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INTRODUCCION

La macromedicion es la actividad que se utiliza para medir a gran escala (macro) un
componente. Para un sistema de acueducto que transporta agua potable en
conductos cerrados y a presion el resultado de la macromedicion es disponer de
informacion de caudales, presiones y parametros de calidad de agua.

El tema de investigacion de este proyecto cuyo titulo es “Planteamiento y desarrollo
metodolégico de la macromedicion en acueductos urbanos” nace de la necesidad
gue se identifica para las etapas de disefio, construccién, operaciéon y control de un
sistema de acueducto urbano en procesos o desarrollos metodolégicos, para operar
eficientemente un sistema de acueducto y que tienen que ver con la macromedicion
de agua potable.

La importancia y relevancia de este proyecto radica en abarcar procesos 0
desarrollos metodologicos desde los puntos de vista de: a) implantacion de la
macromedicion en sistemas de acueductos urbanos, b) mantenimiento y
aseguramiento de la calidad de la informacion de la macromedicién, c) seleccion de
equipos de macromedicion y d) procesamiento de la informacion de datos.

Ante la falta de claridad en procesos o0 desarrollos metodologicos para la
macromedicién de agua potable, la experiencia muestra los siguientes problemas
particulares:

e Ausencia de procedimientos que presenten recomendaciones para la
implementacion de la macromedicion, que dependera de diferentes variables que
incluye la sectorizacion, la distribucion de la red en el sitio, propiedades
particulares del agua, factores econémicos del operador, entre otros.

e Normas de mantenimiento y aseguramiento de la calidad de la informacion de la
macromedicién desactualizadas y no acordes con los avances tecnoldgicos o
equipos instalados, que aseguren la calidad de la informacion emitida por los
equipos de macromedicion.

e Baja confiabilidad en los resultados de la macromedicion por mala seleccion del
equipo o tecnologia implementada en un punto de la red del sistema de
acueducto urbano.

e Pérdidas econdmicas y dificultades en la operacion y control del sistema de
acueducto de las empresas operadoras, por ausencia de datos de
macromedicion, equivocados procesos de analisis de los resultados de campo,
errénea seleccion del equipo o tecnologia.

MAURICIO CRUZ GOMEZ. .
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e Ausencia de procedimientos que garanticen una confiabilidad aceptable en la
completitud de datos faltantes e identificacion de datos atipicos para un registro
histérico de mediciones.

Este proyecto se desarrolla con una recoleccion de informacibn a empresas
distribuidoras de equipos de macromedicién, que con sus manuales, cartillas o
brochures publicados en sus paginas de internet o suministrados directamente,
permiten elaborar este producto.

La metodologia empleada para la elaboracion de este proyecto comienza a
desarrollarse con un primer capitulo que presenta el marco conceptual de la
investigacién, el cual contiene terminologia basica asociada con tema de
macromedicién, descripcion basica de una configuracion topologica de un sistema de
acueducto en ciudades, la configuracién topoldgica de una red de distribucion
entendida desde la macromedicion y termina con la descripcion de los objetivos, la
aplicacion y la importancia del tema propuesto: la macromedicion en un sistema de
acueducto que se desarrolla para un propoésito de operacion y control, y diagnostico,
disefio y optimizacion.

En el segundo capitulo se presenta algunos conceptos simples relacionados con la
medicién de caudales y presiones de fluidos en tuberias cerradas y a presion; incluye
ademas, algunos conceptos fisicos basicos asociados con el tema.

En el capitulo tres se detalla la evolucion tecnolégica y el estado del arte de los
equipos de macromedicion en conductos cerrados y a presion, los cuales transportan
agua potable fria.

En el cuarto capitulo se presentan los requisitos técnicos y las recomendaciones en
la implementacion de la macromedicion sobre un sistema de acueducto urbano.

El capitulo quinto desarrolla la metodologia propuesta para el mantenimiento de los
equipos de macromedicion y las actividades que aseguran la calidad de la
informacion transmitida por el sistema de macromedicion, en beneficio de la
confiabilidad de las mediciones captadas en campo sobre un sistema de acueducto
urbano.

En el sexto capitulo se hace la propuesta metodoldgica para la seleccion de equipos
o tecnologias en la implementacion de la macromedicion en un sistema de
acueducto urbano.

El séptimo, y ultimo capitulo, presenta procedimientos en el registro de datos brutos,
consolidacion o completitud de datos de un registro histérico, identificacion, analisis y
validacion de datos atipicos, y evaluacion de comportamientos, tendencias y
desviaciones de los registros histéricos, que se obtiene con el sistema de
macromedicion de un sistema de acueducto urbano.
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Finalmente, se presentan las conclusiones, las recomendaciones y las referencias
consultadas, que sirvieron como base para la elaboracion de este documento y que

aparecen citados en el texto.

MAURICIO CRUZ GOMEZ. .
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL Pagina 17



;" Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito Planteamiento y desarrollo metodolégico de la

M,’ Maestria en Recursos Hidraulicos y Medio Ambiente macromedicién en acueductos urbanos

OBJETIVOS

» GENERAL

Plantear y desarrollar un proceso metodolégico para la implementacion de la
macromedicién de agua potable en redes a presion para sistemas de acueductos
urbanos. Este trabajo incluye considerar la macromedicion desde el disefio,
construccion, operacion y control.

» ESPECIFICOS

e Definir la importancia de la macromedicién, por qué, para qué, donde y como
aplica e influye en la ejecucion del disefio, construccion, operacion y control de
un sistema de acueducto.

e Establecer la topologia de los sistemas de distribucion de agua potable en
ciudades y presentar un marco conceptual de la macromedicion de agua potable
en redes a presion.

e Evaluar el estado del arte y los avances tecnolégicos en equipos de
macromedicion, en conductos a presion que transportan agua potable fria.

e Presentar recomendaciones para la implementacion de la macromedicién,
teniendo en cuenta caracteristicas y particularidades de la infraestructura e
instrumentacién que se requiere para la instalacion in situ de un equipo que
brinde continuidad y seguridad en el servicio de medicion.

e Desarrollar una metodologia de mantenimiento y aseguramiento de la calidad de
la informacién de la macromedicion.

e Plantear una metodologia de seleccion del tipo de equipo de macromedicion que
se deberia utilizar o implementar segun las propiedades del fluido, localizacién
del punto de medida, analizando para su seleccion puntos de vista de
sensibilidad, de precisidon, manejo y econémicos, y considerando el estado del
arte de la tecnologia y las experiencias nacionales e internacionales al respecto.

e Proponer un procedimiento en el registro de datos brutos, completitud de datos
de un registro historico, identificacion, andlisis y validacion de datos atipicos, y
evaluacion de comportamientos, tendencias y desviaciones de los registros
historicos, que se obtiene con el sistema de macromedicion de un sistema de
acueducto urbano.
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1. LA MACROMEDICION EN SISTEMAS DE ACUEDUCTOS URBANOS

1.1 TERMINOLOGIA BASICA

Para cualquier sistema de acueducto en ciudades y durante sus procesos de disefio,
construccion, operacion y control se manejan términos basicos, que es necesario
definir para mayor compresion del tema. A continuacion se describen los términos y
conceptos mas relevantes y utilizados en estos procesos:

e Macromedicion: actividad que se utiliza para medir a gran escala (macro) un
componente. Para un sistema de acueducto que transporta agua potable en
conductos cerrados y a presion se hace medicion de caudales, presiones y
parametros de calidad de agua (Jiménez, 2003).

e Indice de agua no contabilizada: es un indicador que mide las pérdidas relativas
de agua potable en una unidad de distribucion del sistema de acueducto. Se
utiliza para diagnosticar la eficiencia general de una entidad prestadora del
servicio de agua potable. Corresponde a la diferencia entre el volumen total del
agua tratada y suministrada al sistema de acueducto y el volumen total de agua
contabilizada como consumo de los usuarios (Jiménez, 2003).

e Volumen captado: es el volumen de agua tomado por el operador del sistema de
acueducto, generalmente de medios naturales, para suplir las necesidades de
una comunidad en particular (Cruz, 2009).

e Volumen producido o suministrado: es el volumen de agua que sale de las
plantas de tratamiento de agua potable hacia la red de distribucién y areas de
servicio (Cruz, 2009).

e Volumen facturado: es el volumen de agua contabilizada como consumo de los
usuarios, medida con la micromedicion en el sistema de acueducto (Cruz, 2009).

e Unidad de distribucion: se refiere a la unidad o sector hidraulico que define una
sectorizacion: zona, sector, subsector, distrito, circuito, subcuenca, cuenca o
microcuenca (Cruz, 2009).

e Sectorizacion: es la segmentacion, parcelacion, delimitacion o division del area
de servicio de un sistema de acueducto en unidades de distribucion
homogéneas, aisladas e independientes, utiles para macromedir volimenes
suministrados, optimizar las condiciones de servicio, calcular el indice de agua
no contabilizada (IANC), formular proyectos de control de pérdidas y establecer
las causas de estas. Sus divisiones se conocen como zona, sector, subsector,
distrito, circuito, subcuenca, cuenca o microcuenca, entre otras (Jiménez, 2003).
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e Valvula de cierre permanente: son valvulas de corte que se disponen sobre la
red de distribucién para separar de forma permanente las zonas de servicio o
sectores hidraulicos (Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000).

e Valvula de aislamiento temporal: son valvulas de corte que se disponen sobre la
red de distribucion para separar temporalmente zonas de servicio 0 sectores
hidraulicos, maniobradas, generalmente de cerradas a abiertas, por el cambio de
un servicio o reparaciones en la red (Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000).

e Volumen por error en la medicion: corresponde a la parte del volumen
suministrado y consumido por los usuarios de un sistema o area de servicio, que
no factura a causa de la imprecision original en la sensibilidad o deterioro de
exactitud con el tiempo del aparato de medicion (Cruz, 2009).

¢ Fugas visibles: corresponden a todas aquellas fugas que tiene consecuencias
visibles, que permiten ubicar el punto de rotura sobre la tuberia y su consecuente
reparacion (Jiménez, 2003).

e Fugas semivisibles: son aquellas fugas que producen algunos efectos, sin que
éstos permitan rastrear la ubicacion exacta del punto de rotura sobre la red
(Jiménez, 2003).

e Fugas no visibles: existen numerosas fugas no visibles, que no presentan algun
efecto que pueda ser percibido de manera evidente. No se traduce en presencia
de agua superficial (Jiménez, 2003).

e Curvas de consumo: corresponde a la informacion horaria de caudales macro-
medidos para un area de servicio en particular.

¢ Implementacion de la macromedicion: corresponde a la ejecucion de disefios,
obras civiles y suministros e instrumentacion de los equipos de macromedicion
de caudales, presiones y calidad de agua.

e Modelo hidraulico calibrado: es una representacibn matematica sobre un
software de modelacion que representa las condiciones reales y en el tiempo del
sistema de acueducto existente, capaz de obtener datos y curvas de presiones,
caudales y algunos parametros de calidad de agua en cualquiera de los puntos
del sistema de acueducto modelado.

e Precision o exactitud: en los equipos de macromedicion se puede definir como la
proximidad a la concordancia absoluta entre el valor medido y el valor real de lo
que se mide. Generalmente los fabricantes la especifican en porcentaje, en
proporcidn respecto a la lectura o en términos de porcentaje respecto al valor de

! Ministerio de Desarrollo Econémico (2000). Reglamento técnico del sector de agua potable y
saneamiento basico. RAS-2000. Titulo D. Bogota D.C..
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fondo de escala, siendo para este ultimo la variacion en precision que puede
tener un equipo de macromedicion respecto a un campo o valores de trabajo
(Altendorf, Matthias & otros, 2005).

e Repetibilidad: es la capacidad de un equipo de macromedicion en dar respuestas
0 resultados idénticos al repetir una situaciéon con los mismos valores de la
cantidad medida y con las mismas condiciones de trabajo establecidas. La buena
precision de un equipo de macromedicién garantiza una buena repetibilidad, pero
una buena repetibilidad de un equipo de macromediciébn no siempre garantiza
una buena precision (Altendorf, Matthias & otros, 2005).

¢ Rangeabilidad o rango dinamico: se define como la habilidad de controlar una
variable. Por ejemplo, una rangeabilidad de un equipo de medicién de caudal de
100:1 significa que se puede llegar a controlar la centésima parte del rango de
valores de la medida. Si el dispositivo mide hasta 100 litros por segundo maximo,
se podra reducir el caudal hasta 1 litro por segundo como minimo (Altendorf,
Matthias & otros, 2005).

e Linealidad: en los equipos de macromedicion se puede definir como el rango de
valores limite en el cual una medida puede variar como resultado de la relacién
entre el caudal real y los valores de salida indicados por el equipo de medicion
(Altendorf, Matthias & otros, 2005).

e Incertidumbre: en los equipos de macromedicion se puede definir como el rango
de valores entre los cuales se halla el valor real con una probabilidad
determinada. Los equipos de medicion de un componente en particular nunca
miden con precision absoluta; por lo tanto, la incertidumbre es el resultado de
sumar todas las pequefas perturbaciones que pueden estar presentes en un
medio de medicion, que dan como repuesta una variacion del valor medido
respecto al valor real (Altendorf, Matthias & otros, 2005).

e Error: se puede definir como la diferencia entre el valor de salida medido por un
equipo de macromedicion y el valor real del componente medido en el instante
en el que se realiza la medicion (Altendorf, Matthias & otros, 2005).

e Factor K de sensibilidad: se define como el numero de impulsos por unidad de
magnitud y es un parametro calculado por los fabricantes de equipos de
medicion de caudal en el laboratorio. Para algunos fabricantes es un factor que
resulta del cociente entre la frecuencia de salida y la velocidad del caudal. Para
otros resulta ser un factor de correccion de la medida determinado por
calibracion en un laboratorio (Altendorf, Matthias & otros, 2005).

e Constante del contador: se define como el cociente entre el volumen real y el
volumen registrado o medido por el equipo de medicion. Algunos fabricantes
presentan un diagrama de la constante del contador, el cual representa
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graficamente las variaciones de la constante del contador con el tiempo
(Altendorf, Matthias & otros, 2005).

e Transmisor: son dispositivos electréonicos que procesan la sefial que representa
la variable fisica medida por el sensor y la convierten en una sefial de salida
estandarizada por el sistema para su registro, control o manipulacion. También
dispone de un indicador que muestra las lecturas de los valores medidos
(Altendorf, Matthias & otros, 2005).

1.2 CONFIGURACION TOPOLOGICA GENERAL DE UN SISTEMA DE
ACUEDUCTO EN CIUDADES

1.2.1 Elementos hidraulicos basicos

Un sistema de acueducto lo conforma una serie de elementos hidraulicos que
trabajan articuladamente para un mismo fin, que es abastecer de agua potable a una
poblacién en particular. Los elementos hidraulicos basicos que define cualquier
sistema convencional de abastecimiento de agua potable y reglamentado en el
Articulo 10 de la Resolucion 1096 de 2000 — Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Bésico (Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000)?
son los siguientes:

1) Fuente de abastecimiento de agua: corresponde a todas las aguas provenientes
de cursos superficiales como rios, quebradas, nacederos, lagos, embalses o
cuerpos subterraneos. En casos excepcionales también se pueden considerar
como fuentes de abastecimiento las aguas lluvias y el agua de mar.

2) Captacion: cumplen la funcion de captar el agua cruda de una corriente
superficial o subterranea, con una denominacion corriente de bocatoma o0 pozo
profundo para los casos de captacion de aguas superficiales o subterraneas,
respectivamente.

3) Linea de aduccion: trayecto en tuberia a presion o a superficie libre por canales
abiertos o cerrados que transporta el agua cruda captada al desarenador,
prestando excepcionalmente servicio de suministro a lo largo de su longitud.

4) Linea de conduccion: trayecto en tuberia a presion que transporta el agua cruda
del desarenador a la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) y de ésta al
tanque de almacenamiento, generalmente sin entrega de agua en ruta.

> Ministerio de Desarrollo Econémico (2000). Reglamento técnico del sector de agua potable y
saneamiento basico. RAS-2000. Titulo D. Bogota D.C..
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5) Planta de tratamiento de agua potable: encargada de tratar el agua cruda
captada, transformandola en un liquido apto para el consumo humano y
cumpliendo con los criterios minimos de tratabilidad.

6) Tanque de almacenamiento: guarda el agua tratada por la planta de tratamiento
de agua potable, su funcién principal es acumular agua potable cuando la
demanda es menor al suministro y distribuirla cuando la comunidad la demanda.

7) Estacion de bombeo: localizada entre la transicion o transporte del agua cruda o
tratada, son necesarias para elevar el nivel de la linea piezométrica para vencer
una diferencia de altura topografica, las pérdidas por friccion y las pérdidas
menores, cuando el aprovechamiento del transporte del agua a superficie libre
no resulta factible.

8) Redes de distribucion: transportan el agua tratada y lo distribuyen a los usuarios
del sistema de acueducto. Se pueden clasificar de la siguiente manera:

0 Redes matrices o primarias: hacen parte de la red de distribucion que
conforma la malla principal de servicio de transporte de agua tratada a los
usuarios del sistema de acueducto. Parte de los tanques de
almacenamiento o linea de conduccion a las redes secundarias del
sistema. Su funcion principal es mantener las presiones basicas de servicio
para el funcionamiento correcto de todo el sistema de acueducto y
generalmente son lineas expresas, es decir, que no reparten agua durante
su recorrido.

Para ciudades con un nivel de complejidad alto (mayores a 60.000
habitantes) se consideran como redes matrices o primarias las tuberias de
diametro mayor a 300 mm (12 pulgadas) y para ciudades con nivel de
complejidad menor se consideran redes matrices o primarias las de
diametro de 150 mm (6 pulgadas) en adelante.

0 Redes secundarias: redes de distribucién que se derivan de las matrices o
primarias para transportar el agua tratada a las redes menores de los
barrios o urbanizaciones de la ciudad. Son lineas que pueden repartir agua
en ruta y de diametro menor a las primarias.

Para las ciudades con nivel de complejidad alto (mayores a 60.000
habitantes) se consideran redes secundarias las tuberias de diametro
comprendido entre 75 mm (3 pulgadas) y 300 mm (12 pulgadas), y para las
ciudades con nivel de complejidad menor se consideran como redes
secundarias las de diametro comprendido entre 38 mm (1,5 pulgadas) y
100 mm (4 pulgadas).

o0 Redes menores: redes de distribucién que se derivan de las secundarias
para transportar el agua tratada a los puntos de consumo. Son lineas que
reparten el agua en ruta y de didmetro menor a las redes secundarias.
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1.2.1.1 Disposicién, interaccién y configuracion

La disposicion, interaccion y configuracion entre los elementos hidraulicos cambian
dependiendo de varios factores como: la poblacion, la dotaciébn y demanda, la
localizacion, la calidad y cantidad de la fuente de abastecimiento, de las condiciones
topogréficas y de los recursos econdmicos.

A continuacion se presentan algunos diagramas de flujo con ejemplos de sistemas
de acueductos urbanos que varian dependiendo de los factores sefialados.

e Ejemplo 1. La Figura 1 presenta un diagrama de flujo caracteristico de un
sistema de acueducto urbano sencillo, que nace de la buena calidad y cantidad
de la fuente de abastecimiento, para una poblacion de complejidad baja (menor a
2.500 habitantes), demandas bajas y que transporta el agua captada a superficie
libre hasta el tanque de almacenamiento para distribuirla a presion a los usuarios
con la energia disponible en el sistema.

Figura 1. Diagrama de flujo sistema de acueducto urbano (ejemplo 1)

Fuente de )
abastecimiento de Captacion Linea de Tanque de
agua superficial conduccion Almacenamiento ]

[ Redes de

distribucién

Fuente: autor.

e Ejemplo 2. La Figura 2 presenta un diagrama de flujo caracteristico de un
sistema de acueducto urbano que requiere de una planta de tratamiento que
cumple con las normas de calidad de agua potable y transporta el agua cruda y
tratada a superficie libre hasta el tanque de almacenamiento para distribuirla a
presion a los usuarios con la energia disponible en el sistema. Sistema particular
de un terreno quebrado y de alta pendiente.

Figura 2. Diagrama de flujo sistema de acueducto urbano (ejemplo 2)

Fuente de Linea d Planta de
abastecimiento de Captacion Clinea_ e tratamiento de
agua superficial aduccion agua potable
( Linea de Tanque de Redes de
conduccion almacenamiento distribucion

Fuente: autor.
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e Ejemplo 3. La Figura 3 presenta unos diagramas de flujo caracteristicos de un
sistema de acueducto urbano que funciona por bombeo en su captaciéon y a
presion en el resto de su sistema. Sistema particular en un terreno mixto y de
aceptables recursos econdmicos.

Figura 3. Diagramas de flujo sistema de acueducto urbano (ejemplo 3)

Fuente de i6
Captacion + Linea de Planta de

abastecimiento de i6 o, tratamiento de
Estacion de aduccién j

agua superficial bombeo agua potable

( Linea de Tanque de Redes de

conduccion almacenamiento distribucion

Fuente de i4
Captacion + Linea de Planta de

abastecimiento de i6 o tratamiento de
Estacién de aduccién j

agua subterranea bombeo agua potable

( Linea de Tanque de Redes de

conduccion almacenamiento distribucién

Fuente: autor.

e Ejemplo 4. La Figura 4 presenta dos diagramas de flujo caracteristicos de un
sistema de acueducto urbano que funciona por bombeo en su captacion y en la
alimentacion del tanque de almacenamiento elevado. Sistema particular en
terrenos planos y de aceptables recursos econémicos.

Figura 4. Diagramas de flujo sistema de acueducto urbano (ejemplo 4)

Fuente de Captacion + . Planta de
abastecimiento de Estaciéon de ;(;Tjii%i tratamiento de
agua superficial bombeo agua potable
Tanque de , Tanque de
L almacenamiento Estacion de almacenamiento Redes de
superficial bombeo clevado distribucion
Fue_ntt_e de Captacion + Linea de Planta de
abastecimiento de Estacion de aduccion tratamiento de
agua subterranea bombeo agua potable
Tanque de ., Tanque de
L almacenamiento Estacion de almacenamiento Redes de
superficial bombeo elevado distribucion
Fuente: autor.
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e Ejemplo 5. Sistemas de acueductos urbanos tan complejos que combinan todos
los diagramas de flujo presentados, con la implementacion de dos o mas
captaciones y de diferentes fuentes (superficiales o subterraneas), que funcionan
a superficie libre o a presidn. Sistemas particulares para poblaciones de
complejidad alta (mayores a 60.000 habitantes), dotaciones y demandas altas y
de aceptables recursos economicos (Figura 5).

Figura 5. Diagrama de flujo sistema de acueducto urbano (ejemplo 5)

Fuente de L d
abastecimiento de Captacion cljnea_ e
agua superficial aduccion
Fuente de Captacion + Linea de Planta de
abastecimiento de Estacion de aduccion tratamiento de
agua subterranea bombeo agua potable
L Tanque de
almacenamiento Redes de
superficial distribucion

Fuente: autor.

De esta forma se pueden presentar numerables diagramas de flujo de sistemas de
acueducto urbanos complejos o simples, cuyo disefio depende de los factores
sefalados en este capitulo.

1.2.2 Elementos hidraulicos complementarios

Existes elementos complementarios a los sistemas de acueducto en ciudades, que
cumplen funciones particulares como las siguientes:

e Camara de quiebre de presion: se utiliza en las lineas de aduccion y conduccion
donde el transporte de agua se hace con tuberia a precision. Se ubica en puntos
estratégicos para modificar la linea piezométrica, donde se presentan presiones
criticas para la clase de tuberia dispuesta e implementada para la reduccion de
la presion igual a la atmosférica (Ministerio de Desarrollo Econdmico, 2000).

e Valvula de corte: dispositivo complementario a la red de distribucion, lineas de
conduccion y aduccion, sirve para aislar tramos de tuberia en operaciones de
inspeccién, mantenimiento o reparacion (Ministerio de Desarrollo Econdmico,
2000).

e Valvula de purga: dispositivo complementario a la red de distribucion, lineas de
conduccion y aduccion, se utiliza para descargar o purgar el agua de un
conducto en los puntos de acumulacion de sedimentos y facilitar las operaciones
de limpieza y mantenimiento (Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000).
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e Valvula ventosa: dispositivo complementario a la red de distribucion, lineas de
conduccion y aduccién, sirve para admitir o expulsar aire dentro de la tuberia,
que facilita la operacion del sistema de acueducto (Ministerio de Desarrollo
Economico, 2000).

e Valvula reductora de presion: dispositivo complementario a la red de distribucion
para generar la pérdida o quiebre de presion, definiendo un nivel de presion para
una unidad de distribucion o zona determinada de consumo (Ministerio de
Desarrollo Econdmico, 2000).

e Valvula sostenedora de presion: dispositivo complementario a la red de
distribucion, que sirve para tratar de mantener una presion aguas arriba de la
vélvula (Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000).

e Hidrantes: dispositivos complementarios a la red de distribucion que permiten la
conexion de mangueras especiales utilizadas en la extincion de incendios
(Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000).

e Puntos de macromedicién: equipos complementarios al sistema de acueducto
para medir a gran escala (macro) un componente, sirven para medir caudales,
presiones o parametros de calidad de agua.

1.3 LA MACROMEDICION EN LA CONFIGURACION TOPOLOGICA DE UNA
RED DE DISTRIBUCION

La construccion y configuracién topoldgica de cualquier sistema de redes de
acueducto dependen de la conformacion fisica del area urbana, de la localizacion de

sus predios y linderos. Su distribucion hidraulica se puede dar en redes abiertas,
cerradas o mixtas, esto depende de las condiciones anteriores.

Para cualquier sistema de redes de acueducto urbano la distribucion hidraulica esta
constituida por:

e Redes matrices o primarias.
e Redes secundarias.
¢ Redes de distribucion.

Ademas existen elementos complementarios que aseguran, establecen, definen,
optimizan y facilitan la distribucion hidraulica, tales como:

e Valvulas de corte que generan, establecen, aseguran o limitan un &rea de
servicio o de sectorizacion hidraulica,

e Valvulas de purga que facilitan las operaciones de limpieza y mantenimiento,
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e Valvulas ventosas que facilitan la operacion del sistema,

e Valvulas especiales como reductoras o sostenedoras de presion que optimizan el
servicio,

e Puntos de macromedicibn que miden caudales, presiones y parametros de
calidad de agua para garantizar los propdsitos generales que se describiran mas
adelante (véase Capitulo 1.4.1. Objetivos de la macromedicién en sistemas de
acueductos urbanos).

1.4 LA MACROMEDICION

Ante la necesidad de abastecimiento de agua potable a una poblacion concentrada
nacio la concepcion de los sistemas de acueductos urbanos, que histéricamente tuvo
un predominio técnico en la planificacion, disefio y construccion. Actualmente se
incluyen nuevos aspectos para los sistemas de acueductos urbanos y de importancia
para las empresas prestadoras, como los temas economicos, financieros y
ambientales, que en su desarrollo implican generar herramientas en beneficio de la
operacion, control y optimizacion de los sistemas de produccion y distribucion de
agua potable, siendo la macromedicion protagonista de este tema, como se describe
a continuacion:

e Durante la operacion, control y optimizacion de un sistema de acueducto, sin el
conocimiento de los voliumenes producidos, distribuidos, vendidos, facturados,
cobrados y contabilizados, presiones de servicio y calidad del agua producida,
transportada y entregada a los usuarios, resulta imposible para las empresas
prestadoras de este servicio tener una compafia autosostenible, con un servicio
Optimo y de alta calidad y con una buena organizacion, gestion y administracion
empresarial.

e La sectorizacion, junto con la macromedicién, cumple una estrategia de
operacion, control y optimizacion, que comprende la segmentacion, parcelacion,
delimitacion o division del area de servicio de un sistema de acueducto en
unidades de distribucion homogéneas, aisladas e independientes en las cuales
es posible macromedir y consolidar volumenes suministrados, presiones de
servicio y parametros de calidad de agua. Ademas, con los volumenes
suministrados macromedidos y los volimenes facturados micromedidos es
posible calcular pardmetros de calidad como el indice de agua no contabilizada
(IANC), que es una herramienta util para diagnosticar la eficiencia de una entidad
prestadora de servicio, estimando las pérdidas relativas de agua potable para
cada una de las unidades de distribucion definidas para el sistema de redes de
acueducto.

e La macromedicion permite determinar, analizar y divulgar datos temporales o
permanentes de produccion, conduccion y distribucion, relativos a caudales,
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presiones y parametros de calidad de agua y a niveles de puntos significativos
dentro del sistema de acueducto, dependiendo de la sectorizacion.

e Con una sectorizacion definida sobre el sistema de redes de acueducto urbano y
la implementacién de la macromedicion, las empresas operadoras con los
resultados historicos que se deriven de las mediciones de caudal y presion por
areas de servicio, podran definir actividades puntuales que permitan la busqueda
de fugas y establecer proyectos estructurados en las inversiones de reduccion de
pérdidas, que implicaria beneficios econémicos y mejores balances financieros
ante la reduccion de pérdidas de agua por fugas, submedicibn o consumos
fraudulentos.

e Con los registros historicos basados en la macromedicion (caudal, presion y
calidad de agua), las empresas operadoras podran predecir el comportamiento
hidraulico del sistema, incluso sobre cambios operaciones y dafios repentinos.
Esto implica reacciones mas rapidas del operador, mejor calidad en la operacion
y control del servicio de acueducto.

e Para un sistema de acueducto urbano la macromedicién facilita el diagndstico,
gue puede ser especifico de elementos de la red de acueducto, tales como
capacidad de las redes y elementos hidraulicos, pérdidas de carga, coeficientes
de rugosidad, medidas de consumo y detencién de fugas. También facilita el
planeamiento del sistema, la concepcion y ejecucion de los disefios nuevos y de
optimizacién, la operacion en el conocimiento del comportamiento hidraulico
ordinario de los componentes del sistema, el mantenimiento del sistema y la
comercializacion del agua potable, todo ello en cumplimiento de las normas
técnicas y de calidad.

e Debido al auge en la inversion de sistemas de macromedicion, actualmente
existe un amplio mercado en equipos que permiten observar la evolucién de
muchas tecnologias y disefios aplicativos. Existe gran variedad en costos,
precision, de aplicacion, dependiendo de la temperatura del fluido, flujo de
medicion, tamarfos de las lineas o simplemente de su entorno hidraulico, como la
utilizacion de equipos a presiones por debajo de la presion atmosférica o en
condiciones de altas presiones, lo cual permite la implementaciéon de la
macromedicidn para cualquier condicion fisica, hidraulica y econdémica particular
del sistema de acueducto.

e Las empresas de servicios publicos encargadas del suministro de agua potable
estan reguladas por entidades del Estado que controlan los monopolios naturales
y competencias economicas, la calidad del servicio, la gestibn empresarial y
tarifaria, que para el caso de un sistema de acueducto la macromedicion se
convierte en una herramienta que facilita, agiliza, gestiona, opera y controla este
recurso natural, de tal forma que las empresas reguladoras puedan diagnosticar,
evaluar o controlar un sistema de acueducto en beneficio de una poblacion
servida.
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e La macromedicion dispuesta en un sistema de acueducto consolida un sistema
de distribucion que garantiza un servicio de calidad y continuidad, con altos
beneficios operacionales, economicos, financieros y ambientales ante las
acciones de optimizacion en la reduccion de pérdidas de agua en el sistema, que
involucraria racionalidad economica del volumen de agua entregada a los
usuarios con el mejoramiento en la disponibilidad del recurso agua, reduccién de
costos de potabilizacion, de distribucion y de comercializacion.

De esta forma se entiende que sin la macromedicion no hay herramientas necesarias
para que las empresas prestadoras del servicio de agua potable puedan operar,
controlar o optimizar su sistema de acueducto y, consecuentemente, generar
resultados con beneficios econdmicos, financieros y ambientales.

Las razones para no implementar la macromediciébn en un sistema de acueducto
urbano es ignorar su importancia, la falta de interés en saber lo que esta pasando en
un sistema de acueducto o en la falta de predecir y reaccionar rapidamente ante
cualquier evento atipico del sistema operacional.

1.4.1 Objetivos de la macromedicidn en sistemas de acueductos urbanos

1.4.1.1 Propdésitos generales

La macromedicion en un sistema de acueducto urbano tiene como objetivo basico
medir caudales, presiones y parametros de calidad de agua para conseguir los
siguientes propdésitos generales:

a) Operar y controlar un sistema de acueducto de una manera eficiente y precisa.

b) Diagnosticar un sistema de acueducto existente con la implementacion de un
modelo hidraulico calibrado, para identificar, analizar y evaluar parametros
hidraulicos de calidad de agua y operacionales.

c) Optimizar el sistema de acueducto existente mediante la ejecucion de disefios
nuevos y obras en funcion del cumplimiento de las normas y estandares de
calidad vigentes.

