Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria, N.© 102
ISSN 0121-5132 Abril-junio de 2016, pp. 69-77

urbanos

Planteamiento y desarrollo
metodoldgico de la
macromedicidon en acueductos

Methodological planning and
development of macrometering in urban
water systems

HECTOR ALFONSO RODRIGUEZ DIAZ' - MAURICIO CRUZ GOMEZ?
1. Profesor titular de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.
2. M.sc. en Ingenieria Civil con énfasis en Recursos Hidraulicos y Medio Ambiente de la Escuela Colombiana

de Ingenierfa Julio Garavito.

alfonso.rodriguez@escuelaing.edu.co - mauricio.cruz@mail.escuelaing.edu.co

Recibido: 25/02/2016 Aceptado: 10/03/2016
Disponible en http://www.escuelaing.edu.co/revista.htm

Resumen

En este articulo se presentan los procesos o desarrollos metodolégicos
de la macromedicion en un sistema de acueducto urbano, desde los
puntos de vista de implementacién, mantenimiento y aseguramiento
de la calidad, seleccion de equipos y procesamiento de la informaciéon
de datos.

Palabras claves: implementacion, mantenimiento, aseguramiento de

la calidad de la informacién, equipos de macromedicién, proceso de
la informacién de datos.

Abstract

This article shows the methodological developments or processes
of macrometering in urban water systems from the points of view
of implementation, maintenance and quality assurance, equipment
selection, and data information processing.

Keywords: implementation, maintenance, quality assurance informa-
tion, macrometering equipment, data information process.
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INTRODUCCION

ILa macromedicion es la actividad que se utiliza para
medir a gran escala un componente. Para un sistema de
acueducto que transporta agua potable en conductos
cerrados y a presion, el resultado de la macromedicion
permite disponer de informacién sobre caudales, pre-
siones y parametros de calidad de agua.

Con la informacién dispuesta, los propositos gene-
rales de la macromedicion son: a) operar y controlar
un sistema de acueducto de una manera eficiente
y precisa; b) diagnosticar un sistema de acueducto
existente con la implementacién de un modelo hi-
draulico calibrado, para identificar, analizar y evaluar
parametros hidraulicos de calidad de agua y operacio-
nales, y ¢) optimizar el sistema de acueducto existente
mediante la ejecucion de obras y disefios nuevos en
funcién del cumplimiento de las normas y estandares
de calidad vigentes.

En atencién a la importancia de los propdsitos
generales que tiene la macromedicion para un sistema
de acueducto, es necesario dar claridad a procesos o
desarrollos metodolégicos de la macromedicion desde
los siguientes puntos de vista: a) implementacion de la
macromedicion; b) mantenimiento y aseguramiento de
la calidad de la informacion; c) seleccion de equipos, y
d) procesamiento de la informacién de datos.

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

El mantenimiento y el aseguramiento de la calidad de
la informacién transmitida por los equipos de macro-
medicién aumentan la confiabilidad de las mediciones
captadas en campo sobre un sistema de acueducto
urbano.

El estado del arte y los avances tecnologicos en
los equipos de macromedicién evidencian un amplio
mercado, lo cual permite observar la evolucion de
tecnologias y disefios aplicativos, que posibilitan la
implementacién de la macromedicion para cualquier
condicion fisica, hidraulica y econémica particular de
un sistema de acueducto.

Por dltimo, el procesamiento de la informacion de
datos permite cumplir con los propositos generales de
la macromedicién en un sistema de acueducto urbano.

En este articulo se propone una serie de desarrollos
metodoldgicos para la implementacion, el manteni-
miento y el aseguramiento de la calidad, la seleccion de
equipos y el procesamiento de informaciéon de datos
para operar, diagnosticar y controlar eficientemente un
sistema de acueducto urbano.

MACROMEDICION

Ante la necesidad de abastecer de agua potable a una
poblacién concentrada nacié la concepcion de los sis-
temas de acueductos urbanos, que histéricamente tuvo
un predominio técnico en la planificacion, el disefio y
la construccion. Hoy se incluyen nuevos aspectos para
estos sistemas, como los temas econémicos, financieros
y ambientales, que en su desarrollo implican generar
herramientas en beneficio de la operacion, el control y
la optimizacion de los sistemas de produccion y distri-
bucién de agua potable, siendo la macromedicién un
protagonista de primer nivel.

