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Resumen - Los sistemas SCADA (Adquisicion de Datos y Control de Supervision), son hoy
dia una de las mayores herramientas que se tiene en cuanto a control y supervision de redes
hidraulicas, puesto que al trabajar en conjunto con un sistema de valvulas, medidores de
caudal y aditamentos del tipo automatizado, se puede llegar a ejercer operaciones de
maniobrabilidad, ajustes temporales, cierres de tuberias, reducciones de presion, registro de
consumos y un sin numero de manejo de variables y estadisticas que permiten hacer una
adecuada programacion y control del consumo, en aras de lograr un “Uso Racional del Agua”.

Siendo este el objetivo primordial del presente escrito y de la linea de investigacion, que
lleva este mismo nombre, en el GIREH (Grupo de Investigacion en Ingenieria de Recursos
Hidricos), se muestra durante el desarrollo de este articulo, una evaluacion tanto operacional
como funcional, de las ventajas que traeria consigo la implementacion de este tipo de sistemas
en la Red de Suministro de Agua de la Ciudad Universitaria.

Abstract - The systems SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), they are
nowadays one of the biggest tools that one has as for control and supervision of hydraulic
nets, since when working together with a system of valves, flow meters and additions of the
automated type, you can end up exercising maneuverability operations, temporary
adjustments, closings of pipes, reductions of pressure, registration of consumptions and a
without number of handling of variables and statistical that allow to make an appropriate
programming and control of the consumption, for the sake of achieving a “Rational Use of the
Water".

Being this the primordial objective of the present written and of the investigation line
that takes this same name, in the GIREH (Grupo de Investigacion en Ingenieria de Recursos
Hidricos), it is shown during the development of this article, an evaluation so much
operational as functional, of the advantages that would bring I get the implementation of this
type of systems in the Water Net of Supply of Water of the University City.
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INTRODUCCION

Durante el constante crecimiento, en su mayoria desmedido, que ha venido sufriendo
Bogota en sus ultimas décadas, ha sido necesario la implementacion de modificaciones y
adecuaciones a las diferentes redes de suministro del recurso hidrico con el fin de suplir y
amortiguar la incansable variacion en la demanda de agua, que dia a dia da un campanazo de
alerta a la Ingenieria del pais, para que desarrolle nuevas tecnologias que permitan una 6ptima
distribuciéon y un manejo espacio — temporal del tan preciado y, hoy dia, escaso recurso
hidrico.

Es por ello en cuanto surge la necesidad en la Ciudad Universitaria de poner un orden y
un control sobre las redes que distribuyen el agua, ya que su incansable paso y labor a lo largo
de mas de 50 anos, las hace ver como redes obsoletas y fuera de foco en lo que es el entorno
de los acueductos modernos a nivel mundial.

La generacion de nuevas tecnologias que incorporan cada vez un mayor control y
monitoreo del recurso, generadas principalmente en Israel (pais que sufre de
desabastecimiento del recurso) , hacen que se vea como una necesidad apremiante el proveer
a las redes del campus de una modernizacion que vaya encaminada a la preservacion, control
y adecuado manejo del recurso hidrico, puesto que hoy dia, existen lineamientos a nivel
mundial que regulan la gestion ambiental, el desarrollo sostenible, la produccién mas limpia,
el uso racional del agua y programas de reserva y cuidado de paramos y fuentes de agua.

Ha sido, en los tltimos cinco (5) afios, de gran interés en la Universidad Nacional de
Colombia el generar ese cambio en las redes de suministro y en el velar en pro del recurso
hidrico y a su adecuado uso y manejo racional, por ello, se han venido implementado planes
de renovacion de las tuberias que presentan fugas y que ya han cumplido su vida util,
adicional a la instalacion de medidores en la mayoria de las edificaciones y de valvulas de
cierre que faciliten la determinacion de fugas o dafios y que hagan menos dispendiosa y mas
rapida su reparacion, sin embargo, esto no es un cambio que se de a corto plazo, debido a los
altos costos en que se incurren para determinar los lugares con principales afectaciones y la
implementacidn de tramos adicionales de tuberia que aprovisionen a las nuevas edificaciones
que se han erigido dentro del campus universitario.