1.4.1.2 Objetivos en la operacion y control

e En la operacion y control de los sistemas de acueductos urbanos, la
macromedicion orienta y genera conocimiento real y al dia en la actuacion sobre
el sistema.

e Permite obtener resultados de prediccibn y reaccidon rapida ante cambios
inesperados en la operacion o por dafios repentinos en el sistema de acueducto.
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e A partir de los registros histéricos medidos en los diferentes puntos de
macromedicion del sistema de acueducto es posible mejorar y optimizar su
operacion.

e Con un sistema de comunicacién y control automatico y en tiempo real la
macromedicién permite actuar eficiente y rapidamente sobre el sistema de
acueducto, como por ejemplo en cambios de manejo de condiciones particulares
en el sistema de tratamiento del agua potable, en la apertura y cierre de valvulas
temporales o permanentes, en los cambios de configuraciones (setting) de las
valvulas reductoras, en el manejo temporal de almacenamiento y generacion de
alternativas de suministro o para determinar el grado de utilizacion o periodo de
saturacion de los elementos del sistema.

e Conocer el funcionamiento del sistema y garantizar que los caudales, presiones
de servicio y parametros de calidad de agua cumplan con los requerimientos y la
normatividad vigente.

e Durante la operacion y con las actividades de la macromedicion, el operador del
sistema podra evaluar capacidades de conducciones, presiones de servicios
minimos y maximos, caudales minimos nocturnos, pérdidas de carga, detencion
de fugas, generacion de herramientas para el célculo del indice de agua no
contabilizada (IANC), calidad en el servicio de agua potable y medidas de
consumo por unidad de distribucion.

e Casos operativos especiales donde la macromediciéon en la red de distribucién
permite ajustar los procesos de produccidon de agua potable y realizar
mantenimiento a los elementos hidraulicos del sistema de acueducto.

e Cuando una empresa prestadora de servicio de agua potable le vende agua a
otro operador o empresa particular, la macromedicién permite determinar los
volumenes vendidos.

1.4.1.3 Objetivos en el diagnéstico, disefio y optimizacion

¢ Incluir la macromedicion en el diagnostico, disefio y optimizaciéon de un sistema
de acueducto urbano implica garantizar resultados acertados, que se logran con
la implementacién de un modelo hidraulico calibrado.

e Diagnosticar un sistema de acueducto existente para identificar, analizar y
evaluar la capacidad de las redes, pérdidas de carga, coeficientes de rugosidad,
medidas de consumo y detencidén de fugas, apoyado con un modelo hidraulico
calibrado.

e Con los resultados del diagnostico de un sistema de acueducto existente se
procede a plantear alternativas para el disefio de obras que optimicen el servicio;
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por ejemplo, se puede establecer la restructuracion o creacion de una
sectorizacion, construccion e instalacion de estaciones reductoras de presion,
lineas de refuerzo, tanque de compensacion, renovacion de infraestructura
existente, generacion de empates evidentes, etc.

e La macromedicion y la implementacion de un modelo hidraulico calibrado permite
definir actividades en la busqueda de fugas y establecer proyectos para
garantizar la reduccion de pérdidas en el sistema de acueducto.

1.4.2 Estructuras de un esquema de macromedicion en sistemas de
acueductos urbanos. Flujogramas

Las actividades que conforman la macromedicion, desde la concepcion de un
sistema de acueducto (disefio y construccién) hasta su operacién, control y
optimizacién, se presentan a continuacion.

1.4.2.1 Lamacromedicion en laconcepciony disefio

En el Flujograma 1 se relacionan las actividades pertenecientes a un disefio de un
sistema de acueducto urbano, que involucra la secuencia y el orden logico de sus
actividades para la concepcion de un disefio integral.

A continuacion se hace una descripcion del diagrama indicado en el Flujograma 1.

e Actividad 1. ¢Necesidad de un servicio de agua potable?. Esta actividad
responde a la necesidad de disefiar y construir un sistema de acueducto urbano
en beneficio de una poblacién que quiere abastecerse de agua potable, para un
desarrollo social y econémico que mitigue impactos de morbilidad y mortalidad,
producto de un servicio de agua potable que garantice calidad, continuidad y
eficiencia.

e Actividad 2. Cuantificacion de los parametros de disefio y fuentes de suministro.
Esta actividad corresponde a la identificacion y cuantificacion de los requisitos
técnicos obligatorios para un disefio de un sistema de acueducto, tales como
poblacién, nivel de complejidad, dotaciones, estimacion de pérdidas, calculo de
caudales de disefo, fuentes de suministro (superficiales o subterraneas), entre
otros.
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Flujograma 1. Concepcion y disefio de un sistema de acueducto urbano
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e Actividad 3. Recopilacion y analisis de la informacion. En esta actividad un
consultor de ingenieria civil y especializado en el disefio de sistemas de
acueductos realiza la recoleccion y analisis de la informacién. Mediante esta
primera actividad recopila, analiza y depura informacidon existente como
climatologia, geologia y suelos, topografia, recursos hidricos, infraestructura
existente, caracteristicas socioeconomicas, comunicaciones, vias de acceso,
disponibilidad de mano de obra, materiales y energia eléctrica.

e Actividad 4. Trabajos de campo. Esta actividad hace referencia a los trabajos de
campo necesarios para la elaboracion de los disefios hidraulicos, estructurales,
geotécnicos, eléctricos, mecanicos y arquitectonicos que permiten un disefio
integral de un sistema de acueducto, por lo cual el consultor especializado
ejecuta estudios topograficos, geotécnicos e hidrolégicos en el area de estudio.

e Actividades 5. Disefio del sistema de acueducto incluyendo macromedicion.
Estas actividades comprenden todos los trabajos de oficina que realiza el
consultor especializado en la elaboracion de los disefios de los elementos
hidraulicos y complementarios apoyado con una modelacion hidraulica del
sistema.

e Actividades 6. Disefio de la sectorizacion. Estas actividades se derivan de la
anterior, con la concepcion de una sectorizacion en la identificacion de areas de
servicio, limites, puntos de alimentacion y necesidades en la constitucion de
otros elementos complementarios, tales como hidrantes, valvulas de cierre,
reguladoras de presién y sostenedoras de presion, todo ello en cumplimiento de
las normas técnicas aplicables y vigentes.

e Actividades 7. La macromedicion. Disefio de un elemento complementario para
el sistema de acueducto que es la macromedicion (véase también Capitulo 4.1.
DISENO), que ya dio inicio con la identificacion de los puntos de alimentacion
(entradas y salidas) establecidas por el disefio de la sectorizacion (Actividades
6).

En esta actividad se elige una primera ubicacibn de los puntos de
macromedicion, que se pueden modificar con la siguiente etapa, correspondiente
a la eleccion de la tecnologia del equipo de medicion (véase Capitulo 6.
METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE EQUIPOS DE MACROMEDICION).
Una vez cumplido este proceso se continta con el disefio de las obras civiles o
cajas de macromedicion, el disefio de los elementos mecanicos y eléctricos y el
disefio del sistema de comunicacion digital en la emision y recepcién de datos.

e Actividad 8. ¢Cumple con la normatividad, presiones de servicio y caudales?.
Esta actividad responde a la evaluacion que debe hacer el consultor
especializado, quien valida los disefios ejecutados para el sistema de acueducto
urbano y el cumplimiento de la normatividad aplicable. Si la respuesta es positiva
se procede con la solicitud de obras o construccion del sistema. En caso de una
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respuesta negativa se retoman de nuevo los disefios para los arreglos o ajustes
pertinentes hasta cumplir con la normatividad vigente, las presiones de servicio y
los caudales demandados.

e Actividad 9. Solicitud de obras. Corresponde a las actividades de construccién
del sistema de acueducto urbano disefiado.

e Actividad 10. Operacion y control del sistema de acueducto. Se refiere a las
actividades de operacion y control del sistema de acueducto urbano disefiado y
construido.

e Actividad 11. Optimizacion del sistema de acueducto. Son todas aquellas
actividades de redisefio y construccidon que permiten mejorar el servicio en
calidad, continuidad, eficiencia y expansién del sistema.

1.4.2.2 Lamacromedicién en la construccién

En el Flujograma 2 se relaciona la secuencia y el orden l6gico de construccion de un
sistema de acueducto urbano.

A continuacion se hace una descripcion del diagrama indicado en el Flujograma 2.

e Actividad 1. Solicitud de obras. Es el inicio que genera la construccién del
sistema de acueducto urbano, con la disposicion de recursos econémicos y los
disefios elaborados y aprobados por la entidad competente.

e Actividades 2. Materializacion del sistema de acueducto. Estas actividades
comprenden todos los trabajos de campo en la construccién de los elementos
hidraulicos y complementarios.

e Actividades 3. Materializacion de la sectorizacion. Estas actividades se derivan
de la anterior, correspondes a la construccion de la sectorizacion con el
suministro e instalacion de valvulas de cierre, reguladoras de presién y/o
sostenedoras de presion, hidrantes y puntos de alimentacion (macromedicion).

Para materializar la macromediciéon son necesarios los procesos de verificacion
de estanqueidad y aislamiento de las areas de servicio (véase numeral 5.2
ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LA INFORMACION DE LA
MACROMEDICION), luego se procede con la materializacion de los puntos de
macromedicion en caudal, presion y calidad de agua (Actividad 4), garantizando
asi la calidad de la informacion emitida ante el conocimiento del area de servicio
caracterizada y controlada.
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Flujograma 2. Construcciéon de un sistema de acueducto urbano
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* Retoma Flujograma 1.
Fuente: autor.
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e Actividades 4. Materializacion de la macromedicion. Construidos los elementos
hidraulicos y garantizada la materializacién de la sectorizacién, de acuerdo con
los disefios y las pruebas de verificacion de estanqueidad y aislamiento de las
areas de servicio, se procede con la construccion de la macromedicion, lo cual
implica: construcciéon de una infraestructura para la instalacion in situ de los
equipos de medicion y demas elementos mecanicos Yy eléctricos
complementarios que incluye, ademas, la instalacion del sistema de
comunicacién o control para la emisién y recepcion de datos (véase Capitulo 4.
IMPLEMENTACION DE LA MACROMEDICION).

Materializada la macromedicion en un sistema de acueducto urbano vy
constituyéndola como la culminacion de las actividades en campo y de obra, se
inician las actividades de puesta en marcha y operacion.

e Actividad 5. Puesta en marcha del sistema de acueducto. Corresponde a los
procedimientos y medidas pertinentes a la puesta en marcha, operacion, control
y mantenimiento de los elementos hidraulicos y complementarios de un sistema
de acueducto urbano, los cuales deben seguir los requerimientos establecidos
para cada componente en particular (véase Capitulo 5. METODOLOGIA PARA
EL MANTENIMIENTO Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LA
INFORMACION DE LA MACROMEDICION).

e Actividad 6. Operacion y control del sistema de acueducto. Corresponde a las
actividades de operacion y control del sistema de acueducto urbano disefiado y
construido.

e Actividad 7. Optimizacion del sistema de acueducto. Corresponde a todas
aquellas actividades en redisefio y construccién que permiten mejorar el servicio
en calidad, continuidad, eficiencia y expansion del sistema.

1.4.2.3 Lamacromedicion en la operacion y control

Incluyendo el Flujograma 3 con la operacion y control de un sistema de acueducto
urbano que involucra actividades de optimizacion, se cierra el ciclo de las actividades
gue conforman la macromedicion.

A continuacion se hace una descripcion del diagrama indicado en el Flujograma 3.

e Actividad 1. Operacion y control del sistema de acueducto. Corresponde a las
actividades de operacion y control del sistema de acueducto urbano disefiado y
construido.

e Actividad 2. Sistema de control (vease Capitulo 7. METODOLOGIA PARA EL
PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION DE DATOS). Para brindar calidad y
eficiencia del servicio de acueducto en una ciudad, la operacion y el control
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deben estar apoyados con un sistema o procedimiento capaz de registrar la
informacion macromedida, para que con los datos temporales o permanentes
registrados en caudales, presiones y parametros de calidad de agua, se procese
y analice la informacion recolectada, y apoyados con la memoria de la
macromedicién del sistema o los registros histéricos se puedan generar
herramientas Utiles para verificar el cumplimiento de las normas y los estandares
de calidad del sistema de acueducto, en la prediccion y reaccion rapida durante
la operacion y control del servicio, con el conocimiento real y al dia de lo que
sucede en el sistema.

e Actividad 3. Verificacién del funcionamiento del sistema. Es la actividad que se
deriva del proceso de medicion, recoleccion y anadlisis de la informacion
macromedida, generando herramientas de utilidad para la operacion y control del
sistema.

e Actividad 4. Conformacion de un modelo hidraulico calibrado. Con la
macromedicién se obtienen curvas de consumo, de presién y de calidad de
agua, informacion util en la implementacion de un modelo hidraulico calibrado
capaz de representar las condiciones fisicas y reales del sistema en un tiempo
dinamico, que ayude a la verificacion del funcionamiento del sistema.

e Actividad 5. Necesidad de otro punto de macromedicion. Esta actividad
corresponde a la evaluacién que debe hacer un consultor especializado ante la
necesidad de replantear la sectorizacion, en funcion de garantizar una
optimizaciéon en el servicio que podra contemplar el redisefio de este y la
macromedicion.

e Actividad 6. Busqueda de fugas. Durante la operacién y control de un sistema y
con la macromedicion y un modelo hidraulico calibrado es posible generar
herramientas en la basqueda de fugas, apoyado en los resultados del indice de
agua no contabilizada (IANC), que concluira con la estructuracion de proyectos
en la reduccion de pérdidas.

e Actividad 7. Mantenimiento a los equipos de macromedicion. Esta actividad
contiene el proceso que debe realizar cualquier operador con un sistema de
macromedicion (véase Capitulo 5. METODOLOGIA PARA EL MANTENIMIENTO
Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LA INFORMACION DE LA
MACROMEDICION).

e Actividad 8. Conocimiento del sistema. Esta actividad representa los
conocimientos y respuestas que puede realizar cualquier operador de un sistema
de acueducto con la implementaciéon de la macromedicién y un modelo hidraulico
calibrado, el conocimiento del sistema y su actuacion sobre él para la prediccion
y reaccion rapida ante cambios inesperados en la operacidon o por dafios
repentinos durante el servicio.
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Flujograma 3. Operacién y control de un sistema de acueducto urbano
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Fuente: autor.
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2. CONCEPTOS BASICOS SOBRE LA MEDICION DE CAUDAL Y PRESION
EN TUBERIAS CERRADAS Y A PRESION

En los siguientes capitulos se introducen algunos conceptos basicos relacionados
con la medicion de caudales y presiones de fluidos en tuberias cerradas y a presion,
incluyendo algunos conceptos fisicos basicos asociados con el tema.

2.1 ECUACIONES DIFERENCIALES BASICAS?®

Este capitulo desarrolla una serie de ecuaciones diferenciales parciales no lineales
para cada una de las leyes de la mecanica, donde el volumen de control y las
ecuaciones de conservacion correspondientes se encogen a un punto en sentido
limite del calculo y resultan ecuaciones punto a punto.

2.1.1 Ecuacion general de transporte de Reynolds

Para establecer la relacion entre las ecuaciones que se aplican a un sistema y las
que se aplican a un volumen de control (leyes de movimiento de Newton, ley de
conservacion de la masa, la primera y segunda ley de la termodinamica, ley de
viscosidad de Newton) considérese algunas situaciones generales de flujo, en las
cuales la velocidad de un fluido est4 dada con respecto a un sistema coordenado xy
(véase Figura 6).

En el tiempo t considérese una cierta masa de flujo contenida dentro de un sistema,
el cual tiene las fronteras de lineas continuas. También considérese un volumen de
control fijo con relacion a los ejes xyz, que coinciden exactamente con el sistema en
el tiempo t. En el t + At el sistema se ha movido un poco, debido a que cada particula
de masa se mueve a una velocidad asociada con su posicion.

Sea N la cantidad total de alguna propiedad (por ejemplo, masa, energia o
momentum) dentro del sistema en el tiempo t y sea n la cantidad de esa propiedad,
por unidad de masa, a través del fluido. La tasa temporal de incremento de N para el
sistema se formula ahora en términos del volumen de control.

En t + At el sistema corresponde a los volumenes 1l y Ill, mientras que en el tiempo t
éste ocupa el volumen Il. El incremento en la propiedad N para el sistema en el
tiempo At esta dada por:

® Texto tomado de la referencia - Streeter, V. L. (1988). Mecanica de fluidos. México: Editorial
McGraw-Hill.
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Ngis,one = Nsis, = (f” npdv + fmnpdv> - <f” npdV>
t+At t

Figura 6. Velocidad de un fluido respecto a un sistema de coordenadas xy
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Fuente: Santos, 2011.

Realizando las operaciones pertinentes, reuniendo y reorganizando los términos de
la ecuacion anterior se llega a la siguiente ecuacion de volumen de control de
Reynolds:

W2 gt [ npran
dt ot ) TP npv.

vc N4

En otras palabras, la ecuacion anterior establece que la tasa temporal de incremento
de N dentro de un sistema es exactamente igual a la tasa temporal de incremento de
la propiedad N dentro del volumen de control (fijo con respecto a xyz), mas la tasa
neta de flujo de N a través de la frontera del volumen de control.

Derivando las ecuaciones diferenciales generales validadas en un punto de la
ecuacion de volumen de control de Reynolds se obtiene la siguiente ecuacion
diferencial basica, correspondiente al teorema de transporte diferencial de Reynolds:

dN

0
T a(pn) + V.(mpv)
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2.1.2 Ecuacién de continuidad

La ecuacion de cantidad de movimiento o de conservacion de la masa es
fundamental, ya que debe mantenerse en cualquier campo de fluido sin importar el
tipo de suposiciones simplificadoras que se hayan hecho.

Esta ecuacion establece que la tasa temporal de cambio de la masa en el volumen
de control, mas la tasa neta a la cual la masa sale del volumen de control a través de
sus superficie es igual a cero; por consiguiente, dN/dt =0, y n, la masa por unidad de
masa, es igual a 1. De esta forma, la ecuacion general de transporte de Reynolds se
convierte en la siguiente expresion:

dp
a—+V (pV) =0

2.1.3 Ecuacién de momentum

2.1.3.1 Ecuacion vectorial basica

El balance fuerza momento da como resultado una ecuacion diferencial vectorial que
consta de tres ecuaciones diferenciales parciales no lineales. Como referencia de la
ecuacion de transporte diferencial de Reynolds, ahora n es el momentum por unidad
de masa mv/m = v, mientras que dN/dt es igual al vector de fuerza por unidad de
volumen f. Entonces la ecuacion resultante es:

9
f= E(p") + V. (pvv)

El producto pvv se conoce como el producto diadico, el cual se puede simplificar con
rapidez utilizando la regla de la cadena de diferenciacion, resultando la siguiente
expresion:

f=v [g—i+ V. (pv)] +p [% + (v.V)v]

El primer término es la ecuacion de continuidad que debe ser igual a cero y el
segundo término, entre corchetes, es el vector aceleracion de la ecuacion; por
consiguiente, se reconoce que la ecuacion anterior es la forma euleriana de la
segunda ley de Newton, expresada por una base por unidad de volumen. Las tres
ecuaciones diferenciales de forma componente de la ecuacion vectorial quedaria asi:

Ju 6u+ 6u+ u
Fe=plgrt et Vay v Was
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B 6v+ 6v+ 6v+ dav
fy=p FrRLE vy w

ow ow ow ow
fZ=p E+u—x+v—+w—]

2.1.3.2 Descripcion de la fuerza

El vector fuerza se divide en una fuerza superficial y una fuerza de cuerpo por unidad
de volumen, donde el vector fuerza de cuerpo es solo el resultado de la gravedad y
la fuerza de superficie se produce por el contacto directo de particulas del fluido.

Una forma de expresar la fuerza de gravedad en notacion vectorial es la siguiente:

fog = pg(cos Ayl + cos ayj + cos azk)

fg = —pPgVh

Combinando las tres ecuaciones vectoriales basicas con la ecuacion vectorial de la
fuerza de gravedad, se reescribe en forma vectorial como:

v
p <$ + (v. V)v) == —pgVh—Vp +V.7*

La notacién t* corresponde al tensor esfuerzo de las siguientes ecuaciones, que son
el resultado de sustraer el término de esfuerzo volumétrico de cada uno de los tres
términos de esfuerzos normales, empleando la relacion entre el esfuerzo volumétrico
y la presion.

_0p  [0Txx | OTyx | 0Ty
Joe= =5 ox Ty T az]

op [0Txy 0Ty, 0Ty,
ﬁgy__@-l__ax * oy * az]

op [0Ty, 0Ty, 07,
f*z__EJr_ax * oy * az]

2.1.3.3 Ecuacion de Navier - Stokes

Navier y Stokes terminaron la deduccion relacionando el campo de esfuerzos con la
deformacion del campo resultante del campo de velocidad variable en el espacio y el
tiempo. Aqui se invoca la ley de viscosidad de Stokes, una generalizacion de la ley
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de viscosidad de Newton. Si se supone que el flujo es incompresible, entonces se
pueden mantener las siguientes ecuaciones:

ou
Tyx = ﬂa
ou
Tyy = 2“@
ou
Tzz = Z.Ua_

ow Ju
Tz = Tzx = Zﬂgy =Hu (a + &)

Jdv Jdw
Tyz = Tzy = 2ue, = <E + E)

Donde t es el esfuerzo cortante, u el factor de proporcionalidad conocida como la
viscosidad del fluido, ¢ la tasa de deformacion y los diferenciales expresan el cambio
de velocidad dividido por la distancia en que éste ocurre.

Por consiguiente, el nucleo de la relacion de esfuerzo cortante es la dependencia
lineal del esfuerzo cortante con respecto a la tasa de deformacién, donde el
coeficiente de proporcionalidad es el coeficiente de viscosidad de Newton.

Ensamblando las ecuaciones:

ov
P <@ + (v. V)v) = —pgVh—-Vp+V.T*
y

ou

Txx = Zﬂa

_ ou

Tyy = 2K dy

du

Tzz = 2#&
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y
Ju OJv
Ty = Tyx = 2UE; = U <@ + a)
dw Jdu
Txz = Tzx = 21€y = U (a + g)
Jdv ow
Tyz = Tzy = 2ue, = <5 +E)

Se obtiene la ecuacion de Navier-Stokes:
Dv B (6
p =p ot

D2 + (v. V)V) —pgVh — Vp + uv?v

O en forma de componentes:

Du_ 10u  du N ou N ouy oh dp N 0%u N 0%u N 0%u
Poe=Plac " ax T Vay T ezl T TP9%% Tax TH\ax T a2 T a2
Dv [av ov N ov N ov oh Odp N 0%v N 0%v N 0%v
Poe=Plac P ax TV "ozl T TP9% "oy TH\ e T2 T a2

Dw 6W+ 6W+ 6W+ OW]_ oh 6p+ 62W+62W+62W
Poe =Plac "% ax T8y "Wzl T P95, a2 ax2 " dy? | 922

2.1.4 Conservacioén de la energia mecanicay la ecuacién de Bernoulli

2.1.4.1 Ecuacion de Euler alo largo de una linea de corriente

Uno de los primeros enfoques para resolver la ecuacion de Navier-Stokes es
simplemente argumentar que los términos de friccion son bastante pequefios con
respecto a los demas y, por consiguiente, eliminarlos. Esta suposicion da como
resultado la ecuacién de Euler del movimiento para un campo de flujo no viscoso. La
ecuacion de Navier-Stokes se convierte en la siguiente expresion, siguiendo los
argumentos mencionados:

bv_ <6v+( V)) Vh—V
Po =P g T V) = —pg p
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Considerando ahora el movimiento a lo largo de una linea de corriente se puede
desarrollar la ecuacion de Euler para una linea de corriente. Definiendo un volumen
de control prismatico de tamafio muy pequefio, teniendo en cuenta la definicion de la
linea de corriente donde la Unica velocidad permitida se encuentra a lo largo de la
linea de corriente, suponiendo viscosidad igual a cero, o que el flujo no tiene friccion,
y que las unicas fuerzas que actuan sobre el volumen de control son las fuerzas en
los extremos y el peso, y aplicando estos criterios en la ecuacion de momentum al
volumen de control, y considerando que el flujo es permanente, se llega a la
siguiente expresion:

dp
?+gdz+vdv=0

Esta ecuacidon es una forma de la ecuacion de Euler, la cual requiere tres
suposiciones: 1) flujo sin friccién, 2) movimiento a lo largo de una linea de corriente y
3) flujo permanente. Cuando se integra si p es una funcion de p o si es constante, se
obtiene la ecuacion de Bernoulli:

P+ +v2 tant
— Z — = constante
p e

Es importante resaltar que la constante de integracién (conocida como la constante
de Bernoulli) generalmente varia de una linea de corriente a otra, pero permanece
constante a lo largo de una linea de corriente en flujo permanente, sin friccion e
incompresible.

Cada uno de los términos de la ecuacion de Bernoulli puede interpretarse como una
forma de energia disponible. Esta ecuacion también se conoce como la ecuacion de
conservacion de energia mecanica.

2.2 ECUACION DE ENERGIA*

La ecuacidon de conservacion de energia debe tener en cuenta las fuentes, los
intercambios y las disipaciones de energia en todas sus formas. En contraste con la
ecuacion de Bernoulli, se eliminan la aproximacion de flujo no viscoso y la suposicion
de movimiento a lo largo de una linea de corriente, y se deduce una ecuacion
generalizada de energia entre dos puntos.

* Texto tomado de la referencia - Streeter, V. L. (1988). Mecanica de fluidos. México: Editorial
McGraw-Hill.
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2.2.1 Laecuacién de energia entre dos puntos

Considerando una muestra de tubo de corriente en el campo de flujo con dos
secciones transversales diferenciales pequefias a la entrada y la salida, y una
longitud del tubo de corriente &s, y suponiendo Unicamente el flujo permanente, se
aplica la ecuacion de energia de estado permanente a este volumen de control
elemental (Figura 7).

Figura 7. Volumen de control elemental

yd
Vi
A
dA/
Fuente: Santos, 2011.
5Qy (P, v?, . SW. P, v?, .
W+<E+gzl+7+u 1 p1v15A1= 6t5+ E+g22+7+u 2 p2v25A2

Reordenando la ecuacion y realizando las reducciones pertinentes, la ecuacion
anterior toma una forma de la Primera Ley de la Termodinamica:

dp 1
7+ gdz+vdv+du**+pd<;)—qu=0

Utilizando la Segunda Ley de la Termodinamica y la desigualdad de Clausius se
llega a:

d
dw; + ?p +vdv+gdz+ d(pérdidas) =0

Esta es la forma mas importante de la ecuacion de energia. En general, las pérdidas
deben determinarse mediante experimentacion. Esto implica que parte de la energia
disponible se convierte en energia intrinseca durante un proceso irreversible. Las
pérdidas ocurren cuando parte de la energia disponible en el flujo de un fluido se
convierte en energia térmica a traveés de esfuerzos cortantes viscosos o turbulentos.
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Esta ecuacioén, en ausencia del trabajo en el eje, sdlo difiere de la ecuacién de Euler
en el término de pérdidas.

En el desarrollo del ejemplo dentro del tubo de corriente, donde se hace trabajo
sobre el fluido mediante una bomba, entonces ws es negativo. La estacion 1 se
encuentra aguas arriba y la estacion 2 aguas abajo. Si el flujo es incompresible, pl =
p2, la ecuacion de energia se convierte en:

vi P, v:

P, o
7+ 974 +F = 7+ 97, +?+ W, + Pérdidas;_,

O dividiendo por la gravedad, g:

Uy Py v% P,
— 4z, +—=—+2z,+—+H,+hy_,
2g Y 29 Y

Donde Hs es la cabeza de trabajo del eje y h;, el término de pérdidas en unidades
de cabeza o cabeza pérdida.

2.3 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS®

Aqui se describen las propiedades de los fluidos que afectan en cierto grado los
equipos de medicion de caudal, que pueden inducir a cambios en la naturaleza del
propio fluido, como en el interior del equipo de medicién, o provocando efectos
fisicos al interior de la tuberia.

2.3.1 Definicion de un fluido

Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente cuando se somete a un
esfuerzo cortante, sin importar qué tan pequefio sea ese esfuerzo.

Los materiales diferentes a los fluidos no pueden satisfacer la definicién de un fluido.
Una sustancia plastica se deforma cierta cantidad proporcional a la fuerza, pero no
cuando el esfuerzo aplicado se encuentra por debajo de su esfuerzo cortante de
fluencia. Por consiguiente, los plasticos y los sélidos se excluyen de la clasificacion
de fluidos.

® Texto tomado de la referencia - Streeter, V. L. (1988). Mecanica de fluidos. México: Editorial
McGraw-Hill.
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2.3.1 Fluidos newtonianos y no newtonianos

Los fluidos newtonianos son aquellos grupos donde existe una relacion lineal entre la
magnitud del esfuerzo cortante (t) aplicado y la tasa de deformacion resultante
(gradiente hidraulico (dv/dx)).

Los fluidos no newtonianos, también conocidos como plasticos, pseudoplasticos o
fluidos delatantes, son aquellos que exhiben factores de corte que cambian con la
temperatura y donde existe una relacion no lineal entre la magnitud del esfuerzo
cortante (r) aplicado y la tasa de deformacion angular. Entre ellos encontramos
algunos lodos, fluidos de arena, arcillas movedizas y la mayoria de pinturas.

Existe otro tipo de fluidos denominados tixotropicos, en los que la viscosidad cambia
a la vez con el tiempo y con el gradiente de velocidad. Un ejemplo de éstos son
algunos tipos de pinturas modernas que contienen pigmentos plasticos.

Para el campo de aplicacion de la macromedicion de caudales con equipos
mecanicos, éstos sblo se han disefiado para medir fluidos newtonianos cuando se
utilizan para medir fluidos no newtonianos experimentan efectos de no linealidad y
sus resultados se consideran poco fiables.

2.3.2 Viscosidad

Es la propiedad que tienen los fluidos de ofrecer resistencia ante influencias externas
gue intentan cambiar su forma o cuando se encuentran en movimiento. La viscosidad
también es uno de los medios por los cuales se genera pérdida de energia, lo cual
para un fluido de alta viscosidad es la respuesta de alta resistencia a cambiar de
forma, por lo que las pérdidas de energia para este fluido son notables.

La viscosidad es la propiedad de los fluidos que causan esfuerzos cortantes cuando
se encuentran en movimiento. Esta definicion se resume con la siguiente expresion:

dv
T= ,Lla

Donde: T = esfuerzo cortante
u = coeficiente de viscosidad (viscosidad absoluta)

d .
d—z = gradiente de esfuerzos cortantes

La ecuacion anterior y sus relaciones son importantes porque determinan el perfil de
velocidad, la viscosidad, la velocidad local del fluido y la posicion de la tuberia, sin
olvidar la rugosidad de la tuberia.

Otro término comunmente empleado es la viscosidad cinematica, que no es mas que
la viscosidad absoluta (i) sobre la densidad del fluido (p).
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Una propiedad caracteristica de la viscosidad cinematica en los liquidos es que
disminuye con la temperatura, mientras que en el caso de los gases aumenta.

2.3.3 Densidad

La densidad de un fluido se define como su masa por unidad de volumen.

Am

P=av

Donde: p = densidad
Am = la masa de un fluido contenido en un volumen pequefio Am
AV = volumen

La densidad tiene una relacién estrecha con la temperatura y la concentracion. Si
afladimos calor a un volumen dado, la mayoria de los fluidos disminuyen su
densidad, mientras que si afladimos sal al agua fresca, es decir, masa, se
incrementa la densidad.

En el caso de las mediciones de caudal en los sistemas de acueductos urbanos la
densidad se mantiene virtualmente constante, pero en los casos en que se
produzcan grandes variaciones en la densidad del fluido es necesario algun tipo de
ajuste.

2.3.4 Temperatura
El contenido de calor en un volumen, AV, de un fluido es igual a:
Qu = pc,TAV

Donde: ¢, = calor especifico a presion constante
T = temperatura absoluta

El calor especifico es importante para los contadores de caudal masico térmico en el
calculo del flujo calorifico de un gas, ya que algunos gases presentan un
comportamiento no lineal con los cambios de temperatura, mientras que los liquidos
al ser esencialmente incompresibles solo tienen una capacidad calorifica.

La temperatura puede influir en el cambio de la densidad del fluido, en las
propiedades mecanicas de un equipo de medicion afectando componentes de los
soportes y del equipo, en la rigidez de la tuberia y en los mismos resultados de
medicién al provocar caudales bifasicos en la relacién liquido/gas.
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2.3.5 Presioén

La presion en un punto la causa una fuerza normal que empuja contra un plano
definido en el flujo o contra una superficie plana que esta en contacto con el fluido.
La presion en un punto es la relacion entre la fuerza normal y el area del plano a
medida que dicha area se aproxima a un valor muy pequefio que incluya el punto.

Normalmente los liquidos no pueden soportar esfuerzos de tension porque se
evaporizan, mientras que si pueden soportar presiones considerables o una fuerza
de compresion con un pequefo o ningun cambio observable en la densidad.

La presion, al igual que la temperatura, puede influir en las propiedades mecéanicas
de un equipo de medicion afectando componentes de los soportes y del equipo, y la
rigidez de la tuberia.

2.3.6 Corrosioén y abrasion

La corrosion es la interaccion de un metal con el medio que lo rodea, produciendo el
consiguiente deterioro en sus propiedades fisicas y quimicas. La caracteristica
fundamental de este fenomeno es que soOlo ocurre en presencia de un electrolito,
ocasionando regiones plenamente identificadas, llamadas anddicas y catédicas. Una
reaccion de oxidacion es una reaccion anodica, en la cual los electrones son
liberados dirigiéndose a otras regiones catddicas. En la regién anddica se produce la
disolucion del metal (corrosidén) y, consecuentemente, en la regién catddica la
inmunidad del metal (Sidney, 2013)°.

La abrasion es la accibn mecéanica de rozamiento y desgaste que provoca la erosion
de un material o tejido (wikipedia, 2013)’.

Como efectos derivados del transporte de agua dentro de una tuberia, la corrosiéon y
la abrasion pueden influir en el funcionamiento y en los resultados de un equipo de
medicion, estropeando los elementos mecanicos o en el desgaste de éstos.