La macromedicién en un sistema de acueducto urba-
no tiene como objetivo basico medir caudales, presiones
y parametros de calidad de agua para conseguir los
siguientes propositos generales: a) operar y controlar el
sistema de acueducto de una manera eficiente y precisa;
b) diagnosticar un sistema de acueducto existente con la
implementacién de un modelo hidraulico calibrado para
identificar, analizar y evaluar parametros hidraulicos de
calidad de agua y operacionales, y ¢) optimizar el sistema
de acueducto existente mediante la ejecucion de obras
y disefios nuevos en funciéon del cumplimiento de las
normas y estandares de calidad vigentes.

Para cada propésito, la macromedicion tiene los
siguientes objetivos particulares:

* Enla operacién y control
— Monitorear la red.
— Generar resultados de prediccion y reaccion
rapida del sistema.
— Establecer programas de mantenimiento o reha-
bilitacion.
* [En el diagnéstico
— Verificar y calibrar el sistema de acueducto.
— Evaluar el sistema de acueducto.
— Simular eventos.
— Definir actividades de busqueda de fugas en el
sistema.
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* Enla optimizaciéon
— Plantear alternativas de mejora.
— Definir el disefio de nuevas obras para optimizar
el sistema.
— Establecer proyectos para la reduccion de pérdi-
das.

TECNOLOGIAS EN EQUIPOS DE MEDICION DE CAUDAL

Un equipo de mediciéon 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 mide la magnitud de la velocidad con
datos que se integran en un plano, tal como la seccién
transversal de una tuberfa que transporta agua, con el
fin de establecer el flujo por una secciéon determinada.

Las tecnologias en equipos de medicién de caudal
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
se clasifican con base en las técnicas de medicidn, de la
mas antigua a la mas moderna (tabla 1).

Tabla 1
Clasificacion de equipos de medicién de caudal

Grupo Descripcion Categoria Categoria
por por
(energia) (método)
A Equipos de presion Extraen Indirecto
diferencial (PD)
B Equipos de seccién Extraen Indirecto
variable (rotdmetros)
C Equipos volumétricos o de Extraen Directo
desplazamiento positivo (DP)
D Equipos de turbina Extraen Indirecto
E Equipos de vortex Extraen Indirecto
F Equipos electromagnéticos Anaden Indirecto
G Equipos por ultrasonido Anaden Indirecto

Fuente: Autor.

Entre los equipos basicos para la medicion de cau-
dal en tuberfas cerradas, se establecen dos categorias
relacionadas con la energfa:

Laque extrae energia del flujo. Una extraccion de energia
lleva asociada una caida de presion. La mayoria de los
equipos y las tecnologfas mas antiguas pertenecen a
esta categorfa. Este método consiste en colocar en

la corriente un estrangulamiento, un cuerpo solido
o un rotort, los cuales convierten la energfa potencial
del fluido en energfa cinética, la cual se emplea para
deducir la velocidad del fluido.

*  La que asade energia al finjo. 1.os equipos que afiaden
energfa corresponden a las tecnologfas mas moder-
nas, donde introducen energfa 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 energfa y dicho cambio permite de-
ducir o medir el caudal.

Asi mismo, se clasifica en una categoria (directa o
indirecta) a los equipos de mediciéon de caudal, depen-
diendo del método de su medida (tabla 1).

IMPLEMENTACION DE LA MACROMEDICION

La implementaciéon de la macromedicién en un sis-
tema de acueducto urbano comprende la ejecucion
de disefios, obras civiles y suministro e instalacion de
equipos, que consecuentemente genera para el opera-
dor actividades de operacion y control sobre el sistema
implementado.

Disefio de un sistema de macromedicion

La secuencia légica del disefio de un sistema de macro-
medicion se resume a renglon seguido (flujograma 1).

Disefio de la
sectorizacion

Disefio
implementacion de
la macromedicién

Dispositivos de
medida para
caudales, presiones
y calidad de agua

Eleccién de la
icacion exacta o
— — — = mas probable del
punto de medida

Disefio elementos ELECCION DE LA
mecanicos y {=— TECNOLOGIA, EQUIPO
eléctricos DE MEDICION

ﬁ—‘—ﬁ

Disefo de obras
civiles, cajas de
macromedicién

Comunicaciones
digitales

Fuente: Autor.

Flujograma 1. Disefio de un sistema de macromedi-
cién.
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En el disefio de un sistema de macromedicion es
necesario identificar, en primera instancia, la ubicacion
exacta o mas probable del punto de medicion sobre la
tuberfa delimitada por la sectorizacion, que puede sufrir
modificaciones con la eleccion de la tecnologfa.