Este documento esta basado en una Tesis de Grado de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Colombia presentada en el afio 2004 (Zuluaga, 2004), que busca
primordialmente continuar con las labores que se vienen llevando a cabo tanto a nivel
mundial como nacional, en cuanto al adecuado manejo y disposicion del recurso hidrico. Para
ello, se cuenta con el interés y apoyo de la Linea de Investigacion sobre el “Uso Racional del
Agua” del GIREH (Grupo de Investigacion en Ingenieria de Recursos Hidricos) de la
Universidad Nacional de Colombia, en la cual se tienen algunos trabajos como antecedentes
(Pérez, 2003).

Adicionalmente se busca aportar un concepto y sugerencia de los beneficios que se
traerian al implementar en la red del campus sistemas de control y adquision de datos del tipo
SCADA junto con vdalvulas automatizadas de regulaciéon de presidon que suministren
informacion en tiempo real del comportamiento que esta teniendo el fluido dentro de la
ciudad universitaria, asi como una operacion mds rapida y precisa ante los problemas que se
puedan presentar, logrando con esto un mayor manejo y optimizacién del recurso y una
disminucién en el IANC (indice de Agua No Contabilizada), lo que contribuira a futuro, con
una reduccion en el consumo y por ende un descenso en la tarifacion del mismo por parte de
la empresa prestadora del servicio.
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DESCRIPCION DE LA RED DE SUMINISTRO DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA

Generalidades - La red de suministro de agua potable se acopla a la forma de la Ciudad
Universitaria (Ver Figura 1), es una red que en la actualidad se clasifica y funciona como
Ramificada Abierta (Inicialmente era una Red Ramificada Cerrada), constituida por una
tuberia principal que recorre el anillo vial en sentido Sur - Norte de la cual se derivan varias
tuberias para conducir el agua a los edificios internos y externos al anillo vial.
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Figura 1. Ciudad Universitaria Actual.

Inicialmente el agua llega a la red de la ciudad por la entrada de la calle 26 en una
tuberia de 12” propiedad de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd, que al
entrar al campus se divide en dos, una de 6” y otra de 4”, en donde a partir de 1999 existen los
medidores totalizadores respectivos que hacen el constante registro del consumo de agua en la
Ciudad Universitaria. De dichas acometidas, se ramifican tuberias en didmetros menores que
llevan el agua a cada una de las edificaciones que componen la Ciudad Universitaria.

Gracias a la constante labor de medicion, modernizacidon y renovacion de la red de la
Universidad, el consumo en el campus universitario se ha venido reduciendo
considerablemente (Ver Figura 2), antes del afio 2000 la Universidad consumia en promedio
2500 m*/dia, posteriormente se observa una zona con un promedio de 1000m’/dia, hasta llegar
al ultimo consumo medido en el segundo semestre del 2003 que es de 870.10 m’/dia, lo que
se traduce en una reduccidon cercana al 65% del consumo, lo cual representa un ahorro
considerable de dinero (Ver Tablal).

A partir de esto se puede establecer que para una poblacion de 30.211 estudiantes y un
consumo de 870.10m’/dia se obtiene una dotacion promedio de 28.8 L/ estudiante.-dia, valor
que es muy inferior al que establecen las Normas de Disefilo RAS — 2000 y las de E.A.A.B.
(Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd), las cuales tiene como parametro de
disefio una dotacion de 50 L/ estudiante-dia para centros universitarios. Dato que genera un
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gran incentivo por seguir invirtiendo recursos en la red de suministro del campus universitario
encaminandola hacia una completa automatizacion y uso racional del agua.
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Figura 2. Consumo Promedio de Agua en la Ciudad Universitaria.

Tabla 1. Consumo y Valor Facturado por la E.A.A.B. para la Universidad Nacional.