2.4 EL FLUJO Y SU CLASIFICACION®

Existen diferentes clases de fluidos, como se describe a continuacion.

® Texto tomado de la referencia - Sidney H. A. (2013, 10 de febrero). Corrosion e integridad.
Recuperado de http://www.monografias.com/trabajos3/corrosion/corrosion.shtml.

" Texto tomado de la referencia - Wikipedia (2013, 10 de febrero). Abrasion. Recuperado de
es.wikipedia.org/wiki/Abrasion.

® Texto tomado de la referencia - Streeter, V. L. (1988). Mecanica de fluidos. México: Editorial
McGraw-Hill.
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2.4.1 Flujo laminar y turbulento

Antes de definir el flujo laminar y turbulento se debe conocer el concepto y término
del nimero de Reynolds.

2.4.1.1 Numero de Reynolds

El ndmero de Reynolds resulta de la relacion entre las fuerzas de origen inercial
respecto a las fuerzas de origen viscoso (esfuerzo cortante).

El nimero de Reynolds se define con la siguiente expresion:

p.V2.D V.D
Re = =
w.v o

Donde: p = densidad del fluido
V = velocidad del fluido
D = diametro de la tuberia (longitud caracteristica)
u = coeficiente de viscosidad (viscosidad absoluta)
o = viscosidad cinematica (u/p)

Con el céalculo del numero de Reynolds se puede sefalar la naturaleza del flujo
laminar o turbulento y se pueden considerar los siguientes criterios:

e Los numeros de Reynolds altos o fuerzas inerciales intensas denotan
corrientes libres. Los numeros bajos corresponden a corrientes altamente
viscosas o resistivas al movimiento.

e Dos flujos se consideran similares si su contorno geométrico es parecido y Si
los numeros de Reynolds coinciden.

e Un fluido con un numero de Reynolds por debajo de los 2.000 se conoce
como laminar. Por encima de los 4.000 se considera un flujo turbulento. Entre
los 2.000 y 4.000 el fluido esta en transicion de laminar a turbulento.

e En la mayoria de las condiciones reales el flujo sera turbulento y la influencia
mas importante serd la rugosidad de la tuberia.

2.4.1.2 Flujo laminar

En un flujo laminar las particulas fluidas se mueven a lo largo de trayectorias suaves
en laminas o capas, que se deslizan levemente sin formar creces entre una y otra. La
tendencia para movimientos laterales o giros son fuertemente atenuadas por la
viscosidad. El flujo laminar esta gobernado por la ley de la viscosidad de Newton, la
cual relaciona el esfuerzo cortante con la tasa de deformacién angular. El flujo
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laminar no es estable en situaciones que involucran combinaciones de baja
viscosidad, alta velocidad o grandes caudales, y se rompe en flujo turbulento.

Para una condicion laminar el transito de un flujo en una tuberia es suave y estable,
con velocidades en las paredes igual a cero por el rozamiento y en el centro es
donde la fuerza de retardo alcanza el valor minimo.

2.4.1.3 Flujo turbulento

En un flujo turbulento las particulas fluidas se mueven en trayectorias arremolinadas
muy irregulares. Este efecto se produce por un aumento de velocidad o porque la
viscosidad disminuye.

En las paredes de una tuberia y en sus inmediaciones las velocidades cambian
rapidamente con la posicion, esto se conoce como capa limite. Con el aumento de la
velocidad esta capa se reduce y el perfil de velocidad se amplia. Esta condiciéon es
altamente beneficiosa para la macromedicion de caudales por lo que los efectos del
perfil de velocidad disminuyen.

Los efectos de la capa limite en la medicion de caudales es imposible de
menospreciar, ya que muchas tecnologias ubican sus sensores en las paredes de la
tuberia o cerca de esta capa, donde las velocidades cambian rapidamente.

2.4.1 Fluido ideal

Un fluido ideal no tiene friccion y es incompresible. La suposicion de un fluido ideal
es util al analizar flujos en situaciones que involucran grandes cantidades, como los
océanos. Un flujo sin friccidn es no viscoso y sus procesos son reversibles y libres de
pérdidas.

La capa de flujo en la vecindad inmediata a una frontera real del flujo, que tiene su
velocidad relativa a la frontera afectada por esfuerzos cortantes viscosos, se conoce
como la capa limite, que puede ser laminar o turbulenta, dependiendo de su longitud,
viscosidad, velocidad del flujo cerca de ella y de la rugosidad de la frontera.

2.4.2 Flujo rotacional e irrotacional

La rotacion de una particula de flujo alrededor de un eje dado, por ejemplo el gje z,
se define como la velocidad angular promedio de dos elementos lineales
infinitesimales en la particula, que originalmente se encuentran haciendo angulo
recto uno con respecto al otro y en relacién con el eje dado. Si dentro de una region
las particulas de flujo tienen rotacion alrededor de cualquier eje, el flujo se conoce
como rotacional o vértice. Si dentro de una region el flujo no tiene rotacion, se
conoce como irrotacional. Si un flujo se encuentra en reposo y no tiene friccion,
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cualquier movimiento subsecuente de este fluido también es irrotacional. Sin
embargo, en la mayoria de las circunstancias practicas, los esfuerzos cortantes
introducidos por la presencia de fronteras sélidas, de gradientes de densidad u otras
interacciones entre procesos fluidos dan como resultado una rotacion.

2.4.3 Flujo permanente y no permanente

Como la gran mayoria de los problemas de flujo son tridimensionales y altamente
variables en el tiempo, usualmente no es posible obtener soluciones generales. Han
surgido diversas clasificaciones espaciales y temporales que describen
procedimientos para llevar a cabo andlisis simplificados. La definicion de dichas
simplificaciones se presenta a continuacion.

Existen dos clasificaciones temporales: flujo permanente y no permanente. El flujo
permanente ocurre cuando las condiciones en cualquier punto del fluido no cambian
con el tiempo; ademas no existe cambio en la densidad, la presion, la temperatura o
la concentracion en ningun punto.

Debido al movimiento erratico de las particulas del fluido en un flujo turbulento,
siempre existen fluctuaciones en cualquier punto. La definicion de flujo permanente
debe generalizarse, de alguna forma, para tener en cuenta esas fluctuaciones.

El flujo es no permanente cuando en cualquier punto las condiciones cambian con el
tiempo.

2.4.4 Flujo uniforme y no uniforme

Un flujo uniforme ocurre cuando, en cualquier punto, el vector velocidad u otra
variable del flujo es siempre la misma (en magnitud y direccion), para cualquier
instante.

El flujo en el que el vector velocidad u otra variable varia de un lado a otro, en
cualquier instante, es un flujo no uniforme. Un liquido que se bombea por un tubo
recto largo tiene flujo uniforme. Un liquido que fluye a través de una seccion reducida
0 de un tubo curvo es un flujo no uniforme.

2.4.1 Fluidos bifasicos

Son aquellos flujos que estan constituidos por dos fases, liquidos y gases, o liquidos
gue fluyen conjuntamente.

Se habla de caudal de dos componentes cuando los liquidos que fluyen
conjuntamente no suelen mezclarse, como el agua y el aceite, que permanecen
separados y circulan en la practica como fluidos independientes.
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Los liquidos que fluyen conjuntamente y se mezclan, se conocen como miscibles y
su medicidn no tiene ningun problema, mientras que en los fluidos no miscibles los
resultados pueden ser errdneos por la presencia de regimenes de flujos distintos en
un mismo espacio y tiempo. En los casos donde un liquido fluye con una gran
cantidad de gas en disolucion y experimenta un descenso brusco de presion; por
ejemplo, al pasar por un cambio subito en la seccion transversal de una tuberia o a
través de un orificio, puede darse una situacion de acumulacién de gases,
generando la aparicion repentina de un fendmeno llamado cavitacion.

Los regimenes de flujo de un caudal de dos componentes dependen de varios
factores, entre los cuales se pueden mencionar la orientacion de la tuberia, la
velocidad del caudal y el porcentaje del segundo componente gaseoso o liquido que
contenga.

En la Figura 8 se muestran los regimenes para caudales bifasicos en tuberias
horizontales y verticales cuando su contenido de gas aumenta.

Altendorf, Matthias & otros (2005) afirma que es importante resaltar que los equipos
de medicion de caudal pueden arrojar resultados erroneos hasta de un 50% respecto
al valor real cuando se mide un fluido no miscible, y su mejor precision se da cuando
los fluidos son miscibles.

Figura 8. Caudales bifasicos en tuberias vs. contenido de gas

E—

Circulacién burbujeante Circulacion con oleaje

Circulacién a trompicones Circulacioén discontinua
Circulacion estratificada Circulacién anular tenue

Circulacién a trompicones Circulacién anular

Circulacién burbujeante Circulacién agitada Circulacion anular tenue

Fuente: Altendorf, Matthias & otros, 2005.
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3. TECNOLOGIAS EN EQUIPOS DE MEDIC’ION EN TUBERIAS CERRADAS Y
A PRESION

3.1 APARATOS O DISPOSITIVOS DE MEDICION DE CAUDAL

Un equipo de medicién de caudal es un contador que determina la cantidad de agua
en peso o volumen y por unidad de tiempo que pasa por una seccion transversal
dada. También son equipos que miden la magnitud de la velocidad con datos que se
integran en un plano, tal como la seccién transversal de una tuberia que transporta
agua, con el fin de determinar el flujo por una seccion determinada.

Existen muchos documentos, manuales, normas y codigos que involucran la
medicién de caudales, los cuales describen procedimientos, aplicaciones, guias o
directivas para la instalacion, mantenimiento, funcionamiento, calibracién y seleccion
del caudalimetro.

Las principales organizaciones internacionales involucradas en la generacion de
normas estandares para la medicibn de caudales de liquidos y conducciones
cerradas y a presion son las siguientes:

e ISO: International Standards Organization (Organizacion Internacional de
Estandares.

e ASME: American National Standards Institute (Sociedad Americana de Ingenieria
Mecénica).

e |EC: |International Electrotechnical Commission (Comisiéon Electronica
Internacional).

e OIML: World Organization of Legal Metrology (Organizacion Mundial de
Metrologia Legal).

e AWWA: American Water Work Association (Asociacion de Trabajo Americana
del Agua).

e BS EN: British Standards, normas del grupo BSI para el Reino Unido.

Para la aplicacion de equipos de medicion de caudal en fluidos (liquido, gas y vapor)
en conductos cerrados, se consulto la norma BS EN 7405 (British Standard), la cual
propone diez grupos basicos que clasifican todas las formas de medicion de
caudales en sistemas cerrados de tuberias. En la Tabla 1 se presenta una
clasificacion con base en las técnicas de medicion, de la mas antigua a la mas
moderna.
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Tabla 1. Clasificacién de equipos de medicion de caudal, segun norma BS EN 7405 (British
Standard)

C Categoria por Categoria por
S . (energia) (tipo de medicidn) (método)
A E_qu|pos_de presion Extraen Volumétrico Indirecto
diferencial (PD)
B Eunpos de seccion variable Extraen Volumétrico Indirecto
(rotAmetros)
C Equos vo_Iumetnco_s_ 0 de Extraen Volumétrico Directo
esplazamiento positivo (DP)
D Equipos de turbina Extraen Volumétrico Indirecto
E Equipos de vortex Extraen Volumétrico Indirecto
F Equipos electromagnéticos Afiaden Volumétrico Indirecto
G Equipos por ultrasonido Afiaden Volumétrico Indirecto
H Equipos d_e (_:audal masico de Afaden/extraen Masico Directo
efecto coriolis
I Equipos térmicos Afiaden Masico Directo
J Otros tipos Afaden/extraen | - | -

Fuente: autor.

Entre los tipos basicos de equipos para la medicion de caudal en tuberias cerradas,
la Tabla 1 establece dos categorias relacionada con la energia:

e La que extrae energia del flujo. Una extraccion de energia lleva asociada una
caida de presion. La mayoria de los equipos y las tecnologias mas antiguas
pertenecen a esta categoria. Este método consisten en colocar en la corriente un
estrangulamiento, un cuerpo solido o un rotor, los cuales convierten la energia
potencial del fluido en energia cinética que se emplea para deducir la velocidad
del fluido.

e La que afiade energia al flujo. Los equipos que afiaden energia corresponden a
las tecnologias mas modernas, donde introducen energia en forma de flujo
magnético (equipos magnéticos), de ondas sonoras (equipos ultrasénicos) o de
calor (equipos térmicos para caudal masico). El fluido reacciona ante este
incremento de energia y este cambio permite deducir o medir el caudal.

La Tabla 1 también clasifica en dos categorias los equipos de medicidon de caudal,
dependiendo del tipo de medida que involucra (volumétrico o masico) y el método de
su medida (directa o indirecta).

Los equipos volumétricos o de desplazamiento positivo son los Unicos que indican
directamente el caudal volumétrico, mientras que los equipos coriolis y térmicos
indican el caudal masico.

Los equipos de medicion de caudal masico se utilizan en procesos industriales,
donde suelen medir el peso y no el volumen, porque en la mayoria de los liquidos
industriales como los productos alimenticios (pastas, yogur, sopas, entre otros) el
volumen puede variar notablemente por influencia de las condiciones fisicas de
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presion, temperatura y densidad; por lo tanto, la industria requiere medir el peso del
producto en lugar de su volumen.

3.1.1 Funcionamiento, ventajas y desventajas

A continuacion se describen los principios de funcionamiento, ventajas y desventajas
de los equipos de medicion de caudal, de acuerdo con la clasificacion de la Tabla 1,
y las potenciales que se pueden utilizar en las redes de un sistema de acueducto
urbano para el control de agua circundante por las conducciones cerradas y a
presion, filtrando los equipos de medicion de caudal que se aplican para industrias o
en la medicion de elementos diferentes al agua.

3.1.1.1 Equipos de presion diferencial “PD”

Estos equipos de medicién de caudal utilizan la diferencia de presiones provocada
por dispositivos como placas de orificio, toberas, tubos venturi y tubos pitot para
determinar el caudal que en un momento dado circula por una tuberia cerrada y a
presion.

Estos dispositivos, conocidos comunmente como de presion diferencial (PD), se
consideran como la primera tecnologia en la medicion de caudal en conductos
cerrados y a presion. Existen los siguientes tipos:

e Dispositivos de paso reducido: placas de orificio, toberas, tubos venturi o
veturimetro.

e Dispositivo tubo pitot.
a) Dispositivos de paso reducido

Estos dispositivos restringen el fluido provocando una caida de presion denominada
comunmente “presion diferencial”. Su funcionamiento hidraulico se basa en aumentar
la velocidad del fluido, al pasar de una seccion inicial correspondiente al diametro de
la tuberia general a una seccidbn menor o por un paso estrecho que provoca la
disminucién de la presion estética en relacion con las diferentes velocidades del
fluido.

En la Figura 9 se esquematiza la anterior explicacion, utilizando como ejemplo el
dispositivo placa de orificio.
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Figura 9. Esquema tipico medidor de caudal de placa de orificio
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Fuente: Altendorf, Matthias & otros, 2005.

Como resultado de la presion diferencial en funcion de la velocidad del fluido se
genera una herramienta directa para medir el caudal de un liquido incompresible que
pasa por la tuberia utilizando la combinacion de la ecuacién de Bernoulli y los
correspondientes coeficientes empiricos de correccion, obteniendo la siguiente

férmula para calcular el caudal volumétrico:

Q=C.E.c.A;.\J2.Ap.p

Q = caudal volumétrico

C = coeficiente de descarga
E =
relacion (3)

€ = coeficiente de expansion

Donde:

coeficiente de velocidad de aproximacion (dependiente de la

B = relacion de diametros d/D; d es el diametro del orificio y D el

didmetro interior de la tuberia
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A, = area de la seccion del orificio
Ap = presion diferencial
p = densidad del fluido

La pérdida provocada en un sistema de tuberia a presién producto de los
dispositivos de paso reducido depende de la razén entre los didmetros () y, en
consecuencia, de la geometria particular del estrechamiento.

La relaciéon que se presenta entre la pérdida producida por un dispositivo de paso
reducido y la relacion de diametros d/D (B) se esquematiza en la Figura 10.

Figura 10. Pérdida en dispositivo de paso reducido vs. relacion de diametros d/D (B)

Peérdidas
0,8 x Ap —
0,1 x Ap — —
| \ P
0.1 0,75 B (d/D)

Fuente: Altendorf, Matthias & otros, 2005.

El campo de medida de los equipos de presion diferencial se estima con la
rangeabilidad del dispositivo, el cual es la razén entre el valor del caudal maximo y el
caudal minimo, donde la incertidumbre en la medicion de un caudal tiende a ser
superior en el extremo inferior del campo de medida por la raiz cuadrada que
aparece en la expresion del célculo del caudal volumétrico. Se debe entender por
caudal minimo al valor mas bajo que se puede medir con una exactitud especifica.
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En la mayoria de los equipos de presion diferencial los valores tipicos de
rangeabilidad se hallan comprendidos entre 3:1 y 6:1, donde es posible ampliar
significativamente si se conecta en paralelo un segundo transmisor de presion
diferencial con una rangeabilidad mas reducida, llegando a valores de 36:1.

Los dispositivos de placa de orificio se emplean principalmente para medir gases y
vapor, aunque también para medir caudales de liquidos y su aplicacion es
especialmente adecuada cuando no se tienen grandes limitaciones de caida de
presion.

Existe una amplia variedad de modelos de placas de orificio descritos en las normas
DIN 19205 Parte 1y ISO 5167, entre los cuales se destacan los siguientes:

e Modelo placa de orificio de toma rasante en una pieza: la norma DIN 19205
Parte | destaca su rango de aplicacién para diametros nominales entre DN 50 y
2.000 (2" a 80”) y presiones nominales ente PN 1 y 400 (96,53 a 39.989,59 Kpa).
Para este modelo la toma de presiones son colocadas inmediatamente antes y
después del disco diafragma.

e Modelo placa de orificio con toma en brida: la norma ISO 5167 destaca su
utilizacion por ser un modelo que facilita el reemplazo de la placa de orificio al
utilizar las bridas de las tuberias adyacentes aguas arriba y aguas abajo del
diafragma. Por lo tanto, este modelo facilita el reemplazo de la placa de orificio
por otras de diametros distintos (d), aumentando el campo de valores de medida
del equipo de medicidn de caudal. Segun la norma, las tomas de presiones estan
ubicadas 25 mm (1”) aguas arriba del disco y 25 mm (1”) aguas abajo.

e Modelo sustitucion del disco de diafragma: la norma ISO 5167 destaca su
utilizacion con las mismas ventajas del modelo anterior, el cual permite cambiar
el disco o la placa de orificio, solo que en este caso el operador debe realizar las
perforaciones en la tuberia para la toma de presiones a distancias de D y D/2
(D=diametro interior de la tuberia) aguas arriba y aguas abajo, respectivamente;
donde deben estar perpendiculares al eje de la tuberia y sobre longitudes libres
de accesorios.

Los dispositivos toberas son un punto intermedio ente las placas de orificio y los
tubos venturi porque combinan un disefio particular y caracteristico de estas dos
tecnologias.

La pérdida de presion provocada por este dispositivo se presenta en un punto
intermedio entre las pérdidas que puede causar un dispositivo de placa de orificio y
un tubo venturi.

Las toberas pueden tolerar velocidades del fluido muy altas y resultan una buena
eleccion para fluidos abrasivos por su seccion de entrada, el cual corresponde a un
acceso redondeado con radio, como se esquematiza en la Figura 11.
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Figura 11. Seccion transversal tipica dispositivos de tobera

T
D = | d
1

D = diametro interior de la tuberia
d = didmetro interno de la tobera

Fuente: Altendorf, Matthias & otros, 2005.

La incertidumbre en la medicion de un caudal volumétrico con una tobera es
ligeramente superior comparada con la de un equipo de medicién de placa de
orificio, al considerar que la presion diferencial es inferior incrementando el rango de
valores entre los cuales se halla el valor real.

Los dispositivos tubos o toberas venturi se emplean principalmente para medir
caudales de liquidos o gases. Disponen de un estrangulamiento brusco de la seccién
original del tubo principal, acompafiado de una ampliacién hasta la seccion original,
lo cual se hace de una manera gradual.

Este dispositivo genera pérdidas mucho menores que los de placa de orificio y
toberas, originando una presidon deferencial inferior que involucra mayor
incertidumbre en la medicion del caudal volumétrico.

En la Figura 12 se esquematiza una seccioén transversal tipica de estos dispositivos.

Figura 12. Seccion transversal tipica dispositivos toberas venturi

i d
|

Fuente: Altendorf, Matthias & otros, 2005.
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b) Dispositivos tubo pitot

Este es otro instrumento capaz de medir el caudal que pasa por una tuberia a
presion utilizando la presién diferencial entre dos puntos.

El tubo pitot tiene un detector en forma de varilla, que tiene una o varias hendiduras
en las partes anterior y posterior, conectadas a un transmisor de presiones
diferenciales por dos canales independientes, como se aprecia en la Figura 13.

Figura 13. Seccién transversal tipica de los dispositivos tubos pitot

Pdin

Pestat

| Pdin + Pestat
( | |

(& \

Fuente: Altendorf, Matthias & otros, 2005.

Como se observa en la Figura 13, las hendiduras de la parte anterior registran la
suma de la presion dinamica mas la presion estatica, mientras que las hendiduras de
la parte posterior sélo detectan la presion estatica; por lo tanto, con su diferencia se
puede estimar la presion dinamica y, por consiguiente, determinar el caudal que pasa
por la tuberia.

El tubo pitot se instala de manera transversal a la direccion de circulacion del flujo,
atravesando todo el diametro de la tuberia, donde las hendiduras se encuentran
distribuidas, de tal forma que el equipo calcule un promedio representativo de la
velocidad del flujo.

A diferencia de las placas de orificio, para el tubo pitot las pérdidas de carga son
significativamente inferiores, no obstante los efectos debidos al perfil de velocidad y
turbulencia pueden ser significativos en diametros grandes o mayores a un metro.
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Ventajas v desventajas

A continuacion se describen las principales ventajas y desventajadas de los equipos
de presion diferencial. Esta informacién corresponde a las caracteristicas y valores
tipicos del mercado.

Tabla 2. Ventajas de los equipos de presion diferencial (PD)

VENTAJAS
SOBRE LAS SOBRE SU SOBRE SUS 5
PROPIEDADES DEL LOCALIZACION CARACTERISTICAS ECONOMICAS
FLUIDO TECNICAS
- Aptos para la medicion de | - Dispositivos que | Para el dispositivo placa de | - Amplio surtido de modelos

liquidos, gases y vapor.
Los  dispositivos  tubo
venturi son la mejor
eleccion cuando en un
liqguido hay presencia de
aire o burbujas, ya que el
gas no afecta de forma
significativa a la medicién
de la presion.

Los  efectos de la
temperatura y presion no
implican limites en su
operacion o funcionamiento
para el caso de la medicién
de liquidos, claro esta
siempre y cuando no se
provoquen cambios en la
densidad del fludo o
cuando el fabricante limita
su uso dependiendo de las
propiedades del material y
otras caracteristicas
particulares del equipo.
Dispositivos disponibles y
preparados para soportan
durante su operacién o
funcionamiento
temperaturas y presiones
méaximas de 1,000 °C y
7,000 PSI,
respectivamente.

Los dispositivos de placas
de orifico pueden operar
para numeros de Reynolds
bajos comparado con las
otras tecnologias.

La conductividad del fluido

es indiferente a los
resultados de las
mediciones para los
equipos de presion
diferencial.

dependiendo de su clase
pueden operar en sentidos

horizontal, vertical 0
inclinado, con  algunas
limitaciones en su
orientacion.

- Amplia variedad en
diametros nominales
disponibles:
= Placa de orificio: %" a

40,

= Tuberias y tubos
venturi: 1" a 160".
= Tubos pitot: 1" a 80".

orificio los valores tipicos son
los siguientes:

= Precisién: + 0,6 a 2%
= Repetibilidad: 0,5%

Para el tubo venturi los
valores tipicos son los
siguientes:

= Precisién: 0,6 a 2%
= Repetibilidad: 0,5%

Para el tubo pitot los valores
tipicos son los siguientes:

= Precisién: 1,5 a 4%
= Repetibilidad: 0,5%

Los valores tipicos de
rangeabilidad de los equipos
de presion diferencial son:
Rangeabilidad: 3:1 y 6:1
hasta 36:1

- La precision disminuye en
los dispositivos de placa de
orificio, toberas y tubo pitot
por la accibn de la
abrasion, que es
directamente proporcional
al porcentaje de sélidos en
suspension que transporte

el liquido.

- Con normas estandares de
ambito mundial y
perfeccionadas por un

periodo de més de 60 afios
para liquidos (ISO 5167-1,
ASME MFC3M).

- Los dispositivos tubos pitot
se utilizan como equipos de
respaldo de dispositivos
mas  sofisticados, ante
emergencias como la falla
de suministro eléctrico y se
emplean como contadores
secundarios por su facil
operatividad en terreno
para mantenimientos 'y
verificaciones metrolégicas

y materiales disponibles en
el mercado, lo que implica
variedad de precios en el
costo del equipo.
Dispositivo que no utilizan
partes moviles, lo que
implica mayor vida (til.

Se pueden instalar en
cualquier tipo de tuberia.
Método econémico de
medicién de caudal con la
utilizacion de tubos pitot,
faciles de transportar e
instalar.

Permite sustituir los
transmisores de presion
diferencial sin necesidad de

retirar el equipo o la
suspension  parcial  del
servicio.

Su disefio es simple.
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altos indices de abrasion
por el contenido de sélidos
que transporte el fluido, por
tal motivo el contenido de
sélidos en el liquido debe
ser nulo.

- Los equipos de presion
diferencial son incapaces
de tomar medidas de
caudal en condiciones no
presurizadas o si la tuberia
no esté totalmente llena.

- Las mediciones de caudal
efectuadas con dispositivos
de placas de orificio con
namero de Reynold
inferiores a 3,000 en la

practica sera poco
significativa o simplemente
imposible.

- Las mediciones de caudal
efectuadas con dispositivos
de tubos venturi con
ndamero de Reynold
inferiores a 10,000 en la
practica sera poco
significativa o simplemente
imposible.

- Equipos con un campo de
aplicacion limitado por su
requerimiento de operar
sélo sobre fluidos
turbulentos.

- Los dispositivos de placa
de orificio, toberas y tubos
venturi son sensibles a las
variaciones del perfil de
velocidad y turbulencias.

equipo con tramos rectos
y libres de accesorios.
= Placa de orificio: 40
veces el diametro
nominal a la entrada y
10 veces a la salida.

= Tuberias y tubos
venturi 'y pitot: 20
veces el diametro

nominal a la entrada y
10 veces a la salida.

= La presencia de
vélvulas parcialmente
abiertas a una
distancia inferior a 50

veces el diametro
nominar corriente
aguas arriba  del

equipo de medicion
puede generar errores
inaceptables.

- Existen limitaciones en su
orientacion si  no se
dispone el equipo sobre
puntos bajos o altos en la
red o en descensos
verticales.

- La mayoria de los equipos
de presion diferencial son
unidireccionales, sélo
algunos dispositivos
especiales de placa de
orificio y los tubos pitot
son la excepcion.

Algunos modelos tienen un
campo de aplicacién
limitado por su maxima
rangeabilidad (3:1y 6:1).
Altas pérdidas de carga
(alrededor de 4 a 8xV?2g)
y mucho mayores que otras
tecnologias.

La presion diferencial
calculada debe ser mayor a
1 mbar y en la medicién de
caudales minimos debe
alcanzarse por lo menos
una presion diferencial de
0,5 mbar o, por lo contrario,
se podria adquirir una alta
incertidumbre en las
mediciones tomadas.

El limite superior del caudal
posible medido esta dado
por la velocidad del fluido,
el cual no debe sobrepasar
los 12 m/s o en
circunstancian que  se
asegure de que no haya
cavitacion.

VENTAJAS
SOBRE LAS SOBRE SU SOBRE SUS ;
PROPIEDADES DEL LOCALIZACION CARACTERISTICAS ECONOMICAS
FLUIDO TECNICAS
en el sitio de instalacion del
equipo principal.
Fuente: tomado de los catalogos de los fabricantes de equipos de medicion.
Tabla 3. Desventajas de los equipos de presion diferencial (PD)
DESVENTAJAS
SOBRE LAS SOBRE SU SOBRE SUS i
PROPIEDADES DEL LOCALIZACION CARACTERISTICAS ECONOMICAS
FLUIDO TECNICAS
- Los dispositivos de placa | - Requiere condiciones Equipos de baja precisiény | - El costo para las placas de
de orificio, toberas y tubo fisicas adicionales a la repetibilidad comparado orificio, tuberias y tubos
pitot pueden presentar entrada y salida del con otras tecnologias. venturi depende del tamafio

del conducto donde se
instale.

Los costos en la instalacion
de  dispositivos  como
toberas y tubos venturi se
incrementan por su peso y
longitud, que son
considerables para grandes
diametros.

Los costos de instalacion
son superiores a las otras
tecnologias.

Es necesario cortar la
tuberia para su instalacion,
excluyendo el tubo pitot.

Los costos de
mantenimiento son
superiores a las otras

tecnologias por el efecto de
abrasion que puede causar
el transporte de
sedimentos, al garantizar
que los bordes de un disco
de orificio y la rugosidad de
la superficie en los tubos y
toberas venturi sean
constantes.

Durante su operacion se
puede provocar distorsion
de las mediciones de
caudal por efecto de la
abrasion en los equipos de
presion diferencial.

En la manipulacion
adecuada de los tubos pitot
un alineamiento correcto es
fundamental.

Fuente: tomado de los catalogos de los fabricantes de equipos de medicion.

3.1.1.2

Equipos de seccion variable (rotametros)

Estos equipos de medicion se utilizan para medir caudales de gases y fluidos,
manejan el mismo principio que los equipos de presion diferencial pero en un sentido
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opuesto. Los de presion diferencial utilizan secciones constantes para estimar una
presion diferencial donde una variacion en ésta indica una variacion en la velocidad
del caudal, mientras que en los equipos de seccion variable la presion diferencial es
constante y una variacion en la seccidén transversal indica una variacion en la
velocidad del caudal.

Resumiendo, un equipo de seccion variable consiste en un tubo dispuesto
verticalmente y graduado hacia arriba, en cuyo interior existe un flotador en
suspension dentro del medio a medir, el cual se encuentra correctamente centrado
en el tubo de medicion y gira por la circulacién del fluido que entra desde abajo para
mantener su estabilidad inherente.

El equipo actia de la siguiente manera, cuando mayor es la velocidad del fluido
sobre el flotador, éste flota mas alto en el interior del tubo graduado y el espacio
entre el flotador y las paredes del tubo se ensanchan a medida que el flotador se
desplaza hacia arriba, hasta que las fuerzas actuantes en el medio se equilibran y el
flotador permanece suspendido a una altura constante.

En la Figura 14 se esquematiza una seccion transversal tipica de estos dispositivos:

Figura 14. Seccién transversal tipica de los equipos de seccién variable (rotdmetros)

Escala

Ds = diametro del flotador a la altura de la
superficie de lectura.

Dk = diametro del interior del tubo a la altura
de la superficie de la lectura del flotador.

Fuente: Altendorf, Matthias & otros, 2005.
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La siguiente formula se emplea para calcular el caudal volumétrico con equipos de

seccion variable:

Donde:

a = coeficiente de flujo

C,, = coeficiente de arrastre (depende de la geometria del flotador y del
namero de Reynolds

pm = densidad del fluido
ps = densidad del flotador
mg; = masa del flotador

g = aceleracion de la gravedad

En el mercado existen dispositivos de este tipo que permiten leer el caudal
directamente, ya que el tubo que contiene el flotador es de vidrio y deja ver su

accion.

Existen otros dispositivos totalmente herméticos, donde la posicion del flotador se
transmite por medios magnéticos a una escala en el exterior del tubo, convertida en

senal eléctrica.

Ventajas v desventajas

A continuacion se describen las principales ventajas y desventajadas de los equipos
de seccidn variable. Esta informacién corresponde a las caracteristicas y valores

tipicos del mercado.

Tabla 4. Ventajas de los equipos de seccion variable (rotametros)

VENTAJAS
SOBRE LAS SOBRE SU SOBRE SUS 5
PROPIEDADES DEL LOCALIZACION CARACTERISTICAS ECONOMICAS
FLUIDO TECNICAS

- Aptos para la medicion de
liquidos y gases.

- Dispositivos disponibles y
preparados para soportar
durante su operacion o
funcionamiento
temperaturas y presiones
maximas de 450 °C y
1,400 PSI,
respectivamente.

- Dispositivos que pueden
operar para numeros de
Reynolds bajos,
comparado con las otras
tecnologias.

- Adecuado para
caudales minimos.

- La conductividad del fluido

medir

- No requiere condiciones

fisicas adicionales a la
entrada y salida del
equipo con tramos rectos
y libres de accesorios.

Sus valores tipicos son los
siguientes:

= Precision: +1 a 4%
= Repetibilidad: 0,5 a 1%
= Rangeabilidad: 10:1

- Con normas estandares de
ambito mundial y para
liquidos (ISO 11605, ASME
MFC.18M).

- Se usan como equipos de
respaldo de dispositivos
mas sofisticados, ante
emergencias como la falla
de suministro eléctrico.

- La escala dispuesta en los

equipos permite una

- Su disefio es simple.
- Método

econémico  de
medicién para caudales
bajos comparado con las
otras tecnologias.