Escogida la ubicacion del punto de medida se pro-
cede a seleccionar la tecnologia del equipo de macro-
medicion, evaluando aspectos como las propiedades
del fluido que se va a medir, la localizacion del punto
de medida, las especificaciones técnicas del dispositivo
de medida y los criterios econémicos, siguiendo la me-
todologia que se describe en este articulo.

Definidas la ubicacion exacta y la tecnologia del
equipo, se procede con el disefio de las obras civiles de
la caja de macromedicion y demas elementos eléctricos
y mecanicos, incluyendo el sistema de comunicacién
o control para la emisién y recepcion de datos, segiin
aplique para cada caso en particular.

Obras civiles y suministro e instalacién de elementos
mecdnicos y eléctricos

A continuacion se resume el proceso de implementacion
de un sistema de macromedicién para un sistema del
acueducto urbano (flujograma 2).

Materializacion de la
sectorizacion

v

Materializacién de la
macromedicion

i

Obras civiles
camaras de
macromediciéon

‘SWH‘LW

instalacion de

[ Valvulas, uniones |
especiales, niples,

, bridas,

entre otros

mecénicos

Suministro e
instalacion de e
macromedidores

Suministro e

instalacion de
elementos
eléctricos

Caudal, presion y
calidad de agua

Armarios, tableros
eléctricos

Acometida eléctrica,
Sistema de Comunicaciones sistema de respaldo
transmision de = digitales de alimentacion
datos eléctrica

Conexién a tierra

Fuente: Autor.

Flujograma 2. Construccién de un sistema de macromedicién.

Comunicaciones digitales

El disefio y la implantacién de las comunicaciones digi-
tales en un sistema de macromedicion (sefialadas en los
flujogramas 1 y 2) conciernen a un sistema de transmi-
sion de datos, alarmas y salidas que se pueden manejar
de manera remota y permiten contar con la informacion
centralizada en un punto de control u operacion por
intermedio de una plataforma (soffware) o un sistema
Scada, Supervisory Control and Data Acquisition (su-
pervision, control y adquisicioén de datos).

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

LLas 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 sefial de entrada que genera el sensor en
una sefial de salida equivalente a una corriente eléctrica
transmisible (figura 1).

= Sefial de salida

@

TRANSMISOR

(1) sefal de entrada
SENSOR

Seial de salida: e Caudal volumétrico instantineo.

e Volumen total circulado (funcion de
totalizador).

¢ Velocidad media puntual.

e Velocidad puntual.

e Otros.

e Presion diferencial entre dos puntos.

e Variacion en la seccion transversal.

e Volumen de caudal.

o Peso del fluido por turbina.

e Frecuencia de desprendimiento de los
vértices.

e Magnitud de la tension inducida.

¢ Frecuencia del haz de onda sonora.

e Velocidad de propagacion de las ondas
sonoras.

Seiial de entrada:

Fuente: Autor.

Figura 1. Tipos de senales de entrada y salida. Sensor
y transmisor.
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La comunicacion de los transmisores de los equi-
pos de macromedicion al sistema de automatizacion
o Scada, y de éste a los actuadores, se puede efectuar
mediante sefales analdgicas 4-20 mA o digitales por
medio de cables o red inalambrica, en este ultimo caso
por biluetooth para distancias cortas (menores de 200
metros) o utilizando la red de telefonia celular de tec-
nologia GPRS (General Packet Radio Service), enlaces de
bandas del espectro electromagnético VHF (1ery High
Frequency) o UHE (Ultra High Freguency).

METODOLOGIA PARA EL MANTENIMIENTO Y
ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LA INFORMACION
DE LA MACROMEDICION

El plan de mantenimiento en un sistema de macrome-
dicién implica garantizar la seguridad permanente y el
funcionamiento fiable de los instrumentos de medida,
que varfa en su diseflo por la definicién de la periodi-
cidad de las tareas de mantenimiento, dependiendo del
tipo de tecnologfa instalada en campo y de los planes
detallados por cada operador en aspectos como seguri-
dad, procesos en la operacion, continuidad del servicio,
planes de trabajo, disponibilidad de personal técnico,

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 tareas esenciales
que se relacionan posteriormente (flujograma 3).

Mantenimiento preventivo

Hace referencia a la inspeccion periddica de los disposi-
tivos de medicion para evitar tareas de mantenimientos
cotrectivos e innecesarios, lo cual reduce costos en el
proceso de operacion y evita el riesgo de paralizar en
el proceso de produccion.