ANOS | METROS CUBICOS (M) | PESOS COLOMBIANOS ($)
2000 763,239 1,458,474,860
2001 461,883 881,714,920
2002 382,093 929,558,240
2003 294,189 939,577,320

Materiales Que Conforman La Red De Suministro — A lo largo de sus 11.225 metros de
longitud se encuentran 4 materiales: Hierro Fundido (HF), Hierro Galvanizado (HG), Asbesto
Cemento (AC) y Policloruro de Vinilo (PVC). En los tltimos afios se ha venido cambiando
toda la red a PVC teniendo en cuenta las ventajas que ofrece este material en cuanto a
sanidad, salubridad y funcionamiento hidraulico (menor friccidén); sin embargo todavia
existen tramos de la red en materiales diferentes que se pretenden reemplazar a mediano
plazo. En la Figura 3 se muestra una distribucion porcentual de estos materiales en la totalidad
de la red de suministro a fecha de Junio de 2.004.

Tipos De Suministro A Las Edificaciones - Actualmente la Ciudad Universitaria cuenta con
un total de 109 edificaciones las cuales tienen diferentes usos como: aulas, laboratorios,
oficinas, bibliotecas, centros de investigacion, cafeterias, entre otros, todos ellos con
consumos de agua diferentes pero caracteristicos. Razén por la cual cada edificacion adopta
un sistema de suministro para satisfacer los requerimientos de caudal y presion impuestos por
los diferentes aparatos hidraulicos con que cuenta y su localizacion al interior de la misma.
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Figura 3. Distribucion porcentual de los materiales en la Red de Suministro.

Los tipos de suministro existentes en la Red de Suministro son (Ver Figura 4): A =
Suministro por Tanque Alto, B = Suministro por Tanque Bajo y Sistema de Bombeo, C =
Suministro por Tanque Alto, Bajo y Sistema de Bombeo, D = Suministro con la presion
directamente de la red, R = Instalaciones que utilizan el Reservorio, OR = Edificaciones
dentro del campo universitario que se alimentan de una red externa, QI = Obra Inconclusa
(Edificaciones en Construccion).
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Figura 4. Distribucion Porcentual por Tipo de Suministro.
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SISTEMAS DE CONTROL Y AUTOMATIZACION

Aunque la variedad de este tipo de productos y tecnologias es muy variada en el
mercado internacional, solo se hard una pequefia sintesis de algunos de estos, en especial los
que se recomiendan para que sean implementados en la red de suministro de la Ciudad
Universitaria, de acuerdo a las necesidades que se observaron durante el desarrollo del
proyecto.

Valvulas - En un sistema de abastecimiento de agua es muy importante mantener una 6ptima
maniobra de operacion a cualquier hora del dia, es por ello que adicionalmente de las
estructuras que se idealicen para cumplir con este cometido durante el recorrido que hace la
red, es necesaria la implementacion de algunos aditamentos especiales o sistemas de control
como las valvulas, quienes son las encargadas de proteger el sistema, asegurando su buen
desempefio y manteniendo un abastecimiento continud para todo el sector demandante del
recurso. A continuacidn se hace una clasificacion y descripcion un poco sintetizada del tipo de
valvulas, tanto convencionales (Ver Figura 5.), como las de funcion especial o de diafragma
(Ver Figura 6), necesarias en un sistema de abastecimiento de agua.

e Convencionales (Greene, 1992): Valvula Tipo Compuerta, Valvula De Globo,
Valvula Mariposa, Valvula De Retencion (Cheque), Valvula De Bola.

e De Diafragma (Bermad, 2000): Valvula de Control Eléctrico, Valvulas Reductoras
de Presion, Valvulas Reductoras & Sostenedoras de Presion, Valvulas Sostenedoras
& De Alivio de Presion, Valvulas Anticipadoras de Onda, Valvula de Control de
Bomba, ,Vialvulas de Flotador, Valvulas Reguladoras de Caudal, Valvulas de
Control de Altitud.

_

N

Figura 5. Valvula Mariposa. Figura 6. Valvula Limitadora de Caudal.