- Facil de transportar.
- No requiere fuentes de

alimentacion para  su
funcionamiento.
- Su instalacion y

mantenimiento es simple.
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liguido no debe contener
mezcla de gases o solidos.
- Equipos aptos sélo para
tomar medidas de caudal

en condiciones
presurizadas o donde la
tuberia esté totalmente
llena.

- Las mediciones de caudal
con ndmero de Reynold
inferiores a 2,000 en la
practica es poco
significativa o simplemente
imposibles.

- Equipos con un campo de
aplicacion limitado por su
requerimiento de operar
sélo sobre fluidos
turbulentos.

una circulacion del flujo de
aguas abajo a aguas
arriba.

Equipos de uso
unidireccional Unicamente.
En un Gnico sentido:
vertical y de aguas abajo a
aguas arriba.

Baja disponibilidad en
diametros nominales de
0.08" a 6".

No hay disponibilidad de
rotdmetros para tuberias
grandes.

con otras tecnologias.

La precision depende de
los estados del fluido, los
cuales deben estar bien
definidos y ser constantes
respecto a su densidad o
viscosidad.

Equipos con un campo de
aplicacion limitado por su
méaxima rangeabilidad.
Mayores pérdidas de carga
que otras tecnologias
(alrededor de  3xV%2g),
pero menores a los
dispositivos de  presion
diferencial.

Equipo que no dispone de
funciones de totalizacion.

VENTAJAS
SOBRE LAS SOBRE SU SOBRE SUS )
PROPIEDADES DEL LOCALIZACION CARACTERISTICAS ECONOMICAS
FLUIDO TECNICAS

es indiferente a los supervision directa en su

resultados de las instalacion y operacion.

mediciones para los Dispositivos altamente

equipos de seccion utilizados en la aplicacion

variable. de sustancias quimicas
- Aplicables para fluidos de durante los procesos de las

baja densidad. plantas de tratamiento de

agua potable.
Fuente: tomado de los catalogos de los fabricantes de equipos de medicién.
Tabla 5. Desventajas de los equipos de seccién variable (rotametros)
DESVENTAJAS
SOBRE LAS SOBRE SU SOBRE SUS )
PROPIEDADES DEL LOCALIZACION CARACTERISTICAS ECONOMICAS
FLUIDO TECNICAS

- El fluido que se mide debe Aptos para instalarse en Equipos de baja precisiény | - No es sencillo ni econémico

ser de una sola fase, si es una tuberia vertical con repetibilidad  comparados para estos dispositivos

obtener sefial eléctrica a
partir de la indicacion de la
escala.

Es necesario cortar la
tuberia para su instalacion.

Requieren calibracién
especifica para cada fluido.

Fuente: tomado de los catalogos de los fabricantes de equipos de medicion.

3.1.1.3

Equipos volumétricos o de desplazamiento positivo (DP)

Es un equipo capaz de medir un caudal volumétrico sobre fluidos limpios y libres de
sedimentos. Utiliza camaras desplazables que dividen el fluido en volimenes fijos

conocidos.

Las camaras desplazables corresponden a sistemas de engranajes, émbolos, hélices
u otros elementos que se mueven o giran por la accién del flujo del agua que pasa
sobre ellos en direccion axial, el numero de giros indica el volumen circundante sobre

el sistema medido.

Estos equipos de medicion de volumen de caudal sélo pueden funcionar en una sola
direccion (unidireccionales) y pueden operar sin ningun tipo de alimentacion eléctrica

externa.
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Un elemento fundamental de estos equipos es la inclusion de un filtro de red fina
antes de la entrada a los elementos mecanicos del engranaje, que evita la entrada
de cuerpos sélidos que impiden las acciones mecanicas de los equipos internos.

Su exactitud en la medicion aumenta con el incremento del caudal; sin embargo, la
presencia de aire o sélidos en el fluido puede perturbar esta exactitud. En la Figura
15 se puede apreciar el funcionamiento tipico de un equipo volumétrico, también
conocido como de desplazamiento positivo (DP).

De la Figura 15 se pueden concluir lo siguiente:

e Las pérdidas de carga aumentan con la velocidad del fluido y dependen del
material de los elementos del engranaje.

e Para velocidades bajas, algunas partes del fluido pueden no registrarse si se
escurren por los intersticios entre las partes mecéanicas del equipo volumétrico.
Estas pérdidas se conocen como deslizamiento del fluido.

e A medida que la velocidad del fluido aumenta, el error de la medicién se
incrementa hasta un valor maximo y luego vuelve a disminuir.

Figura 15. Funcionamiento tipico de un equipo volumétrico, Error (%) vs. Ap vs. Caudal

E (%) 2

1,0 — —4.0

—3,0

—2,0

—1,0

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
200 400 600 800 1000 1200 Q (gal/h)

0,5

-1,0-

Fuente: Altendorf, Matthias & otros, 2005.
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Para velocidades altas el error en la medicion aumenta por los efectos inerciales
gue se producen en los elementos mecanicos del equipo, provocando, desgaste
de los componentes y mayores deslizamientos del fluido.

Los equipos volumétricos se dividen en tres tipos 0 modelos generales, que depende
del elemento o sistema de engranaje que utilizan para la medicién del volumen de
caudal. Estos son los siguientes:

Rotativos. Constan de un cuerpo de medicién donde se alojan la camara de
volumen calibrado, el elemento rotativo y el plato de division. Los elementos
rotativos para este tipo de equipos, por lo general pueden ser ruedas dentadas,
un tornillo o un molinete, donde cada rotacion implica el desplazamiento de un

Actualmente estos elementos estan hechos de plastico de alta densidad, y
del

fluido se acumula mediante totalizadores de

Alternativo. Su elemento mévil es un émbolo de movimiento. Basa su principio de
medicion en el desplazamiento de un volumen fijo en cada revolucion.

[}
volumen de agua conocido.
antiguamente eran de latén y bronce.
El volumen de caudal
transmision magnética 0 mecéanica.

[}

[}

De disco oscilante/nutacion. Su elemento movil es un disco que gira alrededor de
un eje. Basa su principio de medicidén en el desplazamiento de un volumen fijo en
cada revolucion.

Ventajas y desventajas

A continuacién se describen las principales ventajas y desventajadas de los equipos
volumétricos o de desplazamiento positivo. Esta informacion corresponde a
caracteristicas y valores tipicos del mercado.

Tabla 6. Ventajas de los equipos volumétricos o de desplazamiento positivo (DP)

VENTAJAS
SOBRE LAS SOBRE SU SOBRE SUS )
PROPIEDADES DEL LOCALIZACION CARACTERISTICAS ECONOMICAS
FLUIDO TECNICAS
- Aptos para la medicién de | - No requieren condiciones | Sus valores tipicos son los | - Se pueden instalar en

liquidos y gases.

- Dispositivos disponibles y
preparados para soportar
durante su operacién o
funcionamiento
temperaturas y presiones
méaximas de 250 °C. y 700
PSI, respectivamente. Este
es uno de los dispositivos
de medicibn que menos
soporta temperaturas 'y
presiones maximas,

- Se pueden

fisicas adicionales a la
entrada y salida del
equipo con tramos rectos
y libres de accesorios.
Aunque algunos
fabricantes recomiendan
distancias de 3 veces el
diametro nominal a la
entrada y de 2 veces a la
salida.

instalar en

cualquier posicion,

siguientes:

= Precision: £ <0,1 a 2%
= Repetibilidad: 0,02%
= Rangeabilidad: 50:1

- Equipos de alta precision,
repetibilidad y
rangeabilidad, comparados
con otras tecnologias.

- Causal de pérdidas
moderadas (alrededor de

- Hay

- Amplia

cualquier tipo de tuberia.
disponibilidad  de
equipos que no requieren
alimentacion eléctrica.
variedad de
modelos y  materiales
disponibles en el mercado,
lo que implica diversidad de
precios en el costo.
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VENTAJAS
SOBRE LAS SOBRE SU SOBRE SUS 3
PROPIEDADES DEL LOCALIZACION CARACTERISTICAS ECONOMICAS
FLUIDO TECNICAS
comparado con  otras (horizontal,  vertical o 2xV%/2g), comparada con
tecnologias. inclinado), aunque existen otras tecnologias, por los
- Son los unicos dispositivos, algunas limitaciones en su filtros aguas arriba,
comparados con otras orientacion. aumento de la viscosidad o
tecnologias, que pueden velocidad del fluido.
medir flujos laminares o Con normas estandares de
para nimeros de Reynolds ambito mundial y
muy bajos. perfeccionadas por un
- Adecuados para medir periodo de mas de 100
caudales minimos. afios para liquidos (ISO
- Empleados en liquidos 2714, AWWA C710 — M6).
conductivos y no
conductivos.
- Adecuados para la
medicion de fluidos
altamente Viscosos

Fuente: tomado de los catalogos de los fabricantes de equipos de medicion.

Tabla 7. Desventajas de los equipos volumétricos o de desplazamiento positivo (DP)

DESVENTAJAS
SOBRE LAS SOBRE SU SOBRE SUS 3
PROPIEDADES DEL LOCALIZACION CARACTERISTICAS ECONOMICAS
FLUIDO TECNICAS
- Equipos altamente | - EI equipo debe estar | - La precision puede bajar | - Se puede causar pérdida

afectados por la presencia
de burbujas de aire en la
medicién de un liquido, ya
que vuelven los fluidos
compresibles.

- Dispositivos sensibles a la
intrusion de materiales por
el contenido de sdlidos que
puede trasportar el fluido.
Por  tal motivo, es
necesario un filtro aguas
arriba.

- La mediciébn se vuelve
problematica y con datos
erréneos cuando el
contenido de gas o
burbujas de aire o el
contenido de soélidos esta
entre el 2-5% en volumen o
superior.

- Equipos aptos para tomar
medidas de caudal en
condiciones presurizadas o
donde la tuberia esté
totalmente llena.

- Restriccion de temperatura
y presibn mayores a las
otras tecnologias, para
evitar fugas intersticiales
durante su operacion y
funcionamiento en el
sistema.

calibrado para operar en
la condicion dispuesta en
terreno, por lo que si se
instala en una orientacion
diferente para la cual fue
calibrado pueden
originarse errores en su
medicion.

Existen limitaciones en su
orientacién al no disponer
el equipo sobre puntos
bajos o altos en la red o
en descensos verticales.
Aplicables Unicamente
para la mediciébn en un
Unico sentido.

Moderada  disponibilidad
en didmetros nominales
de 0,2" a 16".

Riesgo de congelacion a
equipos mecéanicos si se
emplea al aire libre.

con el uso del equipo si no
se le hace el
mantenimiento  correctivo,
debido al descaste de las
partes mecanicas.

La sedimentacién en los
intersticios pueden causar
ademés de la pérdida de
campo de valores de
medida en el
empeoramiento de la
repetibilidad.

parcial o total del equipo
por la entrada de aire,
vapor o solidos.

Menor vida util que las
otras tecnologias por la
abrasion o desgaste de sus
partes moviles.

El costo del equipo es
dependiente del tamafio del
conducto donde se instale.
Se puede causar pérdida
parcial o total del equipo

por la entrada de aire,
vapor o sOlidos a su
interior, lo que implica
mayores costos en la

operacion y mantenimiento
del sistema de
macromediciéon a causa de
las limpiezas rutinarias del
dispositivo de medicion.

Es necesario cortar la
tuberia para su instalacion.
Requieren mantenimientos
rutinarios,  especialmente
sobre las partes moviles
para no perder su
precisiéon. Por ello existen
modelos que permiten un
desamblaje facil para las
tareas de limpieza.
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DESVENTAJAS
SOBRE LAS SOBRE SU SOBRE SUS )
PROPIEDADES DEL LOCALIZACION CARACTERISTICAS ECONOMICAS
FLUIDO TECNICAS

- Las mediciones de caudal
con numero de Reynold
inferiores a 100 en la

practica es poco
significativa o simplemente
imposible.

Fuente: tomado de los catalogos de los fabricantes de equipos de medicion.

3.1.1.4 Equipos de turbina

Estos equipos constan de un grupo de aspas giratorias con pivotes a un eje central
gue va montado en el centro. La medida de la velocidad para modelos nuevos o de
volumen de caudal para modelos convencionales es producto del paso del fluido
sobre la turbina, que gira una rueda o rotor con una velocidad proporcional a la del
caudal que pasa por el sistema. Para los contadores de turbina convencional cada
vez que una aspa de la hélice pasa por un sensor se genera un impulso, que
corresponde a un volumen fijo del fluido.

La velocidad del rotor se mede por medios mecanicos o inductivos que generan una
sefal eléctrica, mientras que para los contadores de turbina convencional el nUmero
de impulsos de la cantidad de fluido que circula en un intervalo de tiempo conocido
es un indicador de la velocidad del caudal.

Las aspas giratorias de los equipos de turbina se encuentran inclinadas un angulo 3
respecto a la direccion del fluido para que ejerza una fuerza sobre el rotor, a partir de
la rotacién resultante se pueda calcular el caudal volumétrico con la siguiente
expresion:

Q =Vu.A=2nnr1y.cotf.A

Donde: Q = caudal volumétrico
1, = velocidad media del caudal
A = &rea de la seccion transversal
n = numero de revoluciones del rotor
1, = radio del rotor
B =inclinacion de las aspas

Los modelos que miden consumos domeésticos en un sistema de acueducto
presentan problemas de deslizamiento de fluido, como lo que ocurre con los equipos
volumétricos. Existen dos tipos de equipos de turbina, los que disponen el rotor en
forma axial y los que lo hacen en forma vertical. Los dispuestos verticalmente
presentan ciertas ventajas, mejora el efecto de los pivotes y del rozamiento y tienen
una sensibilidad reforzada que les permite un campo de aplicaciébn mas alto.
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Los equipos de turbina con rotor axial se emplean para medir medios liquidos y
gases. Los de rotor vertical solo sirven para medir liquidos.

Los materiales de los elementos rotativos dependen del medio en los cuales se
utilicen que pueden ser en acero inoxidable, carburos de tungsteno, incluso se
fabrican en plastico de alta densidad u otro material de larga duracion.

Existe un modelo de turbina de insercion que utiliza pequefas turbinas o hélices al
final de una vara. Estos dispositivos presentan una alta sensibilidad y repetibilidad
local, ademas de que su aplicacion es razonablemente buena para la supervision de
caudales de agua en tuberias de diametro grande.

Ventajas y desventajas

A continuacién se describen las principales ventajas y desventajadas de los equipos
de turbina. Esta informacion corresponde a las caracteristicas y valores tipicos del

mercado.

Tabla 8. Ventajas de los equipos de turbina

VENTAJAS
SOBRE LAS SOBRE SU SOBRE SUS )
PROPIEDADES DEL LOCALIZACION CARACTERISTICAS ECONOMICAS
FLUIDO TECNICAS
- Aptos para la medicién de | - Se pueden instalar en | Sus valores tipicos son los | - Se pueden instalar en
liquidos, gases y vapor. cualquier posicion, | siguientes: cualquier tipo de tuberia.
- Los cambios de (horizontal, vertical o - Reduccion de costos en

temperatura y presion no
implican limites en su
operacion o]
funcionamiento, soélo en
aquellos modelos que por
recomendaciones del
fabricante limitan su uso
para estas condiciones,
que dependen de las
propiedades del material y
otras caracteristicas
particulares del equipo.

- Dispositivos disponibles y
preparados para soportar
durante su operacion o
funcionamiento
temperaturas y presiones
maximas de 500 °C. y

40,000 PSI,
respectivamente.

- Empleados en liquidos
conductivos y no
conductivos.

inclinada), aunque existen
algunas limitaciones en su
orientacion.

- Son bidireccionales,

capaces de medir el flujo
en ambas direcciones.

- Amplia disponibilidad en

didametros nominales de
0,2"a 32",

= Precision: £ 0,1 a 2%
= Repetibilidad: 0,02%
= Rangeabilidad: 25:1

- Equipos de alta precision y

repetibilidad, comparados
con otras tecnologias.
- Algunos modelos

presentan un amplio campo
de valores de medida y un

buen comportamiento
lineal.
- Ofrecen pérdidas muy

bajas alrededor de 2xV?/2g,
comparadas con  otras
tecnologias.

- Con normas estandares de

ambito mundial y para
liguidos  (ISO  4064-2,
AWWA M33).

- Se emplean como

contadores secundarios por
su alta repetibilidad, utiles
para mantenimientos y test
de calibracion.

- Amplia

tuberias de gran diametro,
con la utlizacion de
tecnologia con insercion.
variedad de
modelos y  materiales
disponibles en el mercado,
lo que implica variedad de
precios en su costo.

Fuente: tomado de los catalogos de los fabricantes de equipos de medicion.

MAURICIO CRUZ GOMEZ
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

Pagina 73




3" Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
J/ Maestria en Recursos Hidraulicos y Medio Ambiente

Planteamiento y desarrollo metodolégico de la
macromedicién en acueductos urbanos

Tabla 9. Desventajas de los equipos de turbina

DESVENTAJAS
SOBRE LAS SOBRE SU SOBRE SUS 3
PROPIEDADES DEL LOCALIZACION CARACTERISTICAS ECONOMICAS
FLUIDO TECNICAS
- Equipos altamente Requiere condiciones | - Equipos con un campo de Los pivotes pueden sufrir
afectados por la presencia fisicas adicionales a la aplicacion moderado por su desgaste por la abrasién
de burbujas de aire en la entrada y salida del maxima rangeabilidad, del fluido, lo que puede

medicién de un liquido, ya
que vuelven los fluidos
compresibles.

- Dispositivos sensibles a la
intrusion de materiales por
el contenido de sdlidos que
puede transportar el fluido.
Por tal motivo, la necesidad
de un filtro guas arriba.

- La mediciébn se vuelve
probleméatica y con datos
erréneos cuando el
contenido de gas o
burbujas de aire o el
contenido de sodlidos esta
entre el 2-5% en volumen o
superior.

- Equipos aptos para tomar
medidas de caudal en
condiciones presurizadas o
donde la tuberia esté
totalmente llena.

- Las mediciones de caudal
con numero de Reynolds
inferiores a 5,000 en la

practica es poco
significativa o simplemente
imposible.

- Equipos con un campo de
aplicacion limitado por su
requerimiento de operar
sélo sobre fluidos
turbulentos.

- Sus mediciones son
afectadas parcialmente por
los vértices.

equipo con tramos rectos
y libres de accesorios, 20
veces el diametro nominal
alaentraday 5 veces a la
salida.

La presencia de valvulas
parcialmente abiertas a
una distancia inferior a 50
veces del diametro
nominal corriente aguas
arriba del equipo de
medicion puede generar
errores inaceptables.

El equipo debe estar
calibrado para operar en
la condicién dispuesta en
terreno, por lo que si se
instala en una orientacion
diferente para la cual fue
calibrado puede originar
errores en su medicion.
Existen limitaciones en su
orientacién al no disponer
el equipo sobre puntos
bajos o altos en la red o
en descensos verticales.

comparado con las otras
tecnologias.

Para diametros muy
pequefios, menores a 0,2",
presenta limitaciones en su
campo de valores de
medida.

Si el fluido tiene sdlidos es
necesario un filtro corriente
aguas arriba, lo que implica
pérdidas de presion.

reducir la vida datil del
equipo.

El costo del equipo
depende del tamafio del
conducto donde se instale,
excluyendo la instalacion
por insercion, el cual baja
los costos.

Altos costos de
mantenimiento.

Es necesario cortar la
tuberia para su instalacion,
a excepcion de aquellos
modelos que se instalan
por insercion.

Todo el equipo ha de estar
perfectamente limpio antes
de iniciar con su operacion.

Fuente: tomado de los catalogos suministrados por los fabricantes de equipos de medicion.

3.1.1.5 Equipos de vortex

El principio de medicion se basa en que la frecuencia de desprendimiento de los
vortices es proporcional a la velocidad media de circulacion del fluido y, por lo tanto,
al caudal volumétrico.

Con el numero de Strouhal se describe la relacion entre la frecuencia de
desplazamiento de vortices, la velocidad del fluido y el diametro del cuerpo solido,
como se presenta en la siguiente formula:

f.d
St =7
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Donde: S; = numero de Strouhal
f = frecuencia de desplazamiento de vortices
d = diametro del cuerpo sélido
v = velocidad del fluido

Finalmente, con las bases tedricas 0 zona de turbulencia dispuestas por Theodore
Von Karmam en el afio 1912, se definié el uso de los equipos vortex para la
estimacion de caudales, que con su analisis de doble hilera de vortices formados
detrds de un cuerpo solido en un flujo de fluido revelé una relacion fija entre la
distancia transversal de separacion de las dos hileras y la distancia longitudinal de
separacion entre vortices en una misma hilera, concluyendo entonces que con el
recuento del numero de vortices por unidad de tiempo nos da directamente una
estimacion del caudal.

Los obstaculos en estos equipos varian segun el fabricante. Existen de seccion
rectangular, triangular, esférica, en delta y de otras formas; sin embargo, en forma de
delta presentan un comportamiento lineal casi ideal, llegando a exactitudes en la
medicién de +1% y una repetibilidad alrededor del 0,2%.

Los fabricantes de estos equipos definen un parametro K, que representa el nimero
de vortices que se detectan por unidad de tiempo (impulsos por unidad de volumen),
gue se obtienen del proceso de calibracion del aparato y se incluye en las placas de
sus caracteristicas.

Los tipos 0 modelos de esta tecnologia que existen en el mercado no tienen partes
moviles, por lo que no se desgastan y no requieren mantenimiento rutinario. Se
ofrecen en diametros de ¥2” a 18" a peticion del cliente. Para diametros superiores a
12" la frecuencia de desprendimiento de vértices son muy bajas y requieren cierto
tratamiento de la sefal para que sea estable y son costosos comparados con otras
tecnologias.

Ventajas v desventajas

A continuacion se describen las principales ventajas y desventajadas de los equipos
vortex. Esta informacion corresponde a las caracteristicas y valores tipicos del
mercado.

Tabla 10. Ventajas de los equipos vortex

VENTAJAS
SOBRE LAS SOBRE SU SOBRE SUS i
PROPIEDADES DEL LOCALIZACION CARACTERISTICAS ECONOMICAS
FLUIDO TECNICAS
- Aptos para la medicion de | - Se pueden instalar en | Sus valores tipicos son los | - Dispositivos sin  partes
liquidos, gases y vapor. cualquier posicion | siguientes: méviles en la zona de
- Los cambios de (horizontal,  vertical o incidencia directa con el
temperatura, presion y inclinada), aunque existen = Precision: £ 0,5 a1,0% paso del fluido, lo que
viscosidad no implican algunas limitaciones en su = Repetibilidad: 0,1 a 0,2% implica mayor vida til.
limites en su operacion o orientacion. = Rangeabilidad: 25:1 - Se pueden instalar en
funcionamiento, soélo en cualquier tipo de tuberia.
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Con normas estandares de
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VENTAJAS
SOBRE LAS SOBRE SU SOBRE SUS 3
PROPIEDADES DEL LOCALIZACION CAR)‘?’EEEI%?EICAS ECONOMICAS
FLUIDO
aquellos modelos que por Equipos de alta precision y | - Su instalaciéon es sencilla,
recomendaciones del moderada repetibilidad, lo que implica bajos costos
fabricante limitan su uso comparados con  otras de instalacion.
para estas condiciones, tecnologias.
que depende de |las Presentan un buen
propiedades del material y comportamiento lineal y
otra_s | dcallract(_eristicas a:ta estabilidad a largo
particulares del equipo. plazo.
- Dispositivos disponibles y Ofrecen  pérdidas muy

liguido no debe contener
mezcla de gases o sélidos.

- Son dispositivos incapaces
de tomar medidas de
caudal en condiciones no
presurizadas o si la tuberia
no esté totalmente llena.

- Las mediciones de caudal
con numero de Reynold
inferiores a 5,000 en la

practica es poco
significativa o simplemente
imposible.

- Equipos con un campo de
aplicacion limitado por su
requerimiento de operar

sélo sobre fluidos
turbulentos.
- No sirven para operar
sobre flujos altamente
ViSCO0SO0s.

entrada y salida del
equipo, con tramos rectos
y libres de accesorios, 25
veces el diametro nominal
a la entrada y de 5 veces
a la salida.

La presencia de valvulas
parcialmente abiertas a
una distancia inferior a 50
veces el diametro nominar
corriente aguas arriba del
equipo de medicién puede
generar errores
inaceptables.

Existen limitaciones en su
orientacién el no disponer
el equipo sobre puntos
bajos o altos en la red o
en descensos verticales.
Aplicables Unicamente
para la medicién en un
Unico sentido.

Moderada  disponibilidad
en didmetros nominales
de %" a 18" a peticién del
cliente.

cuerpo del equipo esté libre

de solidos, ya que su
acumulacién cambia la
geometria de los
componentes como del
pardametro  k, lo que
provoca errores en la

medicion.

Equipos con un campo de
aplicacion moderado por su
maxima rangeabilidad,
comparado con las otras
tecnologias.

Si el fluido tiene sélidos es
necesario un filtro corriente
aguas arriba, lo que implica
pérdidas de presion.

Las mediciones del caudal
a velocidades superiores
de 9 m/s provocan errores
debido a la cavitacion.

maximas de 400 °C. y ambito mundial y para
3,500 PSI, liquidos (ISO/TR 12764,
respectivamente. ASME MFC-6M, OIML
- Empleados en liquidos D25).
conductivos y no
conductivos.
Fuente: tomado de los catalogos de los fabricantes de equipos de medicion.
Tabla 11. Desventajas de los equipos vortex
DESVENTAJAS
SOBRE LAS SOBRE SU SOBRE SUS )
PROPIEDADES DEL LOCALIZACION CARACTERISTICAS ECONOMICAS
FLUIDO TECNICAS
- El fluido que se mide debe Requiere de condiciones | - Durante la operaciébn se | - EI costo del equipo
ser de una sola fase, si es fisicas adicionales a la debe garantizar que el depende del tamafo del

conducto donde se instale,
excluyendo la instalacién
por insercion, el cual baja
los costos.

Es necesario cortar la
tuberia para su instalacion.
Los pivotes pueden sufrir
desgaste por la abrasién
del fluido, lo que puede
reducir su vida util.

Fuente: tomado de los catalogos de los fabricantes de equipos de medicion.
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3.1.1.6 Equipos electromagnéticos

El funcionamiento de un equipo electromagnético se basa en la ley de Faraday,
enunciada en el afio de 1832 por el fisico inglés Michael Faraday, donde se percat6
que al mover una barra metéalica conductora de longitud (L) con velocidad (V) en el
seno de un campo magnético (B), se induce una corriente eléctrica que genera entre
los dos extremos de la barra una tension (Ug) de algunos mili/voltios. De esta forma,
Faraday descubrié también que la magnitud de la tensién inducida de este modo es
proporcional a la velocidad (v) de movimiento del conductor y a la intensidad (B) del
campo magnético que atraviesa, atendiendo a la siguiente expresion:

U,=B.L.v

Donde: U, = tension inducida
B = intensidad del campo magnético
L = longitud del conductor eléctrico, correspondiente a la distancia entre
los electrodos en el tubo de medicion
v = velocidad de movimiento del conductor, correspondiente a la
velocidad del flujo en el tubo de medicion

Con la formula anterior es posible estimar el caudal volumétrico que circula por una
tuberia de seccion transversal conocida (A), un campo magnético de intensidad
constante (B) y una velocidad del fluido (v), que es directamente proporcional a la
tension de medicion inducida (Ue), resultando la siguiente expresion:

U,
A
B.L

Q=v.A=

El equipo electromagnético esta formado por un tubo, revestido interiormente con un
material aislante. Sobre dos puntos directamente opuestos de la superficie interna se
colocan dos electrodos metélicos, entre los cuales se genera la sefial eléctrica de
medida. En la parte externa se colocan los dispositivos para generar el campo
magnético (bobinas) y se cubre.

En la Figura 16 se aprecia el disefio y constitucion tipica de un equipo
electromagnético.

Algunos fabricantes ofrecen algunos tipos de electrodos especiales, como el de
referencia o tierra para unidon equipotencial entre el caudalimetro y el fluido, o el
electrodo de tuberia vacia para detectar si el tubo de medicion estd vacio o
parcialmente lleno.

Una gran ventaja de estos dispositivos es que son insensibles a la presion, la
temperatura y la viscosidad, donde el perfil de velocidad del flujo tiene un efecto
minimo sobre los resultados de la medicion.

MAURICIO CRUZ GOMEZ. .
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL Pagina 77



Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
Maestria en Recursos Hidraulicos y Medio Ambiente

Planteamiento y desarrollo metodoldgico de la
macromedicién en acueductos urbanos

Figura 16. Seccion transversal tipica de un equipo electromagnético
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Fuente: Altendorf, Matthias & otros, 2005.

Ventajas y desventajas

A continuacién se describen las principales ventajas y desventajadas de los equipos
electromagnéticos. Esta informacion corresponde a las caracteristicas y valores

tipicos del mercado.

Tabla 12. Ventajas de los equipos electromagnéticos

VENTAJAS
SOBRE LAS SOBRE SU SOBRE SUS i
PROPIEDADES DEL LOCALIZACION CARACTERISTICAS ECONOMICAS
FLUIDO TECNICAS
- Aptos para la medicion de Se pueden instalar en | Sus valores tipicos son los | - Dispositivos sin  partes
liquidos. cualquier posicion | siguientes: moviles, lo que implica
- Se pueden obtener buenos (horizontal, vertical o mayor vida util.

resultados para caudales
bifasicos que transportan
liguido mas burbujas de
aire, siempre y cuando el
gas no supere el 5% en

inclinada), aunque existen
algunas limitaciones en su
orientacion.

Son bidireccionales,
capaces de medir el flujo

= Precision: £ 0,2 a 1%
= Repetibilidad: 0,1 a 0,2%
= Rangeabilidad: >100:1

Equipos de alta precision y

El tamafio del equipo suele
ser el mismo que el
diametro nominal de la
tuberia; por lo tanto, no
requiere estrangulamiento

volumen. en ambas direcciones. moderada repetibilidad, en la seccion transversal de
- Permiten la medicién en Amplia disponibilidad en comparados con otras la tuberia.

medios de comunicacion diametros nominales de tecnologias. - Se pueden instalar en
con alto contenido de 0,04" a 120". - Presentan un buen cualquier tipo de tuberia.

sélidos  (por  ejemplo, comportamiento lineal y | - Su instalacion es sencilla,
lodos), con minimo riesgo alta estabilidad a largo lo que implica bajos costos.
de abrasion, dependiendo plazo. - De bajo gasto en
Unicamente del tipo de - Tecnologia con la mejor mantenimiento y
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VENTAJAS

SOBRE LAS
PROPIEDADES DEL
FLUIDO

SOBRE SU
LOCALIZACION

SOBRE SUS
CARACTERISTICAS
TECNICAS

ECONOMICAS

material de revestimiento
del sensor.

- Tienen una aplicacién
sobre sedimentos fangosos
(lodos) con bajo contenido
acuoso, de hasta un 25%
en volumen.

- Son dispositivos disefiados
para trabajar en
condiciones presurizadas,
pero  existen  algunos
modelos que  podrian
operar sobre una tuberia
parcialmente vacia pero lo
suficientemente llena,
donde los electrodos de
medicion puedan estar
siempre en contacto con el
fluido y donde el error de
medicion sea proporcional
al contenido del aire.

- Los cambios de
temperatura, presion y
viscosidad no implican
limites en su operacién o
funcionamiento, soélo en
aquellos modelos que por
recomendacion del
fabricante limitan su uso
para estas condiciones,
que dependen de las
propiedades del material
de revestimiento y otras
caracteristicas particulares
del equipo.

- Dispositivos disponibles y
preparados para soportar
durante su operacién o
funcionamiento
temperaturas y presiones
méaximas de 250 °C. y
2,000 PSI,
respectivamente.

- Dispersivos que pueden
operar para ndmeros de
Reynolds bajos comparado
con las otras tecnologias.

rangeabilidad del mercado.
Equipos con un campo de
aplicacion muy amplio por
su rangeabilidad de mas de
100:1).

No experimentan caida de
pérdidas adicional, es muy
cercana a cero.

Con normas estandares de
ambito mundial y para
liquidos (1ISO 6817 — 9104 -
13359, ASME MFC-16M).

renovacion.

Fuente: tomado de los catalogos de los fabricantes de equipos de medicion.

Tabla 13. Desventajas de los equipos electromagnéticos

DESVENTAJAS

SOBRE LAS
PROPIEDADES DEL
FLUIDO

SOBRE SU
LOCALIZACION

SOBRE SUS
CARACTERISTICAS
TECNICAS

ECONOMICAS

- Las mediciones de caudal
con nimeros de Reynolds

inferiores a 2,000 en la

practica es poco
significativa o simplemente
imposible.

- Equipos con un campo de

- Requieren condiciones
fisicas adicionales a la
entrada y salida del
equipo con tramos rectos
y libres de accesorios, 10
veces el diametro nominal
ala entraday 5 veces a la

- Se

pueden producir
problemas de medicion
(errores de  medicion,
inestable  lecturas) por
debajo del minimo
especificado en los niveles

de conductividad (Segun

- El costo del

- Es

equipo
depende del tamafio del
conducto donde se instale.
necesario cortar la
tuberia para su instalacion.
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DESVENTAJAS
SOBRE LAS SOBRE SU SOBRE SUS )
PROPIEDADES DEL LOCALIZACION CARACTERISTICAS ECONOMICAS
FLUIDO TECNICAS

aplicacion limitado por su
requerimiento de operar
s6lo sobre fluidos
turbulentos.