Mantenimiento correctivo

Este mantenimiento se presenta en los casos en los que
se identifica discontinuidad en la medicién o ausencia
de datos, fallas técnicas, evidencia de una sefial inesta-
ble o desviaciones en el desarrollo de una verificacion
metroldgica, problemas de descargue de datos; incluso
durante el desarrollo de mantenimientos preventivos,
cuando el dispositivo no funciona correctamente y es
necesario sustituirlo o retirar y reparar alguna de sus

registros historicos, aspectos ambientales, entre otros, partes.
que cambian con el tiempo y afectan directamente las
lecturas de los equipos de medicion.

Migratorio

f i

MANTENIMIENTO A
LOS EQUIPOS DE
MACROMEDICION

—

Inspeccién de fuente
de alimentacion
eléctrica alterna

d%l

Preventivo e, | Correctivo

Limpiezay I.nipe:cclgn Ial Verificacion
lubricacién interior de la metrologica
tuberia

<Cumple col
parametros de
verificacion

metrolégica?

Calibracion

Fuente: Autor.

Flujograma 3. Metodologia para el mantenimiento de los equipos de macromedicion.
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Mantenimiento migratorio

El mantenimiento migratorio hace referencia a la ne-
cesidad de renovar el equipo de medicion existente por
uno de nueva generacion o la implementacion de otra
tecnologfa, por cumplimiento de su vida util o para me-
jorar las condiciones operativas, tales como la precision
en las lecturas, reduccién de costos en el mantenimiento
al no disponer facilmente de las piezas de repuesto,
disminucién de costos en el consumo eléctrico, que con

las nuevas tecnologifas podria implicar reduccion en el
consumo eléctrico, o por innovacion.

Plan de mantenimiento

A continuacion se muestra una comparacion de los tipos
de tecnologia y equipos de macromedicion frente a los
tiempos recomendados en periodos de mantenimientos
preventivos, correctivos o migratorios, lo cual ayuda

Tabla 2
Plan de mantenimiento de equipos de macromedicion

Grupos
. Grupos (caudal) ..
Tipo de (presion)
mantenimiento
D) E H |
Verificacion Cada Cada Cada Cada Cada Cada 2 Cada Cada N/A N/A
metrologica afio afio afio afio afio afos afo afo (*)
Cada 3 Cada 3 Cada 5 Cada 5 Cada 7 Cada 7 Cada 7 Cada 7
) L afios o afios o afnos o afios o afnos o afios o afios o afios o Cada Cada 5
Calibracion ~ ~
cuando cuando cuando cuando cuando cuando cuando cuando afo afos
° amerite amerite amerite | amerite amerite | amerite amerite | amerite
= Inspeccién al
S | interior de la Cada N/A Cada | Cada | Cada | Cada2 | Cada2 | Cada2z | N/A
3 . afio afio afio afio afios afios afios
g tuberia
Limpieza o Cada Cada Cada Cada Cada Cada 2 Cada Cada 2 N/A Cada
lubricacion afio afio afio afio afio afos afo afos afio
Inspeccién de
fuente de Cada Cada Cada Cada Cada Cada Cada Cada 3 N/A Cada
alimentacion afo afo afio afio afio afio afio meses afio
eléctrica alterna
Mantenimiento
por fallo
leto del
9 :o:}p:: © Cuando | Cuando | Cuando | Cuando | Cuando | Cuando | Cuando | Cuando | Cuando | Cuando
3 uip - amerite amerite amerite amerite amerite amerite amerite amerite amerite amerite
9] reparacion de
S alguna de sus
o .
partes o piezas
Verificacia
e |ca'w|.on Se debe efectuar cada vez que aplique el mantenimiento correctivo
metroldgica
Renovacién de
ES:&O por Se debe evaluar la renovacion del equipo entre los 5y 10 afios de funcionamiento
-% generacion
© Implementacion
g de otra Se debe justificar después de los 10 afios de uso o funcionamiento del equipo
tecnologia
Actualizacién de Cada 6 meses
software

Convenciones
| N/A | NoAplica

Grupo A: equipos de presion diferencial (PD)

Grupo B: equipos de seccion variable (rotametros)
Grupo C: equipos volumétricos o de desplazamiento
positivo (PD)

Grupo D: equipos de turbina

Grupo E: equipos vortex

Grupo F: equipos electromagnéticos

Grupo G1: equipos ultrasonicos método Doppler
Grupo G2: equipos ultrasénicos método tiempo
de transito

Grupo H: manémetros

Grupo H: data logger de presion

Fuente: Autor.
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para el desarrollo de una primera version del disefio de
un plan de mantenimiento para los equipos de macro-
medicion dispuestos en terreno (tabla 2).