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) - SCADA viene de las siglas de
"Supervisory Control And Data Acquisition", es decir: Adquisicion de Datos y Control de
Supervision. Se trata de una aplicacion software especialmente diseniada para funcionar sobre
ordenadores en el control de produccion, proporcionando comunicacidon con los dispositivos
de campo (controladores autdnomos, autématas programables, etc.) y controlando el proceso
de forma automatica desde la pantalla del ordenador. Ademads, provee de toda la informacion
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que se genera en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como de
otros supervisores dentro de la empresa: control de calidad, supervision, mantenimiento, etc.

En este tipo de sistemas usualmente existe un ordenador, que efectia tareas de
supervision y gestion de alarmas, asi como tratamiento de datos y control de procesos. La
comunicacion se realiza mediante buses especiales o redes LAN. Todo esto se ejecuta
normalmente en tiempo real, y estan disefiados para dar al operador de planta la posibilidad de
supervisar y controlar dichos procesos.

Los programas necesarios, y en su caso el hardware adicional que se necesite, se
denomina en general sistema SCADA. Los sistemas SCADA estan primordialmente
conformado por cinco componentes: una computadora maestra, una terminal remota (RTU),
periféricos para la comunicacion (PLC), software de aplicacion y transductores. Siendo este
ultimo un componente adicional dependiendo de las necesidades de medicion que se tengan.

La conectividad entre sitios SCADA puede realizarse mediante fibra Optica,
microondas, cable telefonico, etc. (Ver Figura 7) Y el protocolo de datos que utilizan estd
basado en los estandares internacionales de la materia (OSI).

e Prestaciones
Un paquete SCADA debe estar en disposicion de ofrecer las siguientes prestaciones:

— Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador para
reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de incidencias.

— Generacion de historiales de los datos que se recopilan para su proceso sobre una
hoja de calculo.

— Ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o incluso anular o
modificar las tareas asociadas a la automata (RTU), bajo ciertas condiciones.

— Posibilidad de programaciéon numérica, que permite realizar célculos aritméticos
de elevada resolucion sobre la CPU del ordenador.

Con ellas, se pueden desarrollar aplicaciones para ordenadores (tipo PC, por ejemplo),
con captura de datos, analisis de sefiales, presentaciones en pantalla, envio de resultados a
disco e impresora, etc. Ademas, todas estas acciones se llevan a cabo mediante un paquete de
funciones que incluye zonas de programacién en un lenguaje de uso general (como C, C++,
Java, Pascal, o Basic), lo cual confiere una potencia muy elevada y una gran versatilidad..
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Figura 7. Aplicacion tipica de un Sistema SCADA para una planta de Tratamiento.
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Requisitos

Un SCADA debe cumplir varios objetivos para que su instalacion sea perfectamente
aprovechada:

— Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse segun las

necesidades cambiantes del proyecto.

— Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente el usuario con el

servidor central y el resto de la empresa (redes locales y de gestion).

— Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware, y

faciles de utilizar, con interfaces amigables con el usuario.

Moébdulos de un SCADA

Los modulos o bloques software que permiten las actividades de adquisicion,
supervision y control son los siguientes:

— Configuracion: permite al usuario definir el entorno de trabajo de su SCADA,

adaptandolo a la aplicacion particular que se desea desarrollar.

Interfaz grafico del operador: proporciona al operador las funciones de control y
supervision del proyecto. El proceso se representa mediante sindpticos graficos
almacenados en el ordenador de proceso y generados desde el editor incorporado
en el SCADA o importados desde otra aplicacion durante la configuracion del
paquete.

Modulo de proceso: ejecuta las acciones de mando preprogramadas a partir de los
valores actuales de variables leidas.

Gestion y archivo de datos: se encarga del almacenamiento y procesado ordenado
de los datos, de forma que otra aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a ellos.

Comunicaciones: se encarga de la transferencia de informacion entre el proyecto y
la arquitectura hardware que soporta el SCADA, y entre ésta y el resto de
elementos informaticos de gestion.