- Sélo sirven para operar
sobre liquidos conductores.
El liquido medido debe
tener un minimo de
conductividad eléctrica
entre un rango de 0,05 a
50 pS/cm.

salida.

- La presencia de valvulas

parcialmente abiertas a
una distancia inferior a 50
veces el diametro nominar
corriente aguas arriba del
equipo de medicién puede
generar errores
inaceptables.

- Existen limitaciones en su

orientacion en no disponer
el equipo sobre puntos
bajos o altos en la red o
en descensos verticales.

los fabricantes, en sus
detalles este nivel minimo
de conductividad debe
estar comprendido entre
los 0,05 a 50
microsiemens/cm (US/cm),
dependiendo de la version
y del liquido). Para niveles
altos de conductividad no
se afectan las mediciones
producto de los equipo de
medicion
electromagnéticos.

- Durante la operacion se

debe garantizar que los
electrodos estén libres de
deposiciones de solidos, ya
que su acumulacién puede
provocar errores en la
medicion.

Fuente: tomado de los catalogos de los fabricantes de equipos de medicion.

3.1.1.7 Equipos ultrasénicos

Un equipo que mide la velocidad del caudal por medio de ultrasonidos la puede
realizar por los siguientes métodos:

e Método efecto Doppler.
e Método por tiempo de transito.

El método efecto Doppler se basa en el resultado que se produce cuando un frente
de onda se refleja en un objeto en movimiento, es un incremento o disminucion de la
frecuencia de las ondas sonoras a medida que la distancia entre una fuente sonora y
Su receptor aumenta o disminuye.

Con base en lo anterior, para que un equipo de medicién ultrasénico que utiliza el
meétodo efecto Doppler funcione el liquido debe contener particulas, burbujas de gas
u otras sustancias homogéneas similares que reflejen las ondas de sonido; ademas,
requiere dos sensores, donde el primero emite por el fluido una onda de ultrasonido
a una frecuencia determinada y el segundo recibe la onda reflejada.

Para estos equipos la variacion producida en la frecuencia del haz de onda sonora
reflejada es directamente proporcional a la velocidad de las particulas o burbujas del
fluido en movimiento, asumiendo que es la misma velocidad del fluido. Por lo tanto,
el célculo del caudal es resultado de la siguiente expresion:

Q=K.Af, Af=fi—f

Donde: Q= caudal volumétrico
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Af = variacion de la frecuencia
K = contante que depende del angulo de incidencia/refraccidn, posicion
de la particula reflejada, seccion transversal

Los equipos ultrasonicos que utilizan el efecto Doppler emplean sensores de fijacion
externa, donde las ondas sonoras pueden atravesar el material de la tuberia.

El método por tiempo de transito se basa en el hecho de que la velocidad del fluido
influye directamente en la velocidad de propagacion de las ondas sonoras en dicho
fluido. Para describir el principio de operacién de los sensores de flujo por tiempo de
transito usaremos una descripcion simple.

Una canoa en posicion diagonal requiere menos tiempo para cruzar el rio si viaja en
el sentido de flujo de la corriente, que si viaja en el sentido contrario a la corriente.
Por lo cual resulta mas rapido cruzar el rio en el sentido de la corriente que en contra
de él. Por lo tanto, la diferencia entre el tiempo de transito en el sentido y en contra
de la corriente depende directamente de la velocidad de flujo del rio.

Este efecto se exporta a los medidores de caudal ultrasénico para determinar la
velocidad y la rata de flujo. Conversores electroacusticos (sensores) emiten y reciben
pulsos cortos, los cuales fluyen dentro del tubo a través del producto. Los sensores
se encuentran en direccion longitudinal y se ubican de manera diagonal a cada lado
de la tuberia. Posteriormente, un convertidor de sefial, que opera los sensores por
medio de pulsos y evalla las sefiales recibidas, es el encargado de garantizar una
resolucién alta, la cual esta ligada al método que use cada fabricante para este
propésito.

Cuando un caudal es cero, ambos sensores instalados en la tuberia reciben las
ondas sonoras transmitidas al mismo tiempo, esto quiere decir que no se presenta
ningun retardo en los tiempos de transito de la sefial, pero cuando hay fluido en
circulacién las ondas sonoras transmiten en diferentes tiempos, sabiendo que la
diferencia en los tiempos de transito de la sefal es directamente proporcional a la
velocidad del fluido y conociendo, ademas, la distancia entre los sensores es posible
estimar el caudal. Por lo tanto, el calculo del caudal es resultado de la siguiente
expresion:

t— 0

=K.
¢ t.t,

Donde: Q= caudal volumétrico
t; = tiempo de transito de la sefial (en el sentido de la corriente)
t, = tiempo de transito de la sefial (contra la corriente)
K = contante que sera funcion de la longitud del camino acustico, razon
entra las distancias radiales y axiales de los sensores, distribuciéon de
velocidades, seccion transversal de la tuberia
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En la Figura 17 se aprecia esquematicamente el funcionamiento de un equipo
ultrasénico a partir del tiempo de transito.

Figura 17. Funcionamiento de un equipo ultras6nico a partir del tiempo de transito

Fuente: Altendorf, Matthias & otros, 2005.

Los equipos ultrasonicos que utilizan el método por tiempo de transito emplean
sensores de inspeccion, los cuales se hallan en contacto directo con el fluido. Estos
sensores de insercion se utilizan también cuando el material de la tuberia impide el
paso de las ondas ultrasonoras, como es el caso de una tuberia en hormigon.
También se emplean las sondas de inspeccién en la conformacion de un equipo
ultrasénico de mudltiples caminos, que actualmente se utiliza mucho debido a que
permite realizar la evaluacion de la velocidad en diferentes trayectorias, de acuerdo
con el numero de caminos (cada camino corresponde a un par de sensores de
insercion), de esta manera se reconstruye el perfil de velocidad y se compensan las
imperfecciones en el perfil de velocidad, que afectan directamente el numero de
Reynolds, tal como la rugosidad en la tuberia, insuficiente distancia aguas arriba y
abajo del medidor, accesorios como codos, valvulas, uniones a distancias menores
que las ideales, que finalmente alteran el perfil de velocidad y adicionan error en las
mediciones de caudal.

El método de tiempo de transito de mudiltiples caminos cuenta con la norma
internacional (IEC 41), que regula la posicion de los sensores, el peso de cada
trayectoria dentro del calculo de la velocidad media, lo cual permite que los
profesionales en el campo de la medicion de caudal cuenten con una tecnologia que
brinda respuesta a eternos interrogantes sobre incertidumbre, confiabilidad y
precision cuando se realizan mediciones de caudal. De acuerdo con estudios de
diferentes centros de investigacion en hidraulica y universidades en Europa y
Estados Unidos, se han establecido las precisiones esperadas utilizando la
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tecnologia de equipos ultrasénicos de multiples caminos cumpliendo con la
regulacion de la norma IEC 41 (Tabla 14).

Tabla 14. Precisiéon de los equipos ultras6nicos de multiples caminos

a LIMITE DE
NUMERO ) ERROR
DE DIAGRAMA DE POSIBLES CONFIGURACIONES DE INSTALACION
CATEE (SENSORES
INSTALADOS)
1 camino +3-5%
(1E1P)
2 caminos +2-4%
(1E2P) _ (2E2P)
4 caminos % +1-2%
' (1E4P) _ (2E4P)
0
. %
8 caminos d +05-1%
97
(1LESP) (2E8P)

Fuente: Biosciences Ltda, 2009.

Ventajas v desventajas

A continuacion se describen las principales ventajas y desventajadas de los equipos
ultrasénicos. Esta informacién corresponde a las caracteristicas y valores tipicos del
mercado.

MAURICIO CRUZ GOMEZ. L.
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL Pagina 83



j' Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

Maestria en Recursos Hidraulicos y Medio Ambiente

Planteamiento y desarrollo metodolégico de la
macromedicién en acueductos urbanos

Tabla 15. Ventajas de los equipos ultrasénicos

VENTAJAS
SOBRE LAS SOBRE SU SOBRE SUS 3
PROPIEDADES DEL LOCALIZACION CARACTERISTICAS ECONOMICAS
FLUIDO TECNICAS

- Aptos para la medicién de Se pueden instalar en | Para el dispositivo | - Dispositivos sin  partes
liguidos y gases. Y se cualquier posicién | Ultrasénico  Doppler  los moviles, lo que implica
incluye el vapor para los (horizontal, vertical o | valores tipicos son los mayor vida util.
dispositivos de ultrasonido inclinada), aunque existen | siguientes: - Su costo es casi

de tiempo de transito.

- Los dispositivos
ultrasénicos que utilizan el
método efecto Doppler son
adecuados para fluidos con
presencia de gas o soélidos
en contenidos superiores al
1% en volumen.

- Los cambios de
temperatura y presion no
implican limites en su
operacion o]
funcionamiento, sélo en
aquellos modelos que por

recomendaciones del
fabricante limitan su uso
para estas condiciones,

que dependen de las
propiedades del material y
otras caracteristicas
particulares del equipo.

- Dispositivos disponibles y
preparados para soportar
durante su operacién o
funcionamiento
temperaturas y presiones
méaximas de 200 °C vy
2,900 PSI respectivamente.

Empleados en liquidos
conductivos y no
conductivos.

- Permite la medicion en

medios muy corrosivos sin
que haya contacto directo.

algunas limitaciones en su
orientacion.

Son bidireccionales,
capaces de medir el flujo
en ambas direcciones.
Amplia disponibilidad en
diametros nominales,
equipo ultrasénico doppler
> 0,2" y equipo ultrasénico
de tiempo de transito >
0,08".

= Precision: 1 a 2%
= Repetibilidad: 0,5%
= Rangeabilidad: >20:1

Para el dispositivo
Ultras6nico de Tiempo de
Transito los valores tipicos
son los siguientes:

= Precision: 0,5 a 5%
= Repetibilidad: 0,25%
= Rangeabilidad: >20:1

- Algunos equipos pueden
generar alta  precision,
comparados con otras
tecnologias (Ultrasénico de

tiempo de transito con
multiples caminos).

- Los dispositivos
ultrasénicos tiempo de
transito son empleados
para mediciones de
exactitud con fluidos

limpios, mientras que los
dispositivos de  efecto
Dopler se emplean para
estimaciones de
velocidades y mediciones
de caudal.

- Equipos con un campo de
aplicacion muy amplio por
su rangeabilidad, el cual
puede superar los 20:1.

- No experimentan caida de
pérdidas adicional, muy
cercana a cero.

- Con normas estandares de

ambito mundial y para
liquidos (IEC 41, ISO/TR
12765).

- Los dispositivos

ultrasénicos de sondas
externas son empleados
como contadores
secundarios por su facil
operatividad en terreno
para mantenimientos y
verificaciones metroldgicas
en el sitio de instalacion del
equipo principal.

independiente del tamafio
del conducto donde se
instale.

En diametros grandes se
considera como la
tecnologia méas econdémica

en el suministro e
instalacion.
Son muy faciles de
transportar.

Su instalacion es sencilla,
lo que implica bajos costo.
Los sensores se pueden
instalar a posteriori, tanto
los de fijacion externa como
los intrusivos.

Reduccion de costos en
tuberias de gran diametro
con la utlizacion de
tecnologia con insercion.
No es necesario cortar la
tuberia para su instalacion.
Dispositivos con alta
esperanza de vida util.

Se pueden instalar sin la
interrupcion  del servicio,
con la fijacion de sondas
externas.

Fuente: tomado de los catalogos de los fabricantes de equipos de medicion.
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Tabla 16. Desventajas de los equipos ultrasénicos

DESVENTAJAS
SOBRE LAS SOBRE SU SOBRE SUS 3
PROPIEDADES DEL LOCALIZACION CARACTERISTICAS ECONOMICAS
FLUIDO TECNICAS
- La presencia de sélidos y | - Requieren condiciones | - Los fluidos bifasicos con | - En la instalacion de
gases es necesaria en 1% fisicas adicionales a la alto contenido de particulas equipos de fijacién externa
del volumen para los entrada y salida del sélidas en  suspension se debe garantizar que la
dispositivos del método equipo con tramos rectos pueden atenuar sefial pase el material de la
efecto Doppler. y libres de accesorios, 20 significativamente las tuberia, conociendo

La presencia de sdlidos y
gases atenva la sefial de
ultrasonidos con el método
de tiempo de transito. A
partir del 1% en volumen
de contenido de solidos y
gases la medicién se
vuelve problemética y a
partir del 2% en volumen la
medicion es practicamente
imposible.

Durante la operacion se
debe garantizar que tanto
la tuberia como los
sensores estén libres de
deposiciones de solidos, ya
que su acumulacién puede
provocar errores en la
medicion.

Se debe garantizar que la
tuberia esté totalmente
llena, si no se debe medir
el nivel de agua por algin
método para calcular el
caudal mientras que el
método de tiempo de
transito de la sefial nos
proporciona la velocidad
del fluido.

Las mediciones de caudal
efectuadas con dispositivos
de ultrasonido Doppler con
nimero de  Reynolds
inferiores a 5,000 en la
practica es poco
significativa o simplemente
imposible.

Las mediciones de caudal
efectuadas con dispositivos
de ultrasonido de tiempo
de trénsito con nimero de
Reynolds  inferiores a
10,000 en la practica es
poco significativa o]
simplemente imposible.
Equipos con un campo de
aplicacion limitado por su
requerimiento de operar

so6lo sobre fluidos
turbulentos.
Son altamente

dependientes del perfil de
velocidad.

veces el diametro nominal
alaentraday 5 veces a la
salida para los dispositivos
ultrasénicos Doppler y 15
veces el diametro nominal
alaentraday 5 veces a la
salida para los dispositivos
ultrasénicos de tiempo de
transito.

- La presencia de valvulas
parcialmente abiertas a
una distancia inferior a 50
veces el didmetro nominar
corriente aguas arriba del
equipo de medicién puede
generar errores
inaceptables.

- Existen limitaciones en su
orientacion al no disponer
el equipo sobre puntos
bajos o altos en la red o
en descensos verticales.

ondas de ultrasonido y, por

ende, la precision en la
medicion.

Equipos que presentan una
repetibilidad baja a

moderada, comparado con
las otras tecnologias.

necesariamente el grosor
de la tuberia y material de
recubrimiento.

Fuente: tomado de los catalogos de los fabricantes de equipos de medicion.
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4. IMPLEMENTACION DE LA MACROMEDICION

La implementacion de la macromedicion en un sistema de acueducto urbano
comprende la ejecucion de disefios, obras civiles y suministro e instalacion de los
equipos, que consecuentemente genera para el operador actividades de operacion y
control sobre el sistema implementado.

Este capitulo hace referencia a los requisitos técnicos y las recomendaciones en la
implementacion de la macromedicion sobre un sistema de acueducto urbano.

4.1 DISENO DE LA SECTORIZACION Y UN SISTEMA DE MACROMEDICION

El disefio de un sistema de macromedicion en un sistema de acueducto urbano
empieza con la finalizacion de un disefio o concepcién de una sectorizacion, que
define la localizacion de la tuberia sobre la cual se debe instalar el equipo y el area
aferente que se va a medir o la unidad de distribucién. Es por ello que en los
siguientes apartados amplia el concepto de disefio de la sectorizacién, pues la
culminacién de este es prerrequisito para la implementacion de la macromedicion.

41.1 La sectorizacién

La importancia de una buena configuracion topoldgica de las redes de un sistema de
acueducto radica en la optimizacion y control de la operacion del servicio. Esto se
logra con la implementacion de la sectorizacion, que es la segmentacion,
parcelacion, delimitacion o division del area de servicio de un sistema de acueducto
en unidades de distribucion homogéneas, aisladas e independientes, Utiles para
macromedir volimenes suministrados, optimizar las condiciones de servicio, calcular
el indice de agua no contabilizada (IANC), formular proyectos de control de pérdidas
y establecer sus causas. Sus divisiones se conocen como zona, sector, subsector,
distrito, circuito, subcuenca, cuenca o microcuenca, entre otras (Jiménez, 2003).

La operacion de redes de acueducto no es una labor complicada cuando el tamafio o
nivel de complejidad de los sistemas de acueducto es pequefio. Sin embargo, a
medida que la dimension del sistema de acueducto crece, comienzan a presentarse
dificultades, ya que con el aumento del tamafio se presenta un incremento en su
complejidad. Una solucién a este tipo de problemas es dividir la red en unidades de
distribucion, simplificando la operacién. Obrar de esta manera tiene la ventaja
adicional de medir presiones, parametros de calidad de agua y el consumo en el
sistema por unidad de distribucion, lo cual permite cuantificar presiones de servicio,
indicadores de calidad de agua y demandas con la estimacion de sus pérdidas, lo
que se convierte en un apoyo invaluable para la optimizacién y control, tanto
comercial como técnico de un sistema de acueducto urbano.
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4.1.1.1 Catastro de redes y la sectorizacion

En la operacion de sistemas y redes de acueducto es de suma importancia tener un
buen conocimiento fisico de la infraestructura que se desea manejar. Este
conocimiento permite tomar decisiones importantes, tanto técnicas como
econdémicas, respaldado por un marco de seguridad y de certeza en cuanto a su
idoneidad. En el caso de redes de acueducto es importante contar con un
conocimiento profundo de los elementos que las componen, como las tuberias
(diametro, material, alineamiento, antigledad, profundidad, etc.) y los accesorios
(valvulas, conexiones en T, conexiones en Y, tapones, hidrantes, etc.). Cuando esta
informacion se encuentra en planos, se dice que se cuenta con un catastro de redes
de acueducto. Para realizar el planteamiento de una sectorizacién es absolutamente
indispensable tener un buen catastro de redes sobre el cual planear los cierres y
definir las alimentaciones de cada sector, asi como los puntos de macromedicién,
valvulas de purgas, ventosas, hidrantes y demas elementos hidraulicos
complementarios necesarios para el buen funcionamiento del sistema.

4.1.1.2 Lamodelaciéon hidraulicay la sectorizacién

Barreto (2002) refiere que aun teniendo el catastro de redes del sistema de
acueducto no es nada facil la toma de decisiones de tipo técnico, como puede ser el
planteamiento de un esquema de sectorizacion que implica instalacion de valvulas,
construccion de nuevas redes matrices o secundarias, cierre de tuberias, aislamiento
de unidades de distribucion, construccion de nuevos empalmes y by-passes, entre
otras actividades. Esto ocurre debido a la incertidumbre sobre la forma como un
cambio en un punto puede afectar el funcionamiento de toda la red.
Afortunadamente la tecnologia informética, con el desarrollo de software, da solucién
a este problema, permitiendo la construccion de modelos hidraulicos, que no es mas
que una representacion matematica de la realidad que permite predecir su
comportamiento.

Un modelo de simulacion de redes es una herramienta informatica aplicable en la
solucion de problemas hidraulicos en tuberias, accesorios y demas componentes de
un sistema de acueducto, tales como bombas, tanques, valvulas, reservorios, etc.
Es una representacion matematica de la realidad y funciona con las mismas leyes
fisicas que rigen a ésta, por lo que sus resultados son similares a los que ocurren
materialmente.

Realizando modelacién hidraulica de redes de tuberias es posible calcular con
excelente precision las presiones, caudales, velocidades, pérdidas hidraulicas, cloro
residual, etc., que se presentan en una red real. Cualquier modificaciébn que se
desee realizar sobre la red se puede ensayar previamente sobre el modelo hidraulico
para predecir lo que sucedera en la realidad. De este modo, un modelo hidraulico se
convierte en una herramienta de apoyo invaluable, que permite tomar decisiones
operativas, constructivas y de mantenimiento en forma rapida y acertada.
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Es importante aclarar que un modelo hidraulico no resuelve el problema, ya que
quien da las soluciones es el ingeniero que lo manipula. EI modelo permite
determinar cual de las posibles soluciones planteadas para un problema dara el
mejor resultado desde el punto de vista hidraulico. También es una importante
herramienta de apoyo en la toma de decisiones de tipo econémico.

La implementacion de un modelo de simulacion hidraulica en una red de acueducto
tiene aplicaciones en los siguientes escenarios:

e Analisis de operacion de redes existentes.

e Disefio de sectorizacion

e Disefio de futuras redes.

e Evaluacién de funcionamiento en condiciones de contingencia.

Siendo un modelo hidraulico una representacion de la realidad, sus datos de entrada
deben ser las caracteristicas que describen cada uno de los elementos de una red.
Los datos de entrada requeridos para la realizacion de un modelo hidraulico son:

e Datos fisicos de los elementos:
0 Tuberia: didmetro, material y rugosidad.
0 Bombas: curvas caracteristicas.
o Tanques: volumenes de almacenamiento, niveles de operacion.
o Vélvulas: diametro y operacién (abierta, cerrada, calibrada).
e Datos topograficos de los elementos puntuales (nodos, tanques, valvulas, etc.):
o Cota.
o Coordenadas.
e Datos operativos:
0 Escenarios de consumo (curvas de presion y de caudal).
o Controles de bombas y valvulas.

La informacion de salida o presentacion de resultados del modelo utiliza una
interface grafica del software, que a su vez facilita la interpretacion de resultados
numéricos que se pueden visualizar a través de tablas de resultados, curvas y
graficas esquematicas, tanto generales del sistema como individuales de cada uno
de los elementos que lo constituyen.

MAURICIO CRUZ GOMEZ. .
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL Pagina 88



;" Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito Planteamiento y desarrollo metodolégico de la

Jﬂ(‘-‘-'f Maestria en Recursos Hidraulicos y Medio Ambiente macromedicién en acueductos urbanos

4.1.1.3 Disefio de la sectorizacion

Generalmente, un modelo hidraulico calibrado de la red de distribucion del sistema
de acueducto que represente satisfactoriamente la situacién actual, se emplea como
base para el disefio y analisis de una sectorizacion.

Jiménez (2003) refiere que en el disefio de la sectorizacibn, segmentacion,
parcelacion, delimitacion o division de las areas de servicio de un sistema de
acueducto en unidades de distribucibn homogéneas, aisladas e independientes, en
lo posible se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Las unidades de distribucion se deben conformar de acuerdo con las condiciones
topograficas similares por unidad de distribucién.

e Las unidades de distribucion se deben conformar de acuerdo con condiciones
topologicas existentes en el sistema de redes de distribucion y ante la menor
instalacién o proyeccion de valvulas de cierre permanente y menor nimero de
salidas y entradas por unidad de distribucion.

e En lo posible, las unidades de distribucion se deben conformar con limites o
trazos rectos que conformen éareas de forma regular, sin proyectar lineas
imaginarias e irregulares de dificil materializacion.

e Las unidades de distribucion se deben adecuar, en lo posible, a limites que
respeten los accidentes geograficos, tales como rios y cambios topograficos
importantes y a construcciones relevantes como avenidas principales, vias
férreas, entre otros.

e Las unidades de distribucion se deben conformar respetando, en lo posible, los
limites de operacion de servicio.

e En la construccion de los limites de las unidades de distribucién debe evitarse el
cierre de véalvulas en tuberias definidas como red matriz.

e Los limites de las unidades de distribucion se deben ajustar respetando los
accidentes topograficos en la inclusion de areas de desarrollo o proyeccion futura
urbanistica.

Con el fin de concebir una sectorizacion hidraulica las variantes o alternativas al
modelo hidraulico en el sistema de redes matrices de acueducto, deben tener en
cuenta los siguientes aspectos:

e Las redes matrices o primarias que hacen parte de la red de distribucion y
conforman la malla principal de servicio de transporte de agua tratada a los
usuarios del sistema de acueducto, ya que su funcion principal es mantener las
presiones basicas de servicio para el correcto funcionamiento de todo el sistema
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de acueducto, las cuales generalmente son lineas expresas que no reparten
agua durante su recorrido.

e Lineas de refuerzo que a juicio del ingeniero hidraulico disefiador garanticen para
las unidades hidraulicas la demanda y presién de servicio requeridas.

e Los replanteos necesarios a las unidades de distribucion que garantice la
demanda de acuerdo con la nueva configuracion del sistema de acueducto.

e Los elementos hidraulicos complementarios, tales como puntos de
macromedicion, valvulas de purgas, valvulas ventosas, valvulas reductoras de
presién, valvulas sostenedoras de presiéon e hidrantes requeridos para el buen
funcionamiento del sistema con la nueva configuracion del sistema de
acueducto.

4.1.2 Disefo de un sistema de macromedicién

En el disefio de un sistema de macromedicion es necesario identificar, en primera
instancia, la ubicacion exacta o mas probable del punto de medicién sobre la tuberia
delimitada por la sectorizacion, que puede sufrir modificaciones con la eleccion de la
tecnologia en su Fase 2 (véase Capitulo 6. METODOLOGIA PARA LA SELECCION
DE EQUIPOS DE MACROMEDICION).

Con la primera eleccion de la ubicacion del punto de medida se procede a la
seleccién de la tecnologia del equipo de macromedicion, evaluando varios puntos de
vista, como propiedades del fluido que se va a medir, localizacion del punto de
medida, especificaciones técnicas del dispositivo de medida y criterios econdmicos,
siguiendo la metodologia que se describe este documento (Capitulo 6.
METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE EQUIPOS DE MACROMEDICION).

Definida la ubicacion exacta y seleccionada la tecnologia del equipo de
macromedicion se procede con el disefio de las obras civies de la caja de
macromedicién y demas elementos eléctricos y mecanicos, incluyendo el sistema de
comunicaciéon o control en la emision y recepcion de datos, segun aplique para cada
caso en particular.

El Flujograma 4 explica el proceso descrito en la realizacion de un disefio de un
sistema de macromedicion (véase también Flujograma 1).

Conociendo la secuencia logica del disefio de un sistema de macromedicion, a
continuacion se presentan las recomendaciones particulares en el desarrollo del
disefio, las obras civiles y los elementos mecanicos y eléctricos.
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Flujograma 4. Disefio de un sistema de macromedicién

Disefio de la
sectorizacion

Disefio
implementacién de
la macromedicion

Dispositivos de
medida para
caudales, presiones
y calidad de agua

Disefio elementos ELECCION DE LA ubi':glco"r’]”egzc'; .
mecanicosy =+ TECNOLOGIA, EQUIPO [ _| "o bl del
electricos DE MEDICION punto de medida

|
' %

Disefio de obras
civiles, cajas de
macromedicion

Comunicaciones
digitales

Fuente: autor.

4.1.3 Consideraciones a los disefos

Para disefar la infraestructura, los elementos mecanicos y eléctricos del sistema de
macromedicion se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones, para
mitigar dificultades durante las actividades de construccion y disminuir los efectos
negativos durante la operacion y control.

e A través de una investigacion en campo Yy la realizacion de un levantamiento
topografico y catastro, el diseflador debe elaborar una ficha con el detalle del
sitio de implantacion del punto de macromedicion, con el objeto de ubicar
correctamente en el sitio la infraestructura que se proyecte, verificando el
diametro de la tuberia y el material en el cual se debe instalar el equipo,
antecedido los requerimientos técnicos del fabricante, como distancia libre de
accesorios aguas arriba y aguas abajo (libres de codos, tees, reducciones,
ampliaciones, valvulas, bombas), orientacion del equipo, direccion del flujo, entre
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otros (véase Capitulo 3. TECNOLOGIAS EN EQUIPOS DE MEDICION EN
TUBERIAS CERRADAS Y A PRESION), proyeccion de la acometida eléctrica en
la estimacién de distancias de la fuente eléctrica mas cercana y en la concepcion
de disefios adicionales al sistema de macromedicion por la intervencidén de otras
redes existentes o infraestructura que cause interferencia.

El disefiador debe verificar y validar la unidad de distribucién (zona, sector,
subsector, distrito, circuito, subcuenca, cuenca o microcuenca) sobre la cual
disefia el sistema de macromedicién, garantizando medir un area de servicio
debidamente delimitada con valvulas de cierre permanente (VCP) o tapones y
puntos de alimentacion o entradas y salida(s).

La verificacion y validacion de una unidad de distribucién se realiza, con la
consulta del modelo hidraulico matematico que esquematiza la sectorizacion y
ejecucion de pruebas de aseguramiento (véase numeral 5.2. ASEGURAMIENTO
DE LA CALIDAD DE LA INFORMACION DE LA MACROMEDICION), que
garantiza las condiciones de estanqueidad, aislamiento e identificacion de los
puntos de entrada y salida del area de servicio, de tal manera que no se
presenten alimentaciones o salidas imprevistas.

El disefiador debe realizar campafias de medicion en el sitio seleccionado para la
implementacion de los equipos de macromedicion, con el objeto de verificar las
condiciones del flujo y de la medida y garantizar que el punto de implantacion del
equipo sea fiable.

Las campafias de medicion de caudal se pueden hacer con equipos de medicion
portatil, que emplean sensores de fijacion externa y no afectan la integridad
estructural de la tuberia.

Las campafas deben tener una vigencia continua de registro y almacenamiento
de datos minimo de 24 horas por punto de medicion.

Con la ejecucion de esta actividad el disefiador debe concluir lo siguiente:

o Validacién de la localizacion del punto de medida, con el cumplimiento de
las condiciones técnicas que exige el equipo de medicidn y expuestas por
el fabricante. Por ejemplo, garantia de punto presurizado, lecturas de
medicion (caudal o presion) aceptables a lo esperado, segun operacion
del sistema o unidad de distribucién, estimacion de velocidad promedio en
la seleccion del modelo del equipo con previa seleccion de la tecnologia,
entre otros.

o Rechazo de la localizacion del punto de medida, por condiciones
contrarias al apartado anterior, definiendo una nueva ubicacién del punto
de medida.
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En la seleccion de la tecnologia del equipo de medicién (caudal o presion) el
disefiador debe considerar el procedimiento metodoldgico dispuesto en este
documento (véase Capitulo 6. METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE
EQUIPOS DE MACROMEDICION), para conocer la disponibilidad tecnoldgica en
el mercado y seleccionar la mejor opcién a los requerimientos particulares del
cliente u operador y del sitio de instalacién (propiedades del fluido, localizacion
del punto de medida, criterios basicos del punto de medida y econdmicos).

Los disefios hidraulicos, geotécnicos, estructurales, eléctricos y mecanicos de las
cajas de macromedicion y demas obras civiles proyectadas en el sistema de
macromedicién deben cumplir la normatividad vigente.

El dimensionamiento o geometria de la camara de macromedicion puede variar
dependiendo de las condiciones particulares de cada sitio y esta sujeto a las
siguientes consideraciones:

o Sila caja esta dispuesta sobre una via vehicular o un sendero peatonal.

o Por el tipo de accesorios (disefio de elementos mecanicos), diametro de la
tuberia.

0 Requerimientos minimos en dimensiones internas para la buena
operatividad e instalacion de los equipos.

0 Uso de bypass o no sobre el punto de medicion, que depende de la
operatividad requerida y la relacion coste/efectividad.

El disefador debe incluir un sistema de transmision de datos conforme a las
condiciones técnicas, que permita el envio de datos de forma centralizada.

El disefio del sistema eléctrico del sistema de macromedicién dispuesto en
terreno debe considerar un sistema de respaldo de alimentacién eléctrica con la
autonomia requerida.

El disefiador debe contar con un sistema de bombeo de achique en la camara
del equipo de medicion de caudal, para evitar inundaciones en el interior y
reducir dafios en los armarios o tableros eléctricos.

La camara de macromedicion debe garantizar al maximo una seguridad ante
robo o intrusion de personal no autorizado.

El disefio mecanico debe garantizar un facil desmonte del equipo de medicion,
asi como los elementos mecanicos necesarios para realizar las labores de
mantenimiento preventivo (verificaciones metroldgicas, inspeccién al interior de
la tuberia, limpieza y lubricacion del equipo) y calibracién en campo.
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En los disefios de los elementos mecanicos y eléctricos del sistema de
macromedicién se deben tener en cuenta los efectos de la temperatura
ambiente, las interferencias eléctricas, las vibraciones de la tuberia y los efectos
de la humedad.

Si se requiere, por el peso del equipo de macromedicion y demas accesorios
mecanicos (valvulas, niples, uniones especiales, etc.) en el disefio de la camara
se debe considerar un pedestal en concreto fijado al piso, como soporte de estos
elementos.

Cumpliendo a las anteriores recomendaciones y para disefiar un buen sistema de
macromedicion, se puede verificar el siguiente listado de comprobaciones:

v

v

¢ El equipo de medicion es acorde a las dimensiones del diametro y material de
la tuberia sobre el cual se debe instalar?

¢La localizacién dispuesta para el equipo de medicion cumple con los
requerimientos técnicos exigidos por el fabricante, como tramos de entrada y
salida, rectos y libres de accesorios, orientacion, direccion, zona libre de
vibraciones externas, garantia de punto presurizado, entre otros?

¢, Se garantiza que la unidad de distribucién sobre el cual se disefi6 el sistema de
macromedicion esta debidamente delimitada e identificada con sus puntos de
entrada y salida?

¢ Se dispone de una proyeccion en la instalacion de equipos de medida de
caudal y presion sobre cada una de las entradas y salidas de la unidad de
distribucion sobre el cual se disefia el sistema de macromedicion, garantizando
un disefio integral por unidad de distribucion?

¢, Se siguid un procedimiento metodoldgico en la seleccidn de la tecnologia de los
equipos de macromedicion?

¢, Se verific6 con campafias que el punto de implantacion del equipo es
totalmente fiable?

¢Los disefios hidraulicos, geotécnicos, estructurales, eléctricos y mecanicos
cumplen con la normatividad vigente y otras consideraciones técnicas del
cliente?

¢El disefio de la cama de macromedicion dispone de espacio suficiente para
efectuar las tareas de mantenimiento e incorporacion de todos los aditamentos
mecanicos (valvulas, uniones especiales o de desmonte, bridas, etc.) y eléctricos
(armarios, sistema de respaldo de alimentacion, etc.)?