Plan de aseguramiento de la calidad de la informacion

A renglon seguido se muestran los periodos recomen-
dados para garantizar que las unidades de distribucién
macromedidas sean hidraulicamente estancas y de
esta forma se aumente la confiabilidad de las lecturas
transmitidas por el sistema de macromedicion (tabla 3).

Tabla 3
Plan de aseguramiento de calidad de informacion
macromedida

Actividad Recomendacion

Pruebas de Revisiéon bimestral de las valvulas de
aislamiento cierre permanente (VCP) de la unidad
preliminar de distribucién medida o cuando el
andlisis a las desviaciones presentadas
en las macromediciones lo amerite.
Pruebas de Ejecucion bianual de pruebas de

aislamiento total de la unidad de
distribucién medida o cuando el anélisis
a las desviaciones presentadas en las
macromediciones lo amerite.

aislamiento total

Fuente: Autor.

METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE EQUIPOS DE
MACROMEDICION

Seleccion de un equipo de medicion de caudal

Los equipos de medicién en tuberfas cerradas y a pre-
si6n de ultima generacion permiten desarrollar un nuevo
tema, encaminado a establecer una metodologfa para la
seleccion de equipos o tecnologfas de macromedicion
en un sistema de acueducto urbano.

La metodologia propuesta esta definida por las
siguientes fases:

* Fase 1. Seleccién por propiedades del fluido.

* Tase 2. Selecciéon por localizacion del punto de
medida.

* Tase 3. Seleccion por especificaciones técnicas del
dispositivo de medida.

* Tase 4. Seleccion por criterios econémicos.

El proceso de seleccion esta definido por las fases
que se relacionan mas adelante (flujograma 4), donde
cada una representa un filtro en la seleccion de la tec-
nologfa de un equipo de mediciéon de caudal.

La fase 1, “Seleccion por propiedades del fluido”,
como primer filtro en la selecciéon de un equipo de
medicion de caudal, depende de las siguientes variables:

Filtro 1

INICIO

Fase 1: Seleccion

Filtro 4 %

por propiedad:
del fluido

Fase 4: Seleccion
por criterios
econémicos

ELECCION DE LA
TECNOLOGIA, EQUIPO
DE MEDICION DE

Filtro 2

Fase 2: Seleccion
por localizacion del
punto de medida

CAUDAL

Filtro 3 }

Fase 3: seleccion por

especificaci I
técnicas del

dispositivo de medida

Fuente: Autor.

Flujograma 4. Metodologia para la seleccién de equipos
de medicién de caudal.

¢ Tipo de fluido que se va a medir.

¢ Porcentaje de aire o burbujas en volumen presente
en el sistema.

¢ Porcentaje de particulas solidas en suspension en
volumen presente en el sistema.

¢ Tipo de escenario de trabajo requerido.

¢ Temperatura y presion maxima de trabajo.

¢ Numero de Reynolds minimo de trabajo.

* Conductividad presente en el sistema.

La fase 2, “Seleccion por localizacion del punto de
medida”, depende de los siguientes requerimientos y
recomendaciones:

¢ Tramos de entrada y salida rectos y libres de acce-
sorios.

* Orientacion del equipo de caudal.

* Direccién de flujo (unidireccional/bidireccional).

e Didmetro nominal.

La fase 3, “Seleccion por especificaciones técnicas
del dispositivo de medida”, depende de las siguientes
caracteristicas:
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* Precision.

* Repetibilidad.

¢ Rangeabilidad o rango dinamico.
e Pérdidas de carga.

 Sefial de entrada.

¢ Normas estandares.

Finalmente, la fase 4, “Seleccién por criterios eco-
némicos”, cierra el ciclo de seleccion de un equipo
de mediciéon de caudal para el uso en un sistema de
acueducto urbano, y depende de la evaluacion de los
siguientes parametros:

¢ Costo de adquisicion del equipo.

* Costos de instalacion.

*  Costos de funcionamiento.

* Costos de mantenimiento.

* Costos de calibracion.

* Costos de incertidumbre en la medicion.

METODOLOGIA PARA EL PROCESAMIENTO DE LA
INFORMACION DE DATOS

El procesamiento de la informacion de datos, producto
de los resultados de los equipos de macromedicion,
comprende los siguientes aspectos:

* Registros de datos brutos.