Unidades Terminales Remotas (RTU) - Las Unidades Terminales Remotas (RTU) ofrecen
la mejor opcion integrada en adquisicion, almacenamiento, control y comunicaciones en sitio,
permitiendo capacidad de trabajo independiente del servidor central; cuando se necesite
comunicacion conmutada, es decir, comunicacion no dedicada, o si se requiere de forma
permanente.

Estos equipos poseen autonomia de control de tal forma que se puede programar en
diversos puntos de ajuste (setpoints), que le permiten realizar maniobras a través de sus
salidas digitales.
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Registro en memoria no volatil (No existen conflictos)

Modular y compacto

Control y programacién sencilla

Transmision por equipo celular/ radio/ satélite

Amplia cobertura



La unidad cuenta con programas de célculos sobre las variables de entrada como
umbrales de maxima y minima ya sean en los datos adquiridos como en la variacion de los
mismos, promediacion, obtencion de maximos y minimos. La configuracion de umbrales de
Alta y de Baja, tiempos de medicion y registro y los valores de escalado se realiza
independientemente para cada entrada. Adicionalmente posee registro espontdneo de eventos
ante situaciones de anomalia. Opcionalmente pueden proveerse programas de operacion
adecuados a cada necesidad especifica, solicitados por el usuario.

Estos equipos necesitan de un Protocolo de Entrada de datos, que se implementa en el
Puerto Serie de Comunicaciones, el cual dependerd de la casa de fabricacion de la terminal,
entre los mas usuales se encuentran el “Modbus” de los fabricantes Tecmes de Argentina, las
RTU Piccolo de Motorola (Ver Figura 8) que trabajan conjunto con un PLC Illamado
MOSCAD (Ver Figura 9).

Figura 8. RTU Piccolo de Motorola. Figura 9. MOSCAD.

Controlador Logico Programable (PLC) - Los controladores 16gicos programables (PLC),
en la mayoria de los casos, estan disenados especificamente para ser empleados en ambientes
industriales exigentes y han sido continuamente desarrollados de forma que sus sistemas
operativos en tiempo real representan su mayor virtud. Ellos son y seguiran siendo, no
obstante, la primera eleccion para todo control de tareas criticas o extremas por su
rendimiento y simpleza, en los que un PC podria estar simplemente "sobrecargado" debido al
trabajo que le pueden suponer otras tareas de &mbito comuin, como la gestion y visualizacion
de datos, accesos a periféricos, bases de datos, etc.

El hecho es que las tareas automatizadas de control, visualizacion y computacion
pueden ser efectuadas por PLCs (conectados en red mediante los mdédulos adecuados) mejor
que con sistemas exclusivos de control basados en PC (Computadores Personales). Lo que
finalmente es practico, no obstante, depende de un gran nimero de factores y la mayoria
deben ser considerados individualmente para cada proyecto de automatizacion.

Un ejemplo de ellos es el MOSCAD, el cual es un controlador programable
logicamente (PLC), capaz de funcionar como una unidad terminal remota (RTU) y conformar
un sistema de comunicacion. Sus capacidades tnicas lo convierten en una buena solucion para
sistemas SCADA.

Los equipos Motorola para transmision de datos fijos estdn disefiados para los
requerimientos especiales de los sistemas de transmision de datos estacionarios (SCADA) y
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proporcionan dos funcionalidades; una de ser un terminal remoto (RTU) y la otra de poder ser
programables 16gicamente mediante un controlador (PLC).

Medidores Con Tecnologia AMR - Los sistemas de energia fueron los pioneros en el tema
de lectura remota de medidores. Con el tiempo, los demas servicios publicos han acogido la
tecnologia AMR (Automatic Meter Reading). Este sistema se implementa para el caso en que
se requiere disponer de la informacién a distancias mayores, en tiempo real y posiblemente no
solamente de un medidor sino de varios de ellos, por ello, se hace necesario la
implementacion de un sistema de red informatica en donde la informacion capturada de cada
uno de los medidores debe estar en forma digital.