¢La instalacion del equipo de medicion previo un bypass o linea de derivacion,
para beneficio de la operatividad en mantenimientos como en el posible retiro o
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sustituciéon del equipo de medicion?, ¢Es rentable en términos de relacién
coste/efectividad?

v ¢Se dispone de un sistema de transmision de datos que permita el envio de
datos de forma centralizada?. ¢Es rentable en términos de relacion
coste/efectividad?

v ¢Se dispone de un sistema de respaldo de alimentacion eléctrica para evitar
vacios o interrupciones de medicién de lecturas?

v ¢La camara que contiene el equipo de medicién de caudal dispone de un
correcto sistema que evite las inundaciones?

v' ¢Las camaras de macromedicion son seguras ante robos o intrusion de personal
no autorizado?

v ¢El disefio mecanico en el sitio de instalacion del equipo esta acorde con las
actividades de mantenimiento preventivo y calibracion en campo?

v ¢Los elementos mecanicos y eléctricos del sistema de macromedicion cubren las
necesidades de efectos adversos por temperatura ambiente, interferencias
eléctricas, vibraciones de la tuberia y efectos de la humedad?

v' ¢ Se contempla el disefio de obras adiciones por la interferencia con otras redes
de servicios publicos o demas infraestructuras?

4.2 OBRAS CIVILES Y SUMINISTRO E INSTALACION DE ELEMENTOS
MECANICOS Y ELECTRICOS

El Flujograma 5 explica el proceso de la implementacion de un sistema de
macromedicidn para un sistema del acueducto urbano (véase también Flujograma 2).

Al realizar las obras civiles y el suministro e instalacion de los elementos mecéanicos
y eléctricos para un sistema de macromedicion se deben tener en cuenta las
consideraciones que se describen en los siguientes apartados y presentados en el
Flujograma 5.

4.2.1 Obras civiles cAmaras de macromedicion

e Revision del sitio destinado para la instalacion del macromedidor, que depende
de la comparacion que se haga en topologia (disposicion, diametros y materiales
de redes), entre el disefio y las caracteristicas encontradas en terreno, esto con
el objeto de garantizar que los disefios sean acordes a las condiciones reales en
el sitio, para los casos donde los disefios son de tiempo atras a las actividades
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de construccién e implementacion. Si se encuentran discrepancias se debe
proceder a un redisefio.

Flujograma 5. Construccién de un sistema de macromedicion
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Fuente: autor.
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La camara donde se alojen los armarios, tableros eléctricos y equipos de
macromedicién debe estar provista de mortero impermeable, pafiete interior y
exterior; impermeabilizante en caso de realizar obras con ladrillo prensado y de
concreto; e impermeable si se construyen cajas con concreto reforzado, cuyo
objeto es evitar la entrada de agua.

Las placas de fondo y superior de la camara de macromedicion deben ser en
concreto reforzado impermeabilizado y en la resistencia que arrojen los
resultados de disefio de estas.

El lado exterior de las paredes de la camara debe estar recubierto con un
geotextil no tejido que confine los finos y evite el transito de éstos hacia el
interior.

La camara de macromedicién debe estar provista de escalones para el facil
acceso del personal de mantenimiento y operacion, localizado de tal forma que
en un descenso al interior no se interfiera con los armarios, tableros o equipos.

Durante la construccion de la losa de fondo de la cAmara de macromedicion se
debe garantizar la estanqueidad del pozo de succion para facilitar el desague.

4.2.2 Suministro e instalacion de elementos mecanicos

Las valvulas, uniones especiales, niples, pasamuros, bridas, entre otros
accesorios que complementan la instalacion del equipo de macromedicion, si no
son de acero inoxidable, deben estar protegidos con una pintura o pelicula que
minimice su corrosion.

Los elementos mecanicos como arandelas, tuercas, tornillos de las valvulas,
uniones especiales, niples, etc., deben ser de acero inoxidable, que garantice su
vida util y el manejo de las tareas de mantenimiento.

Todos los accesorios 0 elementos mecanicos, valvulas, uniones especiales,
niples, pasamuros, bridas, entre otros, deben soportar las presiones hidrostaticas
exigidas por el sistema de redes de acueducto.

Se deben suministrar e instalar dos pasamuros, uno a la entrada y otro a la
salida de la cAmara de macromedicién, con el diametro adecuado, para poder
realizar desmontes totales al interior de la camara, si se requiere una actividad
de mantenimiento o restitucién de equipos o0 accesorios.

Para instalar los dos pasamuros se debe emplear una tuberia como guia, que
garantice su perfecto alineamiento.
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En los casos que apligue se aconseja disponer de un segundo punto de
medicién de caudal con la instalacion de un equipo de sondas externas o de
intrusion como la varilla pitot para realizar labores de calibracion o verificaciones
metroldgicas, el niple que se suministre e instale antecedido del equipo de
macromedicion debe disponer de una salida vertical de 1” en acero, para
conexion de registro de incorporacion o derivacion de cobre o bronce corregido
para varilla pitométrica

4.2.3 Suministro e instalacion de macromedidores

Antes de instalar cualquier equipo de macromedicion (caudal o presion) se debe
revisar su calidad a través del certificado de calibracion.

No se debe afectar la precision del equipo de macromedicién durante las labores
de instalacion.

Una vez instalado el equipo de macromedicién se deben ejecutar las respectivas
pruebas en campo para su puesta en marcha.

Se debe entregar toda la documentacidon pertinente al sistema de
macromedicién, como planos record de las obras civiles, sistema eléctrico,
mecanico y de comunicacion digital, certificado de calibracion, manuales de
instalacién, de operacion y de mantenimiento e inventario de los materiales.

El constructor debe definir y prever las actividades de suspension del servicio de
agua potable con el fin de minimizar el impacto sobre los usuarios, en términos
de continuidad y movilidad urbana; asi mismo, debe definir la secuencia de
instalacion y regreso a operacion del servicio, de tal manera que no se afecte la
continuidad y adecuada prestacion del servicio durante prolongados periodos de
tiempo o con una frecuencia tal que genere reclamos de los usuarios del
sistema.

El contratista debe disponer de los equipos de bombeo suficientes en los
diferentes frentes de trabajo cuando se ejecuten intervenciones de redes en
servicio para conexion de las nuevas obras, los cuales deben operar desde el
momento que se confirme el cierre, de tal manera que se pueda detectar
rapidamente si existe la necesidad de rectificacion del cierre o ejecutar un
manejo permanente de las aguas que llegan a través de la tuberia.

4.2.4 Suministro e instalacién de armarios eléctricos

Los armarios donde se instalan los equipos eléctricos de macromedicion,
sistemas de alimentacion, sistemas de transmision de datos (comunicacion
digital) y deméas elementos necesarios para su funcionamiento, deben ofrecer
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una proteccion contra el polvo y el agua, esto ultimo en el caso inevitable de que
se inunde la camara y evitar el paso del agua hacia su interior.

La parte delantera de los armarios debe ser transparente para poder realizar
lecturas o chequeos rapidos.

Se debe considerar la construccion de un pollo que sirva como base para los
armarios, como proteccion integral ante la intrusion de agua al interior de la
camara y que corra al pozo de succion.

Cumplimiento a las anteriores recomendaciones en la implantacion de un sistema de
macromedicioén sobre cualquier unidad de distribucién de un sistema de acueducto
urbano, pueden verificarse las obras civiles y el suministro e instalacion de los
elementos mecéanicos y eléctricos en respuesta al siguiente listado de
comprobaciones:

v

¢El disefio del sistema de macromedicion esta acorde con las condiciones
topologicas (disposicion, diametros y materiales de redes existentes)
encontradas en terreno?

¢, Se dispone de camaras de macromedicion impermeables que eviten la entrada
de agua a través de las paredes, las placas de fondo y superior de la estructura?

¢La construccion de las camaras de macromedicion incluyd la disposicion de
escalones de acceso? ¢ Se requieren escalones de acceso?

¢El ingreso al interior de las camaras de macromedicion es de facil acceso para
el personal de mantenimiento?

¢, Se garantiza la estanqueidad del pozo de succion dispuesta en la losa de fondo
de la camara de macromedicion? ¢Las pendientes en la losa de fondo garantizan
la interseccién del agua que pudiese infiltrarse en el pozo de succién?

¢Los elementos mecanicos del sistema de macromedicion y los dispuestos en
terreno estan protegidos contra la corrosion?

¢Los elementos mecanicos del sistema de macromedicion y los dispuestos en
terreno soportan las presiones hidrostaticas maximas exigidas por el sistema de
redes de acueducto?

¢ Es posible realizar desmontes totales de los elementos mecanicos al interior de
la camara?

¢ Con la infraestructura dispuesta en terreno es posible instalar un segundo
equipo de medicion de caudal para medir la misma cantidad que calcula el
equipo principal instalado en el sitio, ya sea con la utilizacion de un equipo de
sondas externas o uno de intrusion como la varilla pitot?
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v’ ¢ Se verificé la presentacion del certificado de calibracién del equipo de medicion
(caudal o presion) instalado en terreno?

v ¢ Se verific la calidad de la instalacion del equipo de medicién (caudal o presién)
con las pruebas respectiva de campo?

v' ¢ Se dispone de toda la documentacion pertinente del sistema de macromedicion
implementado, como planos record de las obras civiles, sistema eléctrico,
mecanico y de comunicacion digital, certificado de calibraciébn, manuales de
instalacion, de operacion y de mantenimiento e inventario de los materiales?

v' ¢Los armarios donde se deben instalar los equipos eléctricos de macromedicion
son impermeables para evitar la entrada de agua?

4.3 COMUNICACIONES DIGITALES

El disefio y la implantacion de las comunicaciones digitales en un sistema de
macromedicién sefialadas en el Flujograma 1 y Flujograma 2 de este documento
conciernen a un sistema de transmision de datos, alarmas y salidas que se pueden
manejar de manera remota y permiten contar con la informacién centralizada en un
punto de control u operacion por intermedio de una plataforma (software) o un
sistema Scada, Supervisory Control And Data Acquisition (Supervisién, Control y
Adquisicion de Datos).

El desarrollo de un sistema de transmision de datos o comunicaciones digitales en
cualquier sistema de macromedicion le permite al operador reducir costos
econdémicos y mejorar la calidad para controlar cualquier proceso.

Las comunicaciones digitales y, por consiguiente, el sistema de transmision de datos
es posible gracias a los transmisores de los equipos de macromedicion, que
convierten la sefal de entrada que genera el sensor en una sefial de salida
equivalente a una corriente eléctrica transmisible (véase Figura 21).

La comunicacién de los transmisores de los equipos de macromedicién al sistema de
automatizacion o Scada y de este a los actuadores se puede efectuar mediante
sefales analogas 4-20mA o digitales por intermedio de cables o red inalambrica, en
este ultimo caso por bluetooth para distancias cortas (menores a 200 metros) o
utilizando la red de telefonia celular de tecnologia GPRS (General packet radio
service), enlaces de bandas del espectro electromagnético VHF (Very High
Frequency) o UHF (Ultra High Frequency).

4.3.1 Sefiales analogas

La sefal analoga es un tipo de sefial, signo, caracter u otro tipo que informa o avisa
algo en particular y se genera por algun tipo de fendbmeno electromagnético,
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representado por una funcion matematica contindia en la que es variable su amplitud
y periodo (representando un dato de la informacién) en funcién del tiempo (wikipedia,
2013)°. En el caso de un sistema de macromedicién las magnitudes fisicas e
hidraulicas como presion, caudal, volimenes, temperaturas, entre otros, se pueden
transmitir de un lugar a otro con una sefial de este tipo.

Por ejemplo, en las sefiales analogas 4-20mA, que es la salida analégica mas
empleada por los equipos de medicién, la medida 4mA corresponde al valor inicial y
20mA al valor final de fondo de la escala, lo que comprende un intervalo manejable
de 16mA para las variables del proceso y las acciones sobre los actuadores en un
sistema de macromedicion.

Un manejo de esta sefial analoga 4-20mA es el siguiente, donde un intervalo de
medida de caudal entre 0 y 50 I/s se distribuye como se presenta en la Tabla 17.

Tabla 17. Manejo de una sefial analoga 4-20mA

Valor Valor de caudal Valor de intensidad
Inicial Olls 4mA

Medio 251/s 16mA

Final 50 I/s 50mA

Otro 10,51/s 6,72mA

Fuente: autor.

La representacion grafica como resultado de una sefial analoga se presenta en la
Figura 18.

Figura 18. Sefial analoga

Caudal (I/s)

Tiempo (seq)

Fuente: autor.

° Texto tomado de la referencia Wikipedia (2013, 25 de julio). Sefal analoga. Recuperado de
http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%Blal_anal%C3%B3gica.

MAURICIO CRUZ GOMEZ. .
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL Pagina 101




| . . - . . . Z
4 Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito Planteamiento y desarrollo metodolégico de la
M,’ Maestria en Recursos Hidraulicos y Medio Ambiente macromedicién en acueductos urbanos

Las desventajas de una sefial analdgica frente a la digital radican en los siguientes
puntos:

e El contenido de una sefal analégica es muy restringida, tan sélo se puede
transmitir por cada sefial 4-20mA una Unica variable.

e La transmisidén de sefiales analdgicas se restringe con la utilizacién de cables de
dos hilos, donde solo se puede transmitir una sefial por cada par de hilos, lo que
implica altos costos con un esquema de cableado robusto.

e La transmision de sefales analogas necesita un convertidor adicional, analégico
a digital, por lo que un sistema de automatizacién no tiene la capacidad para
trabajar con estas sefales.

4.3.2 Sefales digitales

La sefal digital es un tipo de sefal, signo o caracter que informa o avisa algo en
particular y se genera por algun tipo de fenbmeno electromagnético, en el cual cada
signo que codifica su contenido se puede analizar en término de algunas magnitudes
que representan valores discretos, en lugar de valores dentro de un cierto rango
(wikipedia, 2013)'°. En el caso de un sistema de macromedicién las magnitudes
fisicas e hidraulicas como presion, caudal, volimenes, temperaturas, entre otros, se
pueden transmitir de un lugar a otro con una sefial de este tipo.

Un ejemplo de una representacion grafica de una medicion de caudal en un periodo

de 24 horas y como resultado de una sefial digital se presenta en la Figura 19 (véase
y comparase con la Figura 18).

Figura 19. Sefal digital

Caudal (I/s)

Tiempo (seQ)

Fuente: autor.

1 Texto tomado de la referencia Wikipedia (2013, 25 de julio). Sefal digital. Recuperado de
http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%Blal_anal%C3%B3gica.
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Las ventajas de la sefial digital frente a la analoga radican en los siguientes puntos:

e El contenido de una sefal digital puede transmitir muchas variables
simultaneamente.

e La transmision de sefiales digitales a través de cables, en este caso un bus de
datos, se puede hacer en un mismo medio, lo que implica menos cableado,
incluso se puede transportar mas informacion que con la transmision de sefiales
analogas.

4.3.3 Suministro e instalacion de un sistema de comunicacion digital

4.3.3.1 Esquemageneral de funcionamiento

La tecnologia en el desarrollo de sistemas de comunicacion digital avanza afo tras
afio. Primero, se integraron las sefales para los equipos dispuestos en campo
utilizando las sefiales analogas, que demandaban una infraestructura compleja
empleando muchos caminos o cables de dos hilos para transmitir las variables
requeridas a un sistema de automatizacion o control; posteriormente, un avance
tecnologico fue la definicibn de sefales digitales utilizando cables o bus de datos
para transmitir una gran cantidad de informacion por un unico medio.

Con este avance tecnoldgico se difundieron diversos protocolos de comunicaciones
como Foundation Fieldbus y Profibus, que combinan el manejo de sefales analogas
y digitales y utilizan una gran variedad de bus de datos que dependen de la
definicion de su aplicacion; Hart, que trabaja con interfaz de comunicaciones de
equipos de campo inteligentes y no involucra la utilizacion de bus de datos. El
sistema de comunicacidon mas moderno que existe es el Modbus RTU, que utiliza red
inalambrica para transmitir las variables al sistema de automatizacién o control y de
éste a los actuadores.

e Protocolo Modbus RTU

Este protocolo permite controlar una red de dispositivos; por ejemplo, un sistema de
medida de caudales volumétricos y presién y comunicacion entre el equipo instalado
en campo Yy el ordenador (portatil o PC). Modbus también se emplea para conectar
un ordenador de supervision con una Remote Terminal Unit (Unidad Terminal
Remota, RTU) en sistemas de supervision, adquisicion de datos o sistema Scada.

Modbus satisface los requisitos que exige la automatizaciéon de un proceso, ya que
cada dispositivo instalado en terreno posee una direccion Unica y puede enviar
ordenes a Modbus, de esta forma cada comando contiene la direccién del dispositivo
donde se origina la orden.
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Los comandos Modbus permiten controlar una Unidad Terminal Remota (RTU) para
modificar el valor de alguno de sus registros, o bien, solicitar el contenido de dichos
registros.

La Unidad Terminal Remota es un dispositivo que se basa en microprocesadores, el
cual permite obtener sefiales independientes de los procesos y enviar la informacion
a un sitio remoto de supervision, adquisicion de datos o sistema Scada, que visualiza
finalmente las variables enviadas.

Los dispositivos RTU surgieron en el mundo de las comunicaciones ante la
necesidad de los sistemas Scada para la gestionar un gran niamero de sefiales con
precision de milisegundos, trabajo que es imposible realizar con los Programmable
Logic Controller (Controlador Logico Programable, PLC).

En el manejo del protocolo Modbus RTU las comunicaciones o conexiones se
pueden hacer por cable o comunicacién inaldmbrica, bluetootho o GPRS, que se
explican a continuacion:

e La comunicacion bluetooth es un sistema de comunicacion inalambrica de area
personal que posibilita la transmision de datos entre diferentes dispositivos,
aunqgue tiene una restriccion de alrededor de 200 metros de distancia para su
rango de aplicacion.

e La comunicacién General Packet Radio Service (Servicio General de Paquetes
Via Radio, GPRS) es un sistema de comunicacion inalambrica que utiliza una
extension de la red de telefonia celular (Global System for Mobile
Communications o GSM) para transmitir datos entre diferentes dispositivos
mediante la conmutacion de paquetes.

Para fijar una conexién de GPRS y poder transmitir los datos de los puntos
remotos a la central es necesario que el usuario especifique un Access Point
Network (APN) a través de la red GSM, la cual canaliza todos los datos hacia un
punto central o hacia varios, segun la disposicion de los equipos del proveedor
de servicio.

e Arquitectura del sistema

La arquitectura basica del sistema Modbus RTU consta de las Unidades Terminales
Remotas (RTU), el servidor de telemetria o comunicacién inalambrica y la base
donde se puede consultar por diversas aplicaciones la informacion transmitida. En la
Figura 20 se esquematiza este proceso.

En el servidor de telemetria se instala un software, que se encarga de comunicarse
con los dispositivos remotos y depositar la informacién en una base de datos, para
que otras aplicaciones tomen los resultados y los publiquen en un navegador o
pagina web, en un sistema Scada 0 en un sistema de software desarrollada por el
usuario.
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Figura 20. Arquitectura basica en un sistema Modbus RTU
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Fuente: Exemys, 2013.

4.3.3.2 Consideraciones a los disefios, suministro e instalacién

Despues de conocer el esquema general de funcionamiento de un sistema de
comunicacién digital e implementar la tecnologia actual (médulos de comunicacién
que utilizan el protocolo Modbus RTU), se procede con las consideraciones que se
deben tener en cuenta en el momento de disefiar, suministrar e instalar el sistema de
comunicacion digital para un sistema de macromedicion.

La programacion de las Unidades Terminales Remotas (RTU) debe almacenar
los datos y el tiempo de grabado. Adicionalmente, el dato de caudal o presion u
otra variable debe corresponder con el lapso de tiempo especificado o el
producto del promedio en el periodo definido para la grabacion de datos, asi
como el acumulado en las unidades que determine el cliente u operador.

El constructor debe entregar las licencias de todos los softwares que intervienen
en el proceso de comunicacion digital.

El software debe contener el listado de puntos de registro de las mediciones
extraidos de las bases de datos y presentados en forma numérica o grafica en
los periodos solicitados. De igual manera debe tener una interface con un plano
de distribucion de zonas que permita obtener la informacibn mediante el
posicionamiento del puntero del “mouse” sobre la unidad de distribucién de la
cual se requiere la informacion.

El sistema de comunicacion debe contener las siguientes funciones:

0 Lectura en tiempo real del valor medido en el sitio y en forma remota.
o0 Descarga de programas y datos locales en tablas.
o Software con posibilidad de reprogramacion y flexibilidad.
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Para el registro de las variables o mediciones todas las Unidades Terminales
Remotas (RTU) deben llevar una placa con las caracteristicas técnicas, marca y
serial del equipo.

Todas las Unidades Terminales Remotas deben estar integradas y disefiadas
especificamente para el funcionamiento sin vigilancia permanente en ambientes
con grandes rangos de temperatura, humedad, ruido eléctrico y vibraciones.

Todas las Unidades Terminales Remotas deben estar provistas de un reloj
interno de tiempo real con resolucién en segundos, minutos, horas, dia, mes,
ano.

Cada entrada y salida andloga y digital debe ir equipada con un circuito para
proteger contra impulsos transitorios. Ademas, las entradas analogas deben
emplear filtros ante ruidos y resistencias limitadoras.

El constructor y su proveedor deben entregar la garantia del fabricante de los
elementos suministrados, certificando la procedencia y fabricacion del elemento
como nuevo (no remanufacturado).

Los servidores que almacenen la informacion o bases de datos deben disponer
de las especificaciones minimas para su buen funcionamiento en cuanto a
velocidad, capacidad, memoria RAM y sistema operativo.

Las interfaces del sistema Scada que se desarrollen para el operador o cliente
deben permitir como minimo las siguientes tareas:

o Disefio y desarrollo de una pantalla general que muestre el sistema de
sectorizacion con el nombre de cada una de las unidad de distribucion.

o Creacion de una plantilla para mostrar informacion detallada de cada
camara de macromedicion. Esta pantalla se debe activar cuando el
operador haga clic en el nombre de la estacién, mostrado el sitio y toda la
informacion enviada desde éste.

o Todos los mimicos y pantallas requeridos y aprobados por el cliente.

o0 Todos las alarmas requeridas Yy aprobadas por el cliente con entradas
digitales; por ejemplo, pérdida de energia principal (alimentacion principal);
falla de comunicacién entre el sistema de transmision inalambrica y el
equipo de medicion, por niveles alto o bajo en el flujo dentro de la camara
(segun niveles prefijados por el operador); detencién de apertura de la tapa
de la camara, etc.; y salidas digitales, como por ejemplo para la activacion
remota y el manejo de sefiales auditivas o luminicas en caso de alarmas.

o Definicion de usuarios y contrasefias, grupos y permisos para el ingreso al
sistema Scada o informacion particular.
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o Disposicion de una plataforma de reportes.

o Disposicion de una plataforma de proceso de datos, que permita calcular
caudales minimos, maximos, promedios diarios, etc.

e Suministro de manuales de cada software instalado en el sistema de
comunicacion.

Con estas consideraciones basicas se puede garantizar un funcionamiento fiable del
sistema de comunicacion.
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5. METODOLOGIA PARA EL MANTENIMIENTO Y ASEGURAMIENTO DE LA
CALIDAD DE LA INFORMACION DE LA MACROMEDICION

A continuacion se definen los fundamentos generales para el mantenimiento de los
equipos de macromedicion y las actividades que aseguran la calidad de la
informacion transmitida por este sistema, para aumentar la confiabilidad de las
mediciones captadas en campo sobre un sistema de acueducto urbano.

5.1 MANTENIMIENTO

Un plan de mantenimiento de un sistema de macromedicion implica garantizar la
seguridad permanente y el funcionamiento fiable sobre los instrumentos de medida,
que varia en su disefilo por la definicion de la periodicidad de las tareas de
mantenimiento, dependiendo del tipo de tecnologia instalada en campo y de los
planes detallados por cada operador en aspectos como seguridad, procesos en la
operacion, continuidad del servicio, planes de trabajo, disponibilidad de personal
técnico, registros historicos, aspectos ambientales, entre otros, que cambian con el
tiempo y afectan directamente las lecturas de los equipos de medicion.

Todas las tareas de mantenimiento son esenciales para garantizar un
funcionamiento 6ptimo y fiable de los instrumentos de medida, esto se puede volver
una practica basica teniendo en cuenta las siguientes tareas esenciales que se
relacionan en el Flujograma 6.

Las tareas operativas y de mantenimiento relacionadas en el Flujograma 6 se
explican a continuacion.

5.1.1 Mantenimiento preventivo

Hace referencia a una inspeccion periédica de los dispositivos de medicion para
evitar tareas de mantenimientos correctivos e innecesarios, lo cual reduce costos en
el proceso de operacion y evita el riesgo de paros en el proceso de produccion.

La periodicidad del mantenimiento preventivo esta definida en funcion de los
requisitos especificos de cada dispositivo o tecnologia y de los procesos de
operacion del sistema de acueducto urbano. Por ejemplo, en procesos particulares y
aspectos ambientales donde la abrasion es importante por la cantidad considerable
de sélidos en suspension que transporta y que los de equipos de macromedicion
disponen de partes moviles como los equipos volumétricos o de desplazamiento
positivo en la medida de caudal, la periodicidad en el mantenimiento preventivo debe
ser mas exigente con inspecciones, mantenimientos y calibraciones mas regulares,
comparado con la disposicién de otras tecnologias y bajo estas mismas condiciones.
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Flujograma 6. Metodologia para el mantenimiento de los equipos de macromedicién

Migratorio

!

Inspeccidn de fuente
de alimentacion
eléctrica alterna

Preventivo

MANTENIMIENTO A
LOS EQUIPOS DE
MACROMEDICION

Correctivo

¢—1

]

Limpiezay I_nspgcmgnlal Verificacion
lubricacion Interior de la metrolégica
tuberia
¢Cumple con
B parametros de . L
Sl verificacion No Calibracion
metrolégica?

Fuente: autor.

Como observamos, definir la periodicidad del mantenimiento preventivo para los
dispositivos de medicion depende de diversos factores, que con el tiempo afectan
directamente las lecturas de los equipos, lo cual obedece basicamente a la
tecnologia instalada en campo y a los procesos de cada operador, de ahi la
importancia de una buena practica en la seleccion de la tecnologia e instalacion de
los equipos de medicion.

Las actividades que involucran una buena practica de mantenimiento preventivo son
las siguientes:

Verificacibn metrolégica. En el desarrollo de un mantenimiento preventivo para
cada instrumento de medida, de acuerdo con sus condiciones de uso y
recomendaciones del fabricante, debe establecerse un programa de verificacion
metrologica que evidencie una sefial estable o si existe desviaciones respecto a
su correcto funcionamiento.

Inspeccion al interior de la tuberia. Esta actividad garantiza la fiabilidad de
cualquier equipo de medicion, certificando la no presencia de particulas extrafias
gue se adhieren a los accesorios de los equipos, lo cual puede ocasionar efectos
perjudiciales en los resultados de las lecturas o evidenciar desgastes internos
por efectos de la abrasion al interior de la tuberia.

Con esta actividad se puede identificar la causa de las desviaciones en las
lecturas del equipo de medicién, cuyo resultado no siempre es culpa del
dispositivo si no que se debe a problemas de disposicion de particulas que
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perturban el normal funcionamiento del dispositivo o alteran la forma y el
diametro de la tuberia, que en los equipos de medicion de caudal cualquier
cambio en sus condiciones aguas arriba o aguas abajo provoca perturbaciones
en las lecturas.

e Limpieza y lubricacién. Durante su funcionamiento cualquier equipo de medicion
requiere de limpieza o lubricacion periédica de sus partes mecanicas y eléctricas,
en especial para los equipos que disponen de partes méviles. Si esta actividad
no se realiza periodicamente se pueden acelerar los procesos de desgaste e
incluso en la reduccion de la vida uatil del equipo de medicidon dispuesto en
terreno.

e Inspeccién de la fuente de alimentacién eléctrica alterna. Para los equipos que
requieren una fuente de alimentacion alterna para dar continuidad a su
funcionamiento en caso de que se suspenda el fluido eléctrico de la fuente
principal, es necesario chequear periédicamente esta fuente de alimentacion
para evitar vacios y garantizar una continuidad del 100% en las lecturas de
medicion.

Con el registro historico y el andlisis de las tareas de mantenimiento preventivo es
posible reprogramar la periodicidad de las tareas y con los resultados establecer las
verificaciones metrologicas del programa de calibracion del instrumento de medida.

5.1.1.1 Calibracién

Consiste en realizar los ajustes necesarios al equipo de medicion, ya sean
mecanicos o eléctricos, hasta garantizar una discrepancia minima con la escala de
medida del laboratorio de calibracion.

La calibracién consta, en general, de dos etapas: la primera es la verificacion del
cero, es decir, el valor de la medida igual a cero y se determina su estabilidad. La
segunda etapa consiste en elegir por lo menos dos puntos del campo de valores
para verificar la linealidad del equipo. Si el resultado determina que en las sefales
emitidas por el equipo no hay estabilidad o linealidad deseables, se efectian los
ajustes necesarios hasta garantizar las condiciones Gptimas.

Se distinguen tres practicas de calibracion, que son:

e Calibracion en laboratorio. Consiste en retirar el equipo de su emplazamiento y
llevarlo a un laboratorio de calibracién debidamente autorizado.

Esta practica es la menos deseable, porque dependiendo de la infraestructura
del sistema de macromedicién (disposicibn de bypass) o el tipo de equipo
(equipos electromagnéticos) es necesario suspender el servicio, que se agudiza
cuando son tuberias de gran diametro o redes matrices.
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Cabe anotar que esta practica se complica aun mas en Colombia, por la no
existencia de laboratorios certificados por el Ministerio de Desarrollo Econémico
y la Superintendencia de Industria y Comercio en el proceso de calibracion de
macromedidores de agua.

e Calibracion en campo con herramientas semi-inteligentes. Consiste en
comprobar en campo la ejecucién correcta de un contador con herramientas
eléctricas y simuladores, desarrollando un proceso operativo normalizado que se
ajusta para cada condiciéon dispuesta en terreno y la tecnologia del dispositivo.

Este proceso lo deben desarrollar técnicos capacitados y debe contemplar
detalles particulares como operacion de valvulas de cierre, procedimientos de
trabajo, registros de datos, entre otros.

e Calibracion en campo con diferencia. Es el método mas comun y consiste en
disponer equipos no intrusivos como los ultrasénicos de fijacion externa o zondas
externas y verificar las funciones de entrada y salida del transmisor. Si se
identifican problemas de linealidad o repetibilidad en el dispositivo bajo prueba y
no es posible su calibracion en campo, el equipo se debe retirar y calibrar en un
laboratorio certificado.

5.1.2 Mantenimiento correctivo

Este mantenimiento se presenta en los casos donde se identifica discontinuidad en
la medicion o ausencia de datos, fallas técnicas, evidencia de una sefial inestable o
desviaciones en el desarrollo de una verificacion metrologica, problemas de
descargue de datos, incluso durante el desarrollo de mantenimientos preventivos,
gue el dispositivo no funciona correctamente y es necesario sustituirlo por completo o
retirar y reparar alguna de sus partes o piezas.

Durante el mantenimiento correctivo es necesario disponer de personal técnico
preparado y de piezas de repuesto o0 en stock listas para remplazar las averiadas, de
tal forma que los tiempos de reparacion y discontinuidad en el servicio sean lo mas
corto posibles.

Al terminar cualquier reparacidbn 0 mantenimiento correctivo es conveniente realizar
una verificacion metrolégica del dispositivo para garantizar la medicion y el error del
mismo.

5.1.3 Mantenimiento migratorio

El mantenimiento migratorio hace referencia a la necesidad de renovar el equipo de
medicién existente por uno de nueva generacidn o la implementacion de otra
tecnologia, por cumplimiento de su vida utii o para mejorar las condiciones
operativas, tales como la precisibn en las lecturas, reducir costos en el
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mantenimiento al no disponer facilmente de las piezas de repuesto, reducir costos en
el consumo eléctrico, que con las nuevas tecnologias podria implicar reduccion en el
consumo eléctrico, o por innovacion.

Este mantenimiento también implica la actualizacion del software de los equipos de
macromedicién o del los transmisores en el sistema Scada.

5.1.4 Plan de mantenimiento

La Tabla 18 muestra una comparacion de los diversos tipos de tecnologia y equipos
de macromedicién (véase numeral 3.1) frente a los tiempos recomendados en
periodos de mantenimientos preventivos, correctivos o migratorios, el cual ayuda en
el desarrollo de una primera version del disefio de un plan de mantenimiento para los
equipos de macromedicion dispuestos en terreno.

5.2 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LA INFORMACION DE LA
MACROMEDICION

Ademas de del las actividades de mantenimiento al sistema de macromedicion
(véase numeral 5.1) existe otro proceso que asegura la calidad de su informacion,
que es garantizar que las unidades de distribucibn macromedidas cumplan las
condiciones de ser hidraulicamente estancas, de tal manera que no existan
alimentaciones imprevistas y se realicen cuantificaciones con una calidad optima y
de precision en la estimacion de indices, ejemplo indice de agua no contabilizada
(IANC).

Esto implica que, ademas de tener unos equipos en o6ptimas condiciones por el
desarrollo de un plan de mantenimiento, es necesario garantizar y saber qué se esta
midiendo, esto se logra unicamente con el funcionamiento correcto de las unidades
de distribucion y, por ende, de la sectorizacion hidraulica del sistema de acueducto.