¢ Consolidacion de datos.

* Identificacién de datos atipicos.

¢ Analisis y validacion de datos atipicos. anémalos o
extrafios.

* Indicadores de gestion.

Las principales recomendaciones, que dependen de
los anteriores aspectos, son las siguientes:

* Se recomienda llevar una estructura de almacena-
miento sistematica de los datos brutos por cada mes
de operacién y para cualquier tipo de medida, caudal,
presion o calidad de agua.

* Conlos registros de la informacién captada en terre-
no es facil que el operador o supervisor del sistema
de macromedicién en el area de control identifique la
ausencia de datos o vacios de informacion, producto
de errores en el sistema de comunicacion, interfe-
rencia en las mediciones causada por robos, fallas

en la alimentacion eléctrica principal y alterna o por
actividades de mantenimiento, entre otros, y proceda
a la completitud de datos faltantes, de acuerdo con
métodos estadisticos o con softwares especializados.

* Depurada la informacién de datos brutos con la

completitud de datos faltantes, el procedimiento
que se recomienda para la identificacion de datos
atfpicos, anémalos o extrafios en cualquier serie de
medicién de caudal, presion o calidad de agua es por
medio de la utilizacion de la herramienta estadistica
denominada “Diagrama de cajas”.
Este diagrama es una presentacion visual que descri-
be al mismo tiempo varias caracteristicas importan-
tes de un conjunto de datos, tales como el centro, la
dispersion, la simetrfa o asimetrfa, y la identificacion
de observaciones atipicas.

* Identificada las lecturas de medicion atipicas, ano-
malas o extrafias con este método estadistico, se
sugiere un proceso de analisis para la validacion o
no de un dato atipico, con el analisis de cada uno de
los puntos que se exponen a continuacion:

— Analisis operacional por compensacion.

— Analisis operacional por cambios en los limites
de la sectorizacion.

— Analisis operacional por ocurrencia de dafios.

— Analisis operacional por aumento en consumos
técnicos.

— Revision de actividades sistematicas.

¢ Para controlar la gestion de la produccion de la in-
formacioén macromedida en un sistema de acueducto
urbano es necesario que el operador establezca y
cumpla ciertos indicadores de gestion, en los que
pueda evaluar, por ejemplo, la variaciéon de la me-
dicién por unidad de distribuciéon y de unidades
mas grandes hasta toda la produccion del sistema,
la continuidad de la medicién 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.

CONCLUSIONES

La metodologfa desarrollada es una valiosa herramienta
para implementar la macromedicién en acueductos
urbanos. Presenta procesos y procedimientos de man-
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tenimiento y aseguramiento de la calidad de la informa-
cioén, plantea procedimientos de seleccion del tipo de
equipo que se deberfa utilizar en el punto de medicién
particular de la red y propone una metodologia para el
procesamiento de la informacion de datos.

Esta metodologfa facilita la eleccion del equipo de
macromedicion, ya que analiza los avances tecnologicos
en el disefio de estos aplicativos, lo cual permite ob-
servar la evolucion que se presenta en el mercado para
hacer menos compleja la eleccion del equipo adecuado.

La metodologia desarrollada incluye recomenda-
ciones para la implementacion de la macromedicion,
teniendo en cuenta los procesos de disefio de la sectori-
zacion, la definicion de caracteristicas y particularidades
delainfraestructura y la instrumentacion que se requie-
ren para la instalacion z situ de un equipo, asi como el
disefio e implantacion de las comunicaciones digitales.

El plan de mantenimiento recomendado para los
equipos de macromedicién es correctivo, preventivo
y migratorio, que en conjunto garantiza la seguridad
permanente y el funcionamiento fiable de los instru-
mentos de medida, el cual varia en la definiciéon de la
periodicidad de las tareas, dependiendo del tipo de
tecnologfa 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
y disponibilidad del personal técnico.

Para asegurar la calidad de la informacion de la
macromedicion, ademas del cumplimiento de las ac-
tividades de mantenimiento correctivo, preventivo y
migratorio, es necesario garantizar que las unidades de

distribucion macromedidas cumplan la condicion de ser
hidraulicamente estancas, razon por la cual el operador
del sistema de acueducto debe realizar peribdicamente
pruebas de aislamiento preliminar y total.

El procesamiento de la informacion de datos de-
sarrollado contempla el registro de datos brutos, la
consolidacién, identificacién y validacion de datos
atipicos, anémalos o extrafos, 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 o correctivos en el sistema, lo cual repercute
en su optimizacion.
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