Para garantizar un funcionamiento correcto de las unidades de distribucion es
necesario que el operador del sistema de acueducto realice las siguientes
actividades, garantizando que las unidades de distribucion macromedidas sean
hidraulicamente estancas:

e Pruebas de aislamiento preliminar. Esta actividad concierne a una revision
periddica de todos los limites de las unidades de distribucién, donde el operador
realiza pruebas de aislamiento preliminar para establecer las condiciones de
aislamiento de las valvulas de cierre permanente (VCP) o tapones que
constituyen el limite, verificando que no tengan paso hacia o desde la unidad de
distribucién aledafia.
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Tabla 18. Plan de mantenimiento equipos de macromedicién

Grupos
Grupos (caudal) P9
) o (presion)
Tipo de mantenimiento G
A B C D E F H I
Gl G2
e g - Cada Cada Cada Cada Cada Cada 2 Cada Cada
Verificacion metrologica afio afio afio afio afio afios afio affo (¥) N/A N/A
Cada 3 Cada 3 Cada 5 Cada 5 Cada 7 Cada 7 Cada 7 Cada 7
. i afios o afios o afios o afios o afios o afios o afios o afios o Cada Cada 5
Calibracion ~ ~
cuando cuando cuando cuando cuando cuando cuando cuando afo afios
Preventivo amerite amerite amerite amerite amerite amerite amerite amerite
Inspeccion al interior de la Cada Cada Cada Cada Cada 2 Cada 2 Cada 2
. ~ N/A ~ ~ ~ ~ ~ ~ N/A N/A
tuberia afio afio afio afio afios afios afios
I o Cada Cada Cada Cada Cada Cada 2 Cada Cada 2 Cada
Limpieza o lubricacion ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ N/A ~
afio afio afio afio afio afios afio afios afio
Inspeccion de fuente de Cada Cada Cada Cada Cada Cada Cada Cada 3 N/A Cada
alimentacion eléctrica alterna afo afo afo afo afo afo afo meses afo
Mantenimiento por fallo
completo del equipo o | Cuando Cuando Cuando Cuando Cuando Cuando Cuando Cuando Cuando | Cuando
Correctivo reparacion de alguna de sus | amerite amerite amerite amerite amerite amerite amerite amerite amerite amerite
partes o piezas.
Verificacion metrolégica Se debe efectuar cada vez que aplique el mantenimiento correctivo
Renovacion de equipo - por Se debe evaluar la renovacion del equipo entre los 5 y 10 afios de funcionamiento
nueva generacion
Migratorio QCF:]Iglrggin;amon de otra Se debe justificar después de los 10 afios de uso o funcionamiento del equipo
Actualizacion de software Cada 6 meses
Fuente: autor.
Leyenda:
| N/A | No Aplica | Grupo A: equipos de presion diferencial (PD) Grupo F: equipos electromagnéticos
Grupo B: equipos de seccion variable (rotametros) Grupo G1: equipos ultrasénicos método Doppler
Grupo C: equipos volumétricos o de desplazamiento positivo (PD) Grupo G2: equipos ultrasonicos método tiempo de transito
Grupo D: equipos de turbina Grupo H: manémetros
Grupo E: equipos vortex Grupo H: data Logger de presion
Nota:
*) Para los equipos ultrasénicos de fijacion externa o zondas externas se recomienda una verificacién metrolégica cada seis meses.
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Pruebas de aislamiento total. Esta prueba también es de uso periodico y consiste
en verificar la ausencia de servicio de los usuarios localizados al interior y a lo
largo del limite de la una unidad de distribucion.

Esta prueba se inicia con el cierre de las alimentaciones principales de la unidad
de distribucion, seguido de la apertura de los hidrantes o purgas predefinidos
para el drenaje total y, si no existen suficientes puntos de drenaje, se procede a
realizar la prueba en horas diurnas y se efectia el drenaje Unicamente a través
de las acometidas domiciliarias.

Con la instalacion de mandmetros al interior de la unidad de distribucion y otros
por fuera del limite y finalizado el vaciado del agua contenida en las tuberias
internas se verifican las lecturas de presidn en los manometros internos
preinstalados. Con un chequeo de mediciones iguales a cero (0) m.c.a. se
garantiza el aislamiento total de la unidad de distribucion, en caso contrario, Si
algin manometro registra una presion remanente significa que puede existir un
cruce o pase no identificado que debe controlarse para garantizar el aislamiento
total o la estanqueidad total de la unidad de distribucién.

Planteamiento y desarrollo metodolégico de la
macromedicién en acueductos urbanos

5.2.1 Plan de aseguramiento de la calidad de la informacién macromedida

La Tabla 19 muestra los periodos recomendados para garantizar que las unidades de
distribucion macromedidas sean hidraulicamente estancas y de esta forma se aumente
la confiabilidad de las lecturas transmitidas por el sistema de macromedicion.

Tabla 19. Plan de aseguramiento de calidad de informacién macromedida

Actividad Recomendacién
Revision bimestral de las valvulas de cierre
Pruebas de aislamiento | permanente (VCP) de la unidad de distribucion
preliminar medida o cuando el andlisis a las desviaciones

presentadas en las macromediciones lo amerite.

Pruebas de aislamiento total

Ejecucion bianual de pruebas de aislamiento total
de la unidad de distribucion medida o cuando el
analisis a las desviaciones presentadas en las
macromediciones lo amerite.

Fuente: autor.
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6. METODOLOGIA PARA LA SELECC,ION DE EQUIPOS DE
MACROMEDICION

El estado del arte de los equipos de medicion en tuberias cerradas y a presion
(véase Capitulo 3) permite desarrollar un nuevo tema, encaminado a establecer una
metodologia para la selecciéon de equipos o tecnologias de macromedicion en un
sistema de acueducto urbano, procedimiento que se desarrolla en el presente
capitulo.

6.1 SELECCION DE UN EQUIPO DE MEDICION DE CAUDAL

A continuaciébn se presenta una metodologia para la selecciébn del equipo o
dispositivo de medicion de caudal para un sistema de acueducto urbano, que esta
definido por las siguientes fases, las cuales se desarrollan con claridad mas
adelante:

e Fase 1: seleccion por propiedades del fluido.

e Fase 2: seleccion por localizacion del punto de medida.

e Fase 3: seleccion por especificaciones técnicas del dispositivo de medida.
e Fase 4: seleccion por criterios econdmicos.

El proceso de seleccion esta definido por estas fases, que se relacionan como se
presenta en el Flujograma 7, donde cada una representa un filtro en la seleccién de
la tecnologia de un equipo de medicién de caudal.

6.1.1 Fase 1: seleccion por propiedades del fluido

Un primer filtro en la seleccion de un equipo de medicion de caudal para la medicién
de agua circundante por las conducciones cerradas y a presion de un sistema de
acueducto urbano consiste en identificar y conocer como minimo las siguientes
propiedades del fluido de trabajo, que implica una primera seleccion entre las
tecnologias disponibles:

e Tipo de fluido. Esta propiedad determina si el tipo de fluido es liquido, gas, vapor
0 mixto. Es obvio que este parametro sera siempre un liquido por el alcance de
este documento, pero es trascendente si se designa un liquido como mixto, en
este caso agua que transporte solidos o burbujas de aire, donde fluyen
conjuntamente y no se mezclan (fluidos no miscibles). Por ejemplo, en un
sistema de acueducto urbano el agua que llega antes de pasar por el proceso de
tratamiento puede contener sélidos en suspensién o aire, mientras que el agua

MAURICIO CRUZ GOMEZ. .
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL Pagina 115



;" Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito Planteamiento y desarrollo metodolégico de la

M,’ Maestria en Recursos Hidraulicos y Medio Ambiente macromedicién en acueductos urbanos

gue pasa por un sistema de tratamiento serd mas limpio, “sin soélidos en
suspension”, pero probablemente con burbujas de aire.

Por lo tanto, este parametro es relevante en la medida en que caracteriza un
liquido mixto (agua + sdlidos o aire), al considerando que no todos los equipos
de medicion de caudal de un liqguido como el agua operan con la presencia de
gases (burbujas de aire) o sélidos en suspension.

Todos los dispositivos de medicién estan disefiados para trabajar con una sola
fase o tipo de fluido, liqguido o gaseoso, pero no con ambos a la vez, lo cual
reportaria resultados erréneos. Sol6 en casos especiales como en la medicion
del agua se aceptan cantidades minimas de burbujas de aire o sdlidos en
suspension, cuyo rango de admisibilidad varia dependiendo de cada tecnologia.

Flujograma 7. Metodologia para la seleccién de equipos de medicion de caudal

Filtro 1
Fase 1: seleccion

por propiedades

del fluido

Filtro 4 § Filtro 2 \

. ELECCION DE LA _ .
Fase 4: seleccion , Fase 2: seleccién
por criterios TECNOLOGIA',EQUIPO por localizacion del
econémicos DE MEDICION DE punto de medida
CAUDAL
Filtro 3

k i
|
|
|

Fase 3: seleccién por
especificaciones |-
técnicasdel ——————
dispositivo de medida

Fuente: autor.

e Porcentaje de aire o burbujas en volumen. Es importante identificar el porcentaje
de aire que puede estar presente en el volumen del liquido o agua, como en este
caso, debido a que para algunas tecnologias es importante la presencia de
particulas, burbujas de gas u otras sustancias homogéneas, asi como para los
equipos de medicion ultrasénico, que utilizan el efecto Doppler y son adecuados
para fluidos con presencia de gas o sélidos en contenido superior al 1% en
volumen, debido a que las burbujas de aire afectan la velocidad de propagacién
del sonido en el fluido, mientras que para los equipos volumétricos o de
desplazamiento positivo y de turbina es critica la presencia de estas burbujas en
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la medicién de un liquido, arrojando resultados errébneos con un contenido del 2
a 5% en volumen o superior, al volver los fluidos compresibles.

e Porcentaje de particulas sélidas en suspension en volumen. Es importante
identificar el porcentaje de sélidos en suspension que puede estar presente en el
volumen del liquido o agua, en este caso, debido a que para algunas tecnologias
es importante la presencia de particulas, burbujas de gas u otras sustancias
homogéneas, asi como para el equipo de medicién ultrasénico que utiliza el
efecto Doppler y son adecuados para fluidos con presencia de gas o solidos en
contenido superior al 1% en volumen, mientras que para los equipos ultrasénicos
que utilizan el método de tiempo de transito es critica la medicion a partir del 1%
en volumen de contenido de sélidos y gases en la modificacion de inyeccion de
ultrasonidos y practicamente imposible a partir del 2% de presencia en volumen.

e Tipo de escenario de trabajo. Hace referencia al punto de medida del caudal si
es sobre un escenario de una tuberia cerrada y a presion, considerando que el
alcance de este documento es Unicamente para equipos de macromedicion que
operan sobre esta condicion.

Los dispositivos de medicion de caudal caracterizados en este documento
(véase Capitulo 3) son incapaces de tomar medidas en condiciones no
presurizadas o si la tuberia no esta totalmente llena, con la excepcién de algunos
equipos electromagnéticos que pueden operar sobre una tuberia parcialmente
vacia pero lo suficientemente llena, donde los electrodos de medicion puedan
estar siempre en contacto con el fluido y el error de medicion es proporcional al
contenido del aire.

e Temperatura y presion maxima de trabajo. Es necesario conocer los valores
maximos de trabajo en temperatura y presion del punto de medicién del sistema
de acueducto, debido a que cada tecnologia opera para condiciones maximas
diferentes, dependiendo del material con el cual esté fabricado y disponible en el
mercado.

e Numero de Reynolds minimo de trabajo. Se debe conocer el valor minimo de
operacion del numero de Reynolds, debido a que cada tecnologia funciona de
una forma eficiente para nimeros de Reynolds minimos diferentes, donde las
tecnologias que operan para numeros de Reynolds bajos y recomendados por
los fabricantes son los dispositivos volumétricos o de desplazamiento positivo,
seguido de los electromagnéticos y de placas de orificio.

e Conductividad. Conocer esta propiedad del fluido s6lo es importante para los
equipos de medicion electromagnéticos, ya que pueden generar problemas de
medicién (errores y lecturas inestables) por debajo del minimo especificado en
los niveles de conductividad (0,05 a 50 uS/cm).
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Para las demas tecnologias el nivel de conductividad del fluido es indiferente a
los resultados de sus mediciones.

La Tabla 20 muestra una comparacion entre los diversos tipos de tecnologias de
medida de caudal (véase numeral 3.1) y las propiedades del fluido requeridos para
cada tecnologia y descritos anteriormente, lo cual ayuda a una primera seleccion de
los equipos de medida aptos para el usuario, segun sea el caso en particular que se
derive dentro del sistema de acueducto urbano.

Ademas se realiza una calificacion cualitativa para cada uno de los criterios, como
resultado de la comparaciéon con las demas tecnologias, definiendo tres niveles
bésicos: bajo, moderado y alto.

6.1.2 Fase 2: seleccion por localizacién del punto de medida

Desarrollada la Fase 1, se define una nuevo filtro en la seleccion de tecnologias para
la medicién de agua circundante por las conducciones cerradas y a presion de un
sistema de acueducto urbano, limitada por los requerimientos y recomendaciones de
la localizacién del punto de medida de caudal, que varia dependiendo de cada
tecnologia disponible en el mercado (véase numeral 3.1).

Los requerimientos y recomendaciones que se deben tener en cuenta en esta fase
son los siguientes:

e Tramos de entrada y salida rectos y libres de accesorios. Se recomienda
disponer de una longitud recta y libre de accesorios antes y después del equipo
de medida del caudal, para garantizar buenos resultados y disminucién de
errores en la medida.

Cada proveedor acepta diversas longitudes de tramos libres, existiendo
diferencias en las recomendaciones segun la tecnologia del dispositivo. Mientras
gue para algunos son indiferentes para otros son altos los efectos en los errores
en la medida del caudal que pueden causar los codos, las reducciones, las
valvulas y demas accesorios en una perturbacion del perfil de velocidad.

e Orientacion del equipo de caudal. Es importante conocer la orientacion
(horizontal, vertical o inclinado) que tendra el equipo en el sitio de instalacion con
el que puede operar el dispositivo segun el tipo de tecnologia, ya que no todos
los dispositivos de medida de caudal funcionan en tuberias orientadas
arbitrariamente, como es el caso de los equipos de seccion variable o rotAmetros
que so6lo operan en forma vertical.
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Tabla 20. Seleccién de equipos de caudal de acuerdo con las propiedades del fluido, Fase 1

Aplicacién

Grupo

=

Tipo de fluido

Liquido

Gas

2l O

<<O

Vapor

2lzl=2 m

Mixto (Liguido + aire)

2le]e]e] >

Mixto (Liguido + sélidos)

<<

22222l O

< <]

9]
S e e

Calificacion en su aplicacion
en acueductos urbanos por la
variedad del tipo de flujo de
trabajo permitido.

Moderado

Bajo

Alto

Alto

Bajo

Alto

Alto

Alto

Porcentaje de aire o burbujas
en volumen

Rango de admisibilidad en la
medicion de liquidos.

> 0%

0%

< 2% a 5%

< 2% a 5%

0%

< 5%

> 1%

<1% a 2%

Calificacion en su aplicacion
en acueductos urbanos por el
porcentaje de aire permitido en
el liquido o agua.

Alto

Bajo

Moderado

Moderado

Bajo

Alto

Alto

Moderado

Porcentaje de particulas
sélidas en suspension en
volumen

Rango de admisibilidad en la
medicion de liquidos.

0%

0%

< 2% a 5%

< 2% a 5%

0%

< 25%

> 1%

<1% a 2%

Calificacion en su aplicacion
en acueductos urbanos por el
porcentaje de particulas
sélidas permitido en el agua.

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Alto

Alto

Bajo

Tipo de escenario de trabajo

Medicién de caudal sobre una
tuberia cerrada, totalmente
llena o presurizada.

Medicion de caudal sobre una
tuberia cerrada, parcialmente
vacia pero lo suficientemente
llena.

\/*

Calificacion en su aplicacion
segun los tipos de escenarios
analizados.

Moderado

Moderado

Moderado

Moderado

Moderado

Moderado

Moderado

Moderado

Temperatura maxima de
trabajo (°C)

Limites maximos disponibles.

1,000

450

250

500

400

250

200

200

Calificacion en su aplicacion
segun su temperatura maxima
de trabajo permitido.

Alto

Moderado

Bajo

Moderado

Moderado

Bajo

Bajo

Bajo
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Grupo
Aplicacién G
A B C D E F
Gl G2
B o Limites maximos disponibles. 7,000 1,400 700 40,000 3,500 2,000 2,900 2,900
Presion de trabajo maxima Calificacién en su aplicacion
(PSI) segun su temperatura maxima | Moderado Moderado Bajo Alto Moderado Moderado Moderado Moderado
de trabajo permitido.
Limites minimos aconsejables. 3,000 2,000 100 5,000 5,000 2,000 5,000 10,000
] o Flujo laminar. -- -- N -- -- -- -- --
Namero de Reynolds minimo | Flujo turbulento. N N \ N \ \ N N
de trabajo Calificacion en su aplicacion
segun su numero de Reynolds Bajo Bajo Alto Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
minimo de trabajo permitido.
Liquidos conductivos. N N \ N \ \ N N
Liquidos no conductivos. N N \ N \ -- N N
Rg/ncgg de admisibilidad en 0,05 a 50
Conductividad porem. — —
Calificaciéon en su aplicacion
segun su dependencia de
liquidos conductivos y no N/A N/A N/A N/A N/A Alta N/A N/A
conductivos.

Fuente: tomado de manuales, cartillas y demas documentos que publican los fabricantes de equipos de medicién de caudal, (véase capitulo de referencias).

Leyenda:
v | Apto Grupo A: equipos de presion diferencial (PD) Grupo E: equipos vortex
- No apto Grupo B: equipos de seccion variable (rotametros) Grupo F: equipos electromagnéticos
N/A | No Aplica Grupo C: equipos volumétricos o de desplazamiento positivo (PD) Grupo G1: equipos ultrasénicos método Doppler
Grupo D: equipos de turbina Grupo G2: equipos ultrasénicos método tiempo de transito
Notas:

(*) Aplicable unicamente para algunos modelos.
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e Direccidn de flujo (unidireccional / bidireccional). Es importante definir si el
requerimiento del equipo de medicion de caudal debe ser de uso unidireccional o
bidireccional, ya que no todos los dispositivos son capaces de medir en los dos
sentidos (directo e inverso).

e Diametro nominal. Este requerimiento es de gran importancia en la seleccion del
equipo de medicion de caudal, ya que no todas las tecnologias disponen de la
misma cobertura en didmetros nominales. Por ejemplo, los equipos de seccidn
variable se califican como de baja disponibilidad en diametros nominales
comparados con otras tecnologias como los equipos electromagnéticos o
ultrasénicos, cuya disponibilidad en el mercado es mucho mas amplia.

La Tabla 21 muestra una comparacion entre los diversos tipos de tecnologias de
medida de caudal (véase seccién 3.1) y los requerimiento y recomendaciones de
localizacion descritos anteriormente, lo cual ayuda en el desarrollo de un segundo
filtro para la seleccién de los equipos de medida aptos para el usuario, segun sea el
caso en particular que se derive dentro del sistema de acueducto urbano.

Ademas se realiza una calificacion cualitativa para cada uno de los criterios, como
resultado de la comparaciéon con las demas tecnologias, definiendo tres niveles
bésicos: bajo, moderado y alto.

6.1.3 Fase 3: seleccion por especificaciones técnicas del dispositivo de
medida

Los factores de seleccion de tecnologias para la medicién del agua circundante por
las conducciones cerradas y a presion de un sistema de acueducto urbano que
involucra esta fase implican una gran importancia en la operacion del servicio en sus
costos de operacion (incertidumbre en la cantidad del agua producida y vendida,
estimacion del agua no contabilizada — IANC), ante las caracteristicas técnicas que
requiere el usuario en el contador. Esta fase hace referencia a la precision y
repetibilidad, entre otros parametros de importancia, que se pueden alcanzar con
cada tecnologia disponible en el mercado.

Esta fase se ubica en un nivel tres, ya que sin la consideracion o cumplimiento de las
demas fases no se pueden garantizar algunas caracteristicas de funcionamiento que
se mencionan aqui, como la precision del equipo de medicidn.

Las caracteristicas que involucra esta fase son las siguientes:

e Precision. Esta caracteristica de los equipos de medicion se define como la
proximidad a la concordancia absoluta entre el valor medido y el valor real de lo
que se mide, generalmente especificada por los fabricantes en porcentaje, en
proporcidn respecto a la lectura o en términos de porcentaje respecto al valor de
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fondo de escala, siendo para este ultimo la variaciébn que puede tener un equipo
de macromedicion respecto a un campo o valores de trabajo.

e Repetibilidad: Es la capacidad que tiene un equipo de macromedicion para dar
respuestas o resultados idénticos, repitiendo una situacion con los mismos
valores de la cantidad medida y las mismas condiciones de trabajo establecidas.
La buena precision de un equipo de macromedicion garantiza una buena
repetibilidad, pero una buena repetibilidad no garantiza una buena precision.

e Rangeabilidad o rango dinamico. Se define como la habilidad de controlar una
variable. Por ejemplo, la rangeabilidad de un equipo de medicidon de caudal de
100:1 significa que se puede llegar a controlar la centésima parte del rango de
valores de la medida. Si el dispositivo mide hasta 100 litros por segundo maximo,
se puede reducir el caudal hasta 1 litro por segundo, como minimo.

e Pérdidas de carga. Cada tecnologia ofrece una pérdida de carga diferente, unas
mas altas que otras. Su diferencia radica principalmente en si el dispositivo tiene
piezas al interior del tubo de medicion o no.

En la evaluacion de esta caracteristica es importante conocer la limitacion del
sistema de acueducto en presion y de esta forma seleccionar los equipos que
tienen piezas en el interior del tubo de medicién o no, que produzcan pérdidas de
carga.

e Seifal de entrada. El tipo de variable de medicion o sefal de entrada que genera
el sensor para el transmisor que lo procesa y lo convierte en una sefial de salida
estandarizada, que puede utilizar para cualquier propdésito el usuario o cliente del
equipo de medicién determina una opcién en la eleccién de la tecnologia del
contador de caudal volumétrico.

La Figura 21 describe los diferentes tipos de sefal de entrada, que dependen de
la tecnologia del sensor, y los usuales tipos de sefales de salida, que dependen
del transmisor, ademas exterioriza de una forma simplificada el equipamiento de
un dispositivo de medicion de caudal.

e Normas estandares. El tipo de norma que regula los estandares de medicion de
caudal, asi como la existencia de una normatividad para cada tecnologia
generan un indicador de selecciéon para el usuario, donde cada tecnologia
dispone de una serie de manuales, referencias estandares, documentos y demas
fuentes de informacion.

En la Tabla 22 se describen las fuentes de informacion mas importantes por
cada tecnologia, aclarando que actualmente existe una gran variedad de
informacion relacionada con este contexto que puede causar confusion.
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Tabla 21. Seleccién de equipos de caudal de acuerdo con la localizacién del punto de medida, Fase 2

Grupo
Aplicacion G
A B C D E F
G1 G2
. . 20 x DN a

Antes del equipo de medicion. 40 x DN 0 x DN 3 xDN 20 x DN 25 x DN 10 x DN 20 x DN 15 x DN

Después del equipo de medicion. 10 x DN 0 x DN 2 xDN 5 x DN 5 x DN 5xDN 5 x DN 5 x DN
Tramos de - -
entada y salida Caso especial, antes del equipo de
rectos y libres medicion con presencia de valvulas 50 x DN 0 xDN 0x DN 50 x DN 50 x DN 50 x DN 50 x DN 50 x DN
de accesorios parcialmente abiertas.

Calificacion en su requerimiento minimo de

d|spos_|C|on en @erreno por _tramos Alto Bajo Bajo Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado

requeridos rectos y libres de accesorios a la

entrada y salida del equipo de medicién.

Horizontal. N -- \ N N \ N N
Orientacion del  |vertical (). N N N N N N N N

. Inclinado (**). N -- \ N N \ N N

equipo de e ——
caudal Cahﬂcgm_on por su fle>$|b|l|dad en los _

requerimientos de orientacion del equipo de Alto Bajo Moderado | Moderado Alto Alto Alto Alto

caudal en terreno.

- Unidireccional. N N N - N - - -
Direccion de Bidireccional. e - - N - V N N
flujo Calificacion por su flexibilidad en la . . .

medicion del flujo en ambas direcciones. Moderado Bajo Bajo Alto Bajo Alto Alto Alto

y Rango de disponibilidad minimo. 5" 0,08” 0,2" 0,2" 5" 0,04” 0,2" 0,08”
Diametro Rango de disponibilidad méximo. 160" 6" 16" 32’ 127 120" >0,2" >0,08"
nominal Calificaciéon en disponibilidad de diametros Alto Bajo Moderado Alto Moderado Alto Alto Alto

en el mercado.

Fuente: tomado de manuales, cartillas y deméas documentos que publican los fabricantes de equipos de medicién de caudal, (véase capitulo de referencias).

Leyenda:
v | Apto Grupo A: equipos de presion diferencial (PD) Grupo E: equipos vortex
-- | No apto Grupo B: equipos de seccion variable (rotametros) Grupo F: equipos electromagnéticos
Grupo C: equipos volumétricos o de desplazamiento positivo (PD) Grupo G1: equipos ultrasénicos método Doppler
Grupo D: equipos de turbina Grupo G2: equipos ultrasénicos método tiempo de transito
Notas:

(*) Las mediciones en las tuberias verticales descendentes no las recomiendan los fabricantes en ningin caso.

(**) Dado el caso de que el agua contenga burbujas de aire o particulas sélidas en suspension debe disponerse el equipo de medicion en terreno siempre en ascenso vertical.
Nunca debe ubicarse el equipo de medicidn en el punto mas alto,por lo que en ese sitio se acumulan los gases o burbujas de aire, ni en el punto més bajo por lo que ahi se
acumulan las particulas sélidas.

(***) La mayoria de los equipos de presion diferencial son unidireccionales, sélo algunos dispositivos especiales de placa de orificio y los tubos pitot son la excepcién.
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Figura 21. Tipos de sefales de entrada y salida. Sensor y transmisor

Sefial de salida: e Caudal volumétrico instantaneo
e VVolumen total circulado (funcién de
totalizador)
h L = Sefial de salida » Velocidad media puntual
TRANSMISOR {4 sy f1(2) « Velocidad puntual
o Otros

(1) sefial deentrada  Sefial de entrada: e Presion diferencial entre dos puntos
SENSOR i e Variacion en la seccion transversal
(1) e VVolumen de caudal
1 e Peso del fluido por turbina

e Frecuencia de desprendimiento de los
vortices

o Magnitud de la tensién inducida

o Frecuencia del haz de onda sonora

e Velocidad de propagacion de las
ondas sonoras

Fuente: autor.

En la Tabla 22 se muestra una comparacion entre los diversos tipos de tecnologias
de medida de caudal (véase numeral 3.1) y las especificaciones técnicas del
dispositivo, el cual ayuda en el desarrollo de un tercer filtro para la seleccion de los
equipos de medida aptos para el usuario, segun sea el caso en particular que se
derive dentro del sistema del acueducto urbano.

Ademas, se realiza una calificacion cualitativa para cada uno de los criterios, como
resultado de la comparacion con las demas tecnologias y en la definicion de tres
niveles basicos: bajo, moderado y alto.

6.1.4 Fase 4: seleccion por criterios econémicos

La fase que cierra el ciclo de seleccion de un equipo de medicién de caudal para el
uso en un sistema de acueducto urbano son los costos econémicos que se generan
con la adquisicion del equipo, instalacion, funcionamiento, mantenimiento,
calibracion, incertidumbre en la medicién, entre otros parametros que definen la
seleccion final del contador, los cuales se describen a continuacion:

e Costo de adquisicion del equipo. El costo de estos equipos depende en gran
medida de las especificaciones del contador en su precision, repetibilidad,
rangeabilidad, o por los materiales de su construccion y las funciones del
transmisor, que dependiendo de la sefial de salida requerida por el usuario
podrian aumentar su costo adquisitivo.

e Costos de instalacién. Estos costos hacen referencia a todas las actividades
necesarias para la puesta en marcha de los equipos, actividad que comprende la
construccion de las obras civiles, mecéanicas o eléctricas, incluyendo el sistema
de control.
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Tabla 22. Seleccién de equipos de caudal de acuerdo con las especificaciones técnicas del dispositivo de medida, Fase 3

Grupo
Aplicacion
A B C D E F
Gl G2
Precision del contador . 0 o o o o o o o
orecicion tipico segin tecnologia. +0,6a40% | £1,0a4,0% | £<0,1a2,0% | +£0,1a2,0% +05a1,0% +02al0% | +1,0a2,0% | *05a5,0%
Calificacion comparadla Bajo Bajo Alto Alto Alto Alto Alto Bajo
con las otras tecnologias.
Repetibilidad del contador 0,5% 0,5a1,0% 0,02% 0,02% 0,1a0,2% 0,1a0,2% 0,5% 0,25%
- tipico segun tecnologia.
Repetibilidad Calificacién comparada
con las otras tecnologias. Bajo Bajo Alto Alto Moderado Moderado Bajo Moderado
Rangeabilidad del 3:1
contador tipico segin 6:1 10:1 50:1 25:1 25:1 >100:1 >20:1 >20:1
Rangeabilidad tecnologia. 36:1
Calificacién comparada . .
con las otras tecnologias. Bajo Bajo Alto Moderado Moderado Alto Alto Alto
Pérdida de carga
ocasionada por el equipo 4 a 8xV?/2g 3xV2/2g 2xV2/2g 2xV2/2g 2xV2/2g 0xV/2g (*) 0xV2/2g (*) 0xV/2g (*)
Pérdida de carga de medicion (*).
Calificacion comparadfa Alto Moderado Moderado Moderado Moderado Bajo Bajo Bajo
con las otras tecnologias.
Presion L Frecuencia de . . Velocidad de
. . . ) Variacion en Paso del ; Magnitud de Frecuencia -
Medida que realiza el diferencial | L Volumen de fluid | desprendi- | o del haz d propagacion
~ sensor. entre dos a secuonl caudal u obpor a miento de los a Lens_:jon z az de de las ondas
Sefial de entrada puntos transversal turbina vortices inducida onda sonora sonoras
Método de la medida del . . . . . . . .
caudal volumétrico. Indirecto Indirecto Directo Indirecto Indirecto Indirecto Indirecto Indirecto
— 1ISO 6817-
Descripcion de normas ISO 5167-1 ISO 11605 ISO 2714 ISO/TR.12764 IEC 41
Normas ! ! J - - !
e estandares de ambito ASME ASME AWWA C710 | SOM002 | asME MFC- | DI0413399, | somr | (JFOD
mundial y para liquidos. MFC3M MFC.18M - M6 6M, OIML D25 16M 12765

Fuente: tomado de manuales, cartillas y demas documentos que publican los fabricantes de equipos de medicion de caudal, (véase capitulo de referencias).

Leyenda:
\ | Apto Grupo A: equipos de presion diferencial (PD) Grupo E: equipos vortex
-- | No apto Grupo B: equipos de seccion variable (rotametros) Grupo F: equipos electromagnéticos
Grupo C: equipos volumétricos o de desplazamiento positivo (PD) Grupo G1: equipos ultrasénicos método Doppler
Grupo D: equipos de turbina Grupo G2: equipos ultrasonicos método tiempo de transito
Notas:

(*) Las tecnologias de equipos de ultrasonido, electromagnéticos y equipos de inspeccion soélo ofrecen pérdidas de carga por rozamiento, las cuales se hacen casi indiferentes
para el sistema de acueducto.
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Costos de funcionamiento. Los costos de funcionamiento de los equipos de
medicién de caudal hacen referencia principalmente a los costos eléctricos y a
los del personal técnico y profesional necesario para su operacion.

Costos de mantenimiento. Los costos de mantenimiento de un equipo de
medicién de caudal comparados con otra tecnologia pueden variar mucho. Esta
variacion se puede deber a que existen dispositivos con partes moviles, de
mayor sensibilidad al desgaste, perturbacién en la medicién del caudal por la
presencia de sélidos en suspension en el liquido o por sedimentacion de estos,
lo cual requiere de mayor atencion y mantenimiento rutinario.

Otro concepto que se debe tomar en cuenta en los costos de mantenimiento es
el valor de las piezas de repuesto de los equipos, su disponibilidad, los tiempos
de entrega, la adquisicion de piezas equivalentes, entre otros.

Costos de calibracion. Cada tecnologia requiere una re-calibracion vy
verificaciones periddicas en campo o laboratorio diferentes. Los costos en que se
puede incurrir en la calibracion de un equipo instalado en campo y las
verificaciones metrologicas rutinarias pueden ser demasiado altos.

Costos de incertidumbre en la medicién. Este parametro hace referencia a los
costos ocasionados por los errores sistematicos en la precision de los equipos de
medicion.

Ante la incertidumbre en la medicidn, el usuario o cliente seguramente preferira
adquirir e instalar el mejor instrumento de precision, dejando en un segundo
plano el costo del equipo.

Un ejemplo claro de esta situacion es comparar los costos de incertidumbre de la
medicion con la toma de medidas de caudal sobre una red matriz o primaria con
un equipo ultrasonico de método de tiempo de transito con maltiples caminos o
con cuatro sondas que puede representar una incertidumbre del £2%, con un
equipo electromagnético cuidadosamente calibrado e instalado en terreno con
todas las consideraciones minimas requeridas, que puede llegar a una precision
o incertidumbre del £0,2%.

En el primer caso la incertidumbre en los ingresos estaria por encima de los
US$182.500.000 por 1.000 galones americanos; y en el segundo caso, con la
medicion del equipo electromagnético, la incertidumbre de los ingresos estaria
alrededor de los US$18.250 por 1.000 galones americanos™.

1 Altendorf, Matthias & otros (2005). Medicion de caudal. Barcelona, Espafia: Endress + Hauser.
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En la Tabla 23 se muestra una comparacion entre los diversos tipos de tecnologias de medida de caudal (véase
numeral 3.1) y los criterios economicos, el cual ayuda en el desarrollo final de la seleccidon de equipo de medida de
caudal apto para el usuario, segun sea el caso en particular que se derive dentro del sistema del acueducto urbano.

Tabla 23. Seleccion de equipos de caudal de acuerdo con criterios econémicos, Fase 4

Grupo
Aplicacién G
A B C D E F Gl G2
¢Amplia  variedad  de
modelos 'y materiales
disponibles en el . . . . . . . .
Costo de _mer(_:ad(?? Cor_! un “Si’ Si Si Si Si Si Si Si Si
adquisicion del |mpl|par|a variedad de
equipo precios. __
¢ Disponibilidad de
equipos de insercién? Lo Si (%) No No Si Si No Si Si
que implica menores
costos.
Cualauier tpo de wberia? | S| si si si si si No (+) No ()
¢Faciles de transportar e
instalar?, ¢equipos de No Si No No No No Si Si
Costo de bajo peso y dimensiones?
instalacion ¢Para su instalacion es
necesario cortar la
tuberia, excluyendo los Si Si Si Si Si Si No No
equipos de inspeccién o
sondas externas?
¢Hay disponibilidad de
Costo de equipos que no requieren Si Si Si Si No No No No
. . alimentacién eléctrica?
funcionamiento _ : ) ] ) . . Red o Red o Red o
Alimentacion 2 hilos Sin Sin Sin 2 hilos bateria bateria bateria
;%';f;‘g“"os sin - partes Si No No No Si Si Si Si
¢ Costos adicionales por
Costo de efectos de abrasion, que
mantenimiento puedan causar el si No Si si Si No No No
transporte de sélidos en
las partes internas de los
equipos de medicion?
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Grupo

Aplicacién G

Gl G2

¢Para su mantenimiento
no requiere de No No No No No No Si Si
suspension del servicio?

¢Puede calibrarse en

campo? Si Si Si Si Si Si Si Si

Calificacién comparada
Costo de con las otras tecnologias,
calibracion por periodicidad en
rutinas de calibracién y
verificaciones
metrolégicas.

Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Moderado Bajo Alto

Costo de
incertidumbre en
la medicién

Calificacién comparada

con las otras tecnologias. Alto Alto Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Alto

Referencias: tomado de manuales, cartillas y deméas documentos que publican los fabricantes de equipos de medicién de caudal, (véase capitulo de referencias).

Grupo A: equipos de presion diferencial (PD) Grupo E: equipos vortex

Grupo B: equipos de seccion variable (rotametros) Grupo F: equipos electromagnéticos

Grupo C: equipos volumétricos o de desplazamiento positivo (PD) Grupo G1: equipos ultrasonicos método Doppler

Grupo D: equipos de turbina Grupo G2: equipos ultrasonicos método tiempo de transito
Notas:

(*) Aplica para el tubo pitot.
(**) En lainstalacion de equipos de fijacion externa se debe garantizar que la sefial pase el material de la tuberia, conociendo necesariamente el grosor de la tuberia y material
de recubrimiento.
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7. METODOLOGIA PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION DE
DATOS

Este capitulo presenta procedimientos en el registro de datos brutos, completitud de
datos de un registro histérico, identificacion, analisis y validacion de datos atipicos,
evaluacion de comportamientos, tendencias y desviaciones de los registros
histéricos, que se obtiene con el sistema de macromedicion de un sistema de
acueducto urbano.

7.1 REGISTRO DE DATOS BRUTOS
Se recomienda la siguiente estructura sistematica de los datos brutos para cualquier

tipo de medida, caudal, presion o calidad de agua y nivel sobre una red matriz o
primaria, secundaria 0 menor (véase Figura 22), para cada mes de operacion.

Figura 22. Tabla tipo, presentaciéon de datos brutos

Col-1 Col-2 Col-3 Col-4 Col-5 Col-6

Lecturas (describir la unidad)

o Do~
c IS ‘g o S E?E g
o 2 © - 3B 20O
°5 |2 35 = goc s | 00:00 | 00:30 | 00:60 | ... ... | 23:00 | 23:30
> (] (] O = O =
2 |odeg| GE | w=0 S
=5 o o o 9 TsZ w
52 |2 5| £g | 83z
|8 E| O |F§8% L1 L2 L3 | L47 | L48

Fuente: autor.

Especificaciones.

e Columna 1. Codigo de la unidad de distribucion, suministrado por el disefio y la
implantacion de la sectorizacidn del sistema del acueducto urbano.

e Columna 2. Cédigo del punto de macromedicion, suministrado por el disefio y la
implantacion de la sectorizacién del sistema del acueducto urbano. Este codigo
debe identificar facilmente la unidad de distribucion que se estd midiendo, asi
como el tipo de medida (caudal, presion o cualquier parametro de calidad de
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agua fisicoquimico y microbiolégico, para Colombia véase Resolucién 2115 de
2007).

e Columna 3. Direccion del punto de macromedicién, segun nomenclatura vial o
descripcion de lugares cercanos.

e Columna 4. Tipo de lectura, caudal, presion o de calidad de agua (parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos, para Colombia véase Resolucién 2115 de
2007).

e Columna 5. Fecha de la toma de lectura en formato DD/MM/AAAA.

e Columnas 6. Corresponde a los tiempos de registro con los cuales se guarda la
informacion. Se recomiendan registros de medicion de caudales y presion cada
sesenta (60) segundos y para las mediciones de calidad de agua la frecuencia y
el nimero de muestras de control se debe realizar segun la normatividad
ambiental vigente (para Colombia véase Resolucion 2115 de 2007 — Capitulos V

y VI).

En estas columnas se debe exigir la descripcion de la unidad de medicion de los
datos dispuestos en la tabla.

7.2 CONSOLIDACION DE DATOS

Registrada la informacion obtenida en terreno, como se describe en el numeral 7.1
REGISTRO DE DATOS BRUTOS, es facil que el operador o supervisor del sistema
de macromedicion en el area de control identifiquen la ausencia de datos o vacios de
informacion.

Identificada la ausencia de informacion, producto de errores en el sistema de
comunicacién, interferencia en las mediciones causada por robos, fallas en la
alimentacion eléctrica principal y alterna o por actividades de mantenimiento, entre
otros, se debe proceder a la completitud de datos faltantes, de acuerdo con el
procedimiento que se plantea a continuacién (Cruz, 2009)*.

e Caso 1. A la cantidad de datos faltantes en el mes inferior o igual al 50%, para
los equipos de medicion de caudal o presion que se encuentren a la salida de un
tanque de almacenamiento o sobre un punto de red matriz o de distribucion, sin
incluir puntos sobre las lineas de impulsion, se recomienda ajustar los valores
ausentes con el promedio de las mismas horas y dias de la semana del mismo
mes considerado, y si existen dias festivos en el periodo de ajuste se debe

2 Tomado de la referencia Cruz, M. (2009). Protocolo informes de aprobacion de la macromedicion
mensual de la sectorizacion. Bogotd, Colombia: Uniéon Temporal Aqua 2008 — Empresa de Acueducto
y Alcantarillado de Bogota, EAAB E.S.P.
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realizar el promedio de los datos usando los valores de caudal promedio de los
dias domingos y festivos del mes que se analiza.

En la Figura 23 se presentan cuatro ejemplos de completitud de datos tipicos,
que aplican para el caso de datos faltantes en el mes inferior o igual al 50%.

Figura 23. Ejemplos tipo, consolidacion de datos para casos < al 50% en ausencia de datos

SEMANA 6
33.33%
Dalf;ggf;ms Iifa’_‘ld = (Dia 21 + Dia 26) + 2

33.33%
Dia 21
33.33%
Dia 28

SEMANA 7

20%

Dia 1 | =(Dia 15 + Dia 22 + Dia 29) + 3

Datos
faltantes 40% i 20%'

Dia8 | =(Dia 15 + Dia 22 + Dia 29) + 3

20%

Dia 15

20%

Dia 22

20%

Dia 29

SEMANA 3

25%
Dia4 | =(Dia 18 + Dia 25) + 2

Datos
faltantes 50% _ 25%

Dia11| = (Dia 18 + Dia 25) + 2

25%

Dia 18

25%

Dia 25

SEMANA 6
DIA FESTIVO

14.29%
= (Dia 2 + Dia 9 + Dia 16

Dia 23 + Dia 30 + Dia 17) + 6

Datos faltantes
14.29% Dia 7

SEMANA 1 SEMANA 2
14.29% 14.29%
Dia 2 Dia 17

14.29%
Dia 9

14.29%

Dia 16

14.29%
Dia 23

14.29%
Dia 30

Fuente: Cruz, 2009.
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Figura 24. Tabla tipo, presentaciéon de datos brutos ausentes

; Lecturas (describir la unidad)
8 [ —_ © < ,(?
c = ©| ©° |59 >
6 |2 ©| ©°Z8 |[2aD
TS |2 5| co |99¢@© « 00:00 | 00:30 | 00:60 23:00 | 23:30
TS |Bgpd| 00 Lo <
g Q S E| GE |ow_-° o
== o o o O T © O L
52 |2 5| 85 |92
S |8 gl 6E|283% L1 L2 L3 L47 | L48
XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | 01/10/2003 | 120.1 | 1255 | 130.7 | ... | .eeee. 122.2 | 111.3
XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | 02/10/2003 | 126.2,4*125.2.] 1223 | ...... | ...... 134.2 | 132.1
XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | 03/10/2003 | 140.0 1432 | ] L 148.0 | 112.6
.................................... "'...‘.,.“ \ ‘.
................................................ .| Dato ausente en el
................................................ ..| periodo de andlisis
XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | 29/10/2003 | 110.2 | 110.1 | 111.2 | ...... | ...... 134.4 | 118.2
XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | 30/10/2003 | 135.4 | 123.8 | 1124 | ...... | ...... 145.2 | 135.9
XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | 31/10/2003 | 169.3 | 1742 | 1619 | ...... | ... 145.1 | 150.3

Fuente: Cruz, 2009.

e Caso 2. A la cantidad de datos faltantes en el mes superior al 50% y para los
equipos de medicion de caudal o presidon que se encuentren a la salida de un
tanque de almacenamiento o sobre un punto de la red matriz o de distribucion,
sin incluir los puntos sobre las lineas de impulsién, se recomienda ajustar los
valores ausentes utilizando los promedios diarios de los registros histéricos del
mes anterior, teniendo en cuenta los mismos dias y horas de la semana del mes
analizado.

e En la Figura 25 se presentan dos ejemplos de completitud de datos tipicos, que
aplican para el caso de datos faltantes en el mes superior al 50%.

e Caso 3. Cuando por causas externas o propias del funcionamiento de un equipo
de medicion de caudal o presién ubicado a la salida de un bombeo o en una
linea de impulsion se presenten datos faltantes en el mes inferior o igual al 50%
en algunas horas del mes, se recomienda no realizar la completitud con el
promedio de las mismas horas y dias de la semana del mes de analisis, sino
utilizar los promedios diarios resultado del promedio de todos los datos tomados
por dia (48 datos en el caso de almacenar mediciones cada 60 segundos),
teniendo en cuenta los mismos dias de la semana del mes analizado, en los
cuales no haya faltado ningun dato para el calculo del caudal promedio del dia.
Esta recomendacion se debe a que en un bombeo los tiempos u horas de
impulsion pueden ser diferentes de un dia a otro, donde no es valido promediar
datos en las mismas horas y dias de la semana del mes de estudio.

e En la Figura 26 se presenta un ejemplo del procedimiento para la completitud de
datos ausentes, tomando un punto de medicién sobre una linea de impulsion.
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Figura 25. Ejemplos tipo, consolidacion de datos para casos > al 50% en ausencia de datos

SEMANA 6 SEMANA 7
33.33% _20%
= {(Dia 28 + Dia 3 + Dia 10 + , = (Dia 22 + Dia 29 + Dia 4 +
Dia 14 Dia 1
Dia 17 + Dia 24 + Dia 31)+ 6 Dia 11 + Dia 18 + Dia 25} + 6
Datos faltantes : 4
66.66% 133.33% -~ 20%
Bia91 = (Dia 28 + Dia 3 + Dia 10 + Datos Dia 8 = (Dia 22 + Dia 29 + Dia 4 +
ia o ia
Dia 17 + Dia 24 + Dia 31} + 6 reeme St | Dia 11+ Dia 18 + Dia 25)+ 6
MES JULIO 2009 33.33% 20%
SEMANA 6 d = (Dia 22 + Dia 29 + Dia 4 +
Dia 28 Dia’15
| | Dia 11 + Dia 18 + Dia 25)+ 6
Dia 3
MES JULIO 2009 - 20%
SEMANA 7 ’
Dia 22
Dia 10 Dia 4
i | 20%
) Dia 29
Dia 17 Dia 11
Dia 24 Dia 18
Dia 31 Dia 25

Fuente: Cruz, 2009.

e Caso 4. Cuando por causas externas o propias del funcionamiento de un equipo
de medicién de caudal y presion ubicado a la salida de un bombeo o en una
linea de impulsion se presenten datos faltantes en el mes superior al 50%, se
recomienda no realizar la completitud con los promedios de las mismas horas de
los registros histéricos del mes anterior, teniendo en cuenta los mismos dias de
la semana del mes analizado, sino utilizar de una vez los promedios diarios
resultado del promedio de todos los datos tomados por dia (48 datos en el caso
de almacenar mediciones cada 60 segundos) de los registros histéricos del mes
anterior, teniendo en cuenta los mismos dias de la semana del mes analizado.
Esta recomendaciéon se debe a que en un bombeo los tiempos u horas de
impulsion pueden ser diferentes de un dia a otro, donde no es valido promediar
datos en las mismas horas y dias de la semana.

7.3 IDENTIFICACION DE DATOS ATIPICOS
Con la completitud para todos los datos ausentes en un registro histérico mensual

con el procedimiento descrito en el numeral 7.2 CONSOLIDACION DE DATOS, se
pueden identificar los datos atipicos, como se expone a continuacion.
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Figura 26. Ejemplos tipo, consolidacion de datos para casos < al 50% en lineas de impulsion

54 52 547 548 e
Fecha promedic

00:00 00:30 23:00 23:30 diario (lis)
01/09/2008] 0.000 | 0.000 0.000 | 51479 7456 |
02/0%/2008| 134.880 | 167558 0.000 | 0000 4 8752 |
03/0%/2008| 0.000 | 0.000 93107 | 22871 e
04/0%/2008| 44704 | 128139 3755 | 95849 113.48
05/092009] 186914 | 167413 | Dato ausente  ————— 0.000 | 0.000 105.44
06/0972008] 0000 | 0000 |  nolmes Ss————] 0.000 | 0.000 85.43
07/0%/2008| 34202 | 121.830 S D000 | o.000 10177
08/0%/2008] 0.000 | 0.000 0.000 000 96.28
09/0%/2008| 0.000 | 0.000 { ) T 97.47 —  (87.62+104.40+
10/0%/2008| 0.000 | 0.000 S oooo 000 5391 97.91+83.54)+4
11/09/2008] 0.000 | 0.000 ; 167.759 7582
12/09/2008 | 167.470 | 167521 0.000 | 0.000 107.74
13/0%/2008| 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 8585
14/09/2009| 58.599 | 142.084 3515 | 92502 06.44
15/09/2008| 169.77% | 170.825 178.732 | 156.684 110 0F
16/08/2008 | 113.918 | 166,568 0.000 | 0000 A4 10440 |
17/09/2008| 38570 | 123481 31035 | 7.857 IRE
18/09/2008| 166.60 | 166.70 0.00 0.00 9254
18/0%/2008| 0.00 0.00 0.00 0.00 56.23
20/08/2008] 0.00 0.00 0.00 0.00 26.09
21/09/2008| 0.00 0.00 0.00 0.00 9.0
22/08/2008| 0.00 33.06 0.00 000 4 9791 )
73/08/2008| 0.00 0.00 0.00 0.00 ST0
24/09/2008| 0.00 0.00 0.00 0.00 94.06
25i0erzo08|  0.00 0.00 0.00 0.00 56.22
76/08/2008| 0.00 0.00 0.00 0.00 5658
27/09/2008] 0.00 0.00 0.00 0.00 23.54
zaimerzooe|  0.00 5751 0.00 0.00 102.54
78/08/2008| 0.00 0.00 0.00 0.00 B037__ |
30/09/2008| 0.00 0.00 S0.08 | 18588 § 2254 |

Caudal promedio 91.550
diario - mes (Is)

Fuente: Cruz, 2009.

El procedimiento que se recomienda para identificar datos atipicos, anomalos o
extrafios dentro de cualquier serie de medicion de caudal, presién o calidad de agua
es la utilizacion de la herramienta estadistica denominada “Diagrama de Cajas”.

7.3.1 Desarrollo del método estadistico Diagrama de Cajas

El Diagrama de Caja es una presentacion visual que describe al mismo tiempo varias
caracteristicas importantes de un conjunto de datos, tales como el centro, la
dispersién, la simetria o asimetria y la identificacion de observaciones atipicas.

Este diagrama representa los tres cuartiles y los valores minimos y maximos de los
datos sobre un rectangulo (caja), alineados horizontal o verticalmente. Un diagrama
de caja se construye como sigue a continuacion:

e Ordenar los datos de la muestra y obtener el valor minimo, el maximo y los tres
cuartiles Q1, Q2 y Q3, delimitando el rango intercuartilico con la arista izquierda
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(o inferior), ubicada en el primer cuartil (Q1), y la arista derecha (o superior) en el
tercer cuartil (Q3).

e Se dibuja una linea a través del rectangulo en la posicidon que corresponde al
segundo cuartil (que es igual al percentil 50 o a la mediana), Q2 = Md.

e De cualquiera de las aristas del rectangulo se extiende una linea o bigote, que va
hacia los valores extremos (valor minimo y valor maximo). Estas son
observaciones que se encuentran entre 0 y 1,5 veces el rango intercuartilico, a
partir de las aristas del rectangulo.

e Las observaciones que estan entre 1,5y 3 veces el rango intercuartilico, a partir
de las aristas del rectangulo, reciben el nombre de valores atipicos, anémalos o
extrafios. Las que estan mas all4 de tres veces el rango intercuartilico a partir de
las aristas del rectangulo se conocen como valores atipicos extremos.

e El rectangulo o caja representa el 50% de los datos que particularmente estan
ubicados en la zona central de la distribucién. La caja representa el cuerpo de la
distribucion y los bigotes sus colas.

El nombre original del grafico introducido por Jhon Tukey en 1977 es Box and
Whisker Plot. Tukey en 1977 sugiere una regla sencilla para determinar los limites de
una serie de datos, tomando el rango intercuartilico (RQ) o diferencia entre el tercer y
primer cuartil, para definir los limites inferiores y superiores (LI=Q:-1,5RQ,
LS=Q3+1,5RQ). Estos limites definen los extremos del diagrama (bigotes). Si el valor
sobrepasa esta barrera se considera atipico y si sobrepasa los limites, LI=Q1-3RQ,
LS=Q3+3RQ, tres veces el rango intercuartilico, se considera muy atipico.

En la Figura 27 se muestra esquematicamente un diagrama de caja indicando sus
partes. En este diagrama se interpreta que la distribucion de los datos es asimétrica
por la derecha, ya que la longitud de los rectangulos por debajo y por encima de la
mediana, asi como los bigotes, indican que los datos estan mas agrupados en sus
valores inferiores que en los superiores y, ademas, se observa que X>Md. También
se destaca la existencia de dos valores atipicos en el extremo superior de los datos.

7.4 ANALISJS Y VALIDACION DE DATOS ATIPICOS, ANOMALOS O
EXTRANOS

Con la identificacion de las lecturas de medicion atipicas, an0malas o extrafias con el
método estadistico Diagrama de Cajas (véase seccion 7.3.1), se sugiere el siguiente
proceso de analisis para la validacion o no de un dato atipico.

Se recomienda analizar cada uno de los puntos que se exponen a continuacién, con
el fin de que se pueda dar razén o explicacion al dato atipico o a la desviacion de la
medicion en el registro historico mensual.
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Figura 27. Partes de un diagrama de caja

- Zoma de valores muy atipicos
=3*R0 armiba de {4
-+ Barrera superior para valores atipicos
3*R( arriba de O
Valores ] E - Valor maximo
atipicos
3*RQ ry - Barrera superior para el bigote
1.5*R0 amba de {5
1.3*R{3
ry - o
RO N - 7
+ Md
3 * O
. -+ WaloT mimim
13*RQ
3*RQ T E LR - Barrera infenior para el bigote
(no dibujada)
1.5*R0 debajo de Oh
----------------------- -+ Barrera inferior para valores atipicos
3*R(O debajo de
- Zoma de valores muy atipicos
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Fuente: Cruz, 2009.
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Figura 28. Gréfica tipo de un punto de medicion ubicado ala salida de una unidad hidraulica
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a) Andlisis operacional por compensacion. El propdsito de este primer analisis es
identificar si el dato atipico sefialado, que se origina en un punto de la
macromedicién, se compensa 0 no con otro punto de macromedicion que
interviene en el mismo balance hidraulico de la unidad de distribucion.

Si el dato atipico no se valida con este analisis, se continda con el numeral
siguiente.

b) Analisis operacional por cambios en los limites de la sectorizacion. El propdsito
de este andlisis es identificar si el dato atipico sefialado se origina por las
modificaciones a una sectorizacion definida; por ejemplo, en la apertura de una
vélvula de cierre permanente, en la unidon de dos unidades de distribucion para
que uno supla la medida demandada del otro y demas cambios que se causen
en los limites de la sectorizacion, que originan cambios en las lecturas de
macromedicion de las unidades de distribucion intervenidas, actividades que se
ejecutan habitualmente durante las labores de operacion de un sistema de
acueducto urbano sectorizado.

c) Analisis operacional por ocurrencia de dafos. Si el dato atipico sefialado no se
valida o no se explica su desviacion con los dos analisis anteriores, se debe
investigar si la desviacién que se presenta para este dato atipico es producto de
la ocurrencia de dafios en la red.
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d) Analisis operacional por aumento en consumos técnicos. Si la causa de la
desviacion del dato atipico aun no se valida por las razones anteriores, se
procede a analizar si esta desviacion se presenta por un alto consumo técnico en
el mes dentro de la unidad de distribucion macromedida. Los consumos técnicos
hacen referencia a los volumenes de agua utilizados en lavados por hidrantes,
dafios presentados en la red del sistema de acueducto contabilizados desde el
momento en que se reportan hasta que se reparan, incluyendo el volumen
necesario desaguado para la reparacion, suministro de agua a carrotanques y
lavado de tanques de almacenamiento.

e) Revision de actividades sistematicas. Evaluadas las condiciones anteriores y sin
explicar aun la desviacion del dato atipico, se procede a revisar el cumplimiento
de las actividades de aseguramiento de la calidad de la informacion de la
macromedicién mencionadas en el numeral 5.2:

o Planes de mantenimiento preventivo, correctivo y migratorio.
0 Pruebas de aislamiento preliminar.
0 Pruebas de aislamiento total.

Si no se cumplen estas actividades, se realiza el ajuste al dato atipico usando el
procedimiento de completitud de datos presentado en el numeral 7.2.

f) Caso especial. Si con esta ultima situacién (véase el punto anterior) no se
explica la razén de la desviacion del dato atipico se valida.

7.5 INDICADORES DE GESTION

Para controlar la gestion de la produccién de la informacion macromedida en un
sistema de acueducto urbano es necesario que el operador establezca y cumpla
ciertos indicadores de gestidn, en los que pueda evaluar, por ejemplo, la variacion de
la medicion por unidad de distribucion y de unidades mas grandes hasta toda la
produccion del sistema, la continuidad de la medicion para cada punto de
macromedicion, el tiempo promedio de atencion y reparacion de dafios a puntos de
macromedicion, el porcentaje de cumplimiento de las actividades de aseguramiento
de la calidad de la informacion macromedida, entre otros.

7.6 COMPORTAMIENTOS HISTORICOS DE LA MEDICION

El objetivo de esta seccion es encontrar la causa de una variacion en la medicién si
aun no se ha identificado, lo cual se explica, si es el caso, por un aumento de los
usuarios o suscriptores para el periodo histérico analizado.

También se puede identificar la relacion historica entre los volumenes suministrados,
facturados y los usuarios suscritos a una unidad de distribucién medida dependiendo
su relacion, como se explica a continuacion (Figura 29).
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Figura 29. Relaciones posibles entre volimenes suministrados, facturados y usuarios
suscritos
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V.S.
—_— Ve
— v
i \OE -l

Fuente: autor.

Pueden presentarse mas casos, los cuales se deben evaluar identificando problemas
fisicos + comerciales, o simplemente interpretando una condicion normal.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La metodologia desarrollada es una valiosa herramienta para implementar la
macromedicién en acueductos urbanos. Presenta procesos y procedimientos de
mantenimiento y aseguramiento de la calidad de la informacion, plantea
procedimientos de seleccion del tipo de equipo que se deberia utilizar en el punto
de medicion particular de la red y propone una metodologia para el
procesamiento de la informacion de datos.

e EIl planteamiento y desarrollo metodoldgico concibe los siguientes propositos
generales de la macromedicién: a) operar y controlar el sistema de acueducto
con el monitoreo de la red, generando resultados de prediccion y reaccion rapida
del sistema y estableciendo programas de mantenimiento y aseguramiento de la
calidad de la informacion; b) diagnosticar el sistema con la implementacion de un
modelo hidraulico calibrado, evaluando el sistema, simulando eventos y
desarrollando actividades de busqueda de fugas, y c) optimizar el sistema con el
planteamiento de alternativas, diseflando nuevas obras que lo optimicen y
estableciendo proyectos en la reduccion de pérdidas.

e Esta metodologia facilita la eleccion del equipo de macromedicion, ya que
analiza el estado del arte y los avances tecnolégicos en el disefio de estos
aplicativos, lo cual permite observar la evolucidon que se presenta en el mercado
para hacer menos compleja la eleccién del equipo adecuado. La metodologia
propone las siguientes cuatro fases:

a) Selecciéon de un equipo de medicién por las propiedades del fluido. Esta fase
implica conocer el tipo de fluido, el porcentaje de aire presente en el volumen
del liqguido o agua, el porcentaje de particulas sélidas en suspensién que
aparecen en el volumen del liquido, el tipo de escenario de medida (que se
refiere a si el punto de trabajo es sobre una tuberia a presién o no), los
valores de trabajo maximos en temperatura y presion del punto de medicion,
el valor minimo de operacion del nimero de Reynolds y el nivel de
conductividad presente en el liquido.

b) Seleccién de un equipo de medicién por la localizacién del punto de medida.
Esta fase se limita al conocimiento de los requerimientos y recomendaciones
para disponer una longitud recta y libre de accesorios antes y después del
equipo de medida, en el sentido de orientacion (horizontal, vertical o
inclinado) que tendré el equipo en el sitio de instalacién y con el que puede
operar segun el tipo de tecnologia, el requerimiento de uso unidireccional o
bidireccional del equipo de medicion y la disposicidon en la cobertura de los
diametros nominales.

c) Seleccién por especificaciones técnicas del dispositivo de medida. Esta fase
le corresponde al operador del servicio en cuanto a los costos operacionales
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(incertidumbre en la cantidad del agua producida y vendida, y estimacion del
indice de agua no contabilizada — IANC) y de las caracteristicas técnicas que
requiere el usuario en el contador. Esta seleccion hace referencia a variables
gue cambian segun el tipo de tecnologia, como la precision, la repetibilidad,
la rangeabilidad, las pérdidas de carga, la sefial de entrada y las normas que
regulan los estandares de medicion, asi como la normatividad que regula
cada tecnologia.

d) Seleccion por criterios econdmicos. Esta fase filtra la uUltima eleccion del
equipo de medicion y depende de los costos de adquisicion, instalacion,
funcionamiento, mantenimiento, calibracion e incertidumbre en la medicion.
Este ultimo hace referencia a los costos en que se incurre por los propios
errores sistematicos en la precision de los equipos de medicion.

¢ La metodologia desarrollada incluye recomendaciones para la implementacion
de la macromedicion, teniendo en cuenta los procesos de disefio de la
sectorizacion, la definicion de caracteristicas y particularidades de la
infraestructura y la instrumentacion que se requieren para la instalacion in situ de
un equipo y el disefio e implantacion de las comunicaciones digitales.

e La sectorizacion, entendida como la segmentacion, parcelacion, delimitacion o
division del area de servicio de un sistema de acueducto en unidades de
distribucion homogéneas, aisladas e independientes, se requiere para la
implementacion de la macromedicion, siendo una actividad precedente.

e El plan de mantenimiento recomendado para los equipos de macromedicion es
correctivo, preventivo y migratorio, que en conjunto garantiza la seguridad
permanente y el funcionamiento fiable de los instrumentos de medida, el cual
varia en la definicién de la periodicidad de las tareas, dependiendo del tipo de
tecnologia instalada en campo y que, de acuerdo con los planes detallados por
cada operador, se pueden modificar en aspectos como seguridad, procesos en la
operacion, continuidad del servicio, planes de trabajo, disponibilidad del personal
técnico, entre otros.

e EI mantenimiento preventivo propuesto hace referencia a una inspeccion
periodica de los dispositivos de medicion para evitar tareas de mantenimientos
correctivos e innecesarios, lo cual reduce costos en la operacion y evita el riesgo
de paros en el proceso de produccion. Las actividades que involucran una buena
practica de mantenimiento preventivo son la verificacion metrologica de los
instrumentos de medida, la inspeccion al interior de la tuberia y de la fuente de
alimentacion eléctrica alterna, la limpieza o lubricacion periddica de las partes
mecanicas y eléctricas, en especial, para los equipos que disponen de partes
moviles.

e El mantenimiento correctivo propuesto involucra los casos donde se identifica
discontinuidad en la medicion o ausencia de datos, fallas técnicas, evidencia de
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una sefial inestable o desviaciones en el desarrollo de una verificacion
metrologica, problemas de descargue de datos, incluso durante el desarrollo de
mantenimientos preventivos, donde el dispositivo no funciona correctamente y se
hace necesario sustituirlo o retirar y reparar alguna de sus partes.

e El mantenimiento migratorio desarrollado tiene que ver con la necesidad de
renovacion del equipo de medicion existente por uno de nueva generacién o la
implementacion de otra tecnologia, por cumplimiento de su vida util o para
mejorar las condiciones operativas. También implica la actualizacion del software
de los equipos de macromedicién o de los transmisores en el sistema Scada.

e En Colombia no existen laboratorios certificados por el Ministerio de Desarrollo
Econdmico y la Superintendencia de Industria y Comercio para llevar a cabo
procesos de calibracibn en laboratorio para macromedidores de agua. No
obstante, en el pais la calibracién para los equipos de medicion de caudal se
debe hacer en campo con herramientas semi-inteligentes o con diferencia.

e Para asegurar la calidad de la informacién de la macromedicion, ademas del
cumplimiento de las actividades de mantenimiento correctivo, preventivo y
migratorio, es necesario garantizar que las unidades de distribucion
macromedidas cumplan la condicion de ser hidraulicamente estancas, razén por
la cual el operador del sistema de acueducto debe realizar periédicamente
pruebas de aislamiento preliminar y total.

e EIl procesamiento de la informacion de datos desarrollado contempla el registro
de datos brutos, la consolidacion, identificacién y validacion de datos atipicos,
anomalos o extrafios, y recomendaciones para los indicadores de gestion. Con
este Ultimo proceso el usuario puede evaluar comportamientos, tendencias y
desviaciones de los registros historicos en la toma de acciones o0 correctivos en
el sistema, lo cual repercute en su optimizacion.

e EIl procedimiento que se recomienda para la identificacion de datos atipicos,
anOmalos o extrafios dentro de cualquier serie de medicion de caudal, presién o
calidad de agua es la utilizaciéon de la herramienta estadistica “Diagrama de
Cajas”, la cual es una presentacién visual que describe al mismo tiempo varias
caracteristicas importantes de un conjunto de datos, tales como el centro, la
dispersion, la simetria o asimetria y la identificacion de observaciones atipicas.

e En el desarrollo metodolégico de la informacion se sugiere un procedimiento de
analisis para la validacion de datos atipicos, que va precedido del procedimiento
recomendado para la identificacion de las lecturas de medicion atipicas,
anOmalas o extrafias con el método estadistico Diagrama de Cajas.

e Para controlar la gestion de la produccion de la informacién macromedida en un
sistema de acueducto urbano es necesario que el operador establezca y cumpla
ciertos indicadores de gestion, en los que pueda evaluar, entre otros aspectos, la
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variacion de la medicién por unidad de distribucién y de unidades mas grandes
hasta toda la produccion del sistema, la continuidad de la medicion para cada
punto de macromedicion, el tiempo promedio de atencion y reparacion de dafios
a puntos de macromedicion, el porcentaje de cumplimiento de las actividades de
aseguramiento de la calidad de la informacién macromedida, entre otros.
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