Las ventajas que ofrece este sistema tanto para usuarios como para las empresas
prestadoras del servicio de acueducto consisten en:

e Lalectura es rapida y evita errores de apreciacion.

e Los datos siempre estan disponibles en forma legible tanto para el usuario como
para la empresa.

e Se obtienen datos estadisticos de consumo en intervalos cortos de tiempo y se
pueden utilizar como base para la optimizacion de la red.

e Una lectura remota ahorra gastos de personal, evita la entrada innecesaria en la
esfera privada de los habitantes y permite montar los medidores en los lugares que
son de dificil acceso.

Una de las tecnologias AMR mas comunes es la M — BUS (Ver Figura 10), la cual es
una estandarizacion europea en la codificacion digital de la informacion para permitir la
lectura remota de medidores de uso general como pueden ser medidores de energia, gas o
agua, entregando la lectura de cada uno de ellos a una central o amo comun; presenta
multiples beneficios como son: (a) A través de un solo cable duplex se transmita informacion
de muchos medidores, (b) Cada medidor tiene su propia direccion dentro de la red, lo que
hace inconfundible el medidor del cual proceden ciertos-datos, (c) Velocidad aceptable de
transmision, (d) Posibilidad de extender la red, (e) Costo de implementacion minimo.

Contador de agua Contador de agua Contador de agua

L M-BUS

Figura 10. Sistema M-BUS.
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MODELACION DE LA RED DE SUMINISTRO CON EPANET

Después de lograr recopilar toda la informacion existente de la red de suministro de la
ciudad universitaria y de establecer los parametros necesarios para realizar su correcta
modelacion en el programa EPANET, se procedi6 a realizar diversas modelaciones de la red
tanto en condiciones de flujo permanente, como en condiciones dindmicas de consumo
durante un intervalo de 11 horas, acorde a las curvas de consumo que se obtuvieron en el
desarrollo del trabajo de grado (Pérez, 2003).

De esta manera se lograron establecer los lugares y horas criticas de consumo y presion,
asi como las necesidades que se tienen en cuanto a la implementacion de valvulas que
controlen o regulen la presion y el caudal en cada una de las edificaciones y de la
implementacion de un sistema SCADA que brinde una completa supervision, control y
automatizacion de la red de la universidad.

Debe ser claro que esto es tan solo una primera aproximacion a la verdadera solucion
con el sistema automatizado, puesto que después de implementado, se deberd tener en
funcionamiento y calibraciéon durante minimo un semestre de clases para establecer el
comportamiento real de las variables dia a dia y minuto a minuto; posteriormente se procedera
a realizar las modificaciones correspondientes en los equipos de control y medicion en aras de
optimizar el desempefio de la red de suministro en cada una de las edificaciones y del sistema
SCADA como tal.

Modelacion En Flujo Permanente - Para lograr hacer un primer andlisis del comportamiento
de la red de suministro del campus universitario, se procede a realizar su modelaciéon teniendo
en cuenta solo las demandas bases de cada edificacion sin la variacion del consumo temporal
a lo largo del dia, es decir se realiza una modelacion en estado de flujo permanente (Ver
Figura 11, 12y 13).

Figura 11. Esquema de la Red montada Figura 12.Resultados de Presion y Caudal

En general se puede decir que la red posee unas muy buenas condiciones de presion en
todos los puntos de la red, pues como bien es conocido la presion minima que se requiere en
una edificacion segln la normatividad del RAS — 2000 es de 15 m.c.a, valor que es superado
por todos los puntos de la red. Ademas, la variacion de presion entre el punto con mejor
presion y el de menor presion es de tan solo 7 m.c.a., lo cual representa un valor muy pequefio
para una red con mas de 10 km. de tuberia y con un caudal circulante mayor a los 15LPS. Sin
embargo existen problemas en la red, puesto que cuando se hace una modelacion con curvas
de consumo se observan caidas de presion y problemas de abastecimiento en algunas
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edificaciones a ciertas horas del dia, tal y como se constato con registros historicos de la
Universidad.

Figura 13. Mapa de Isobaras (Lineas de igual presion).

Modelacion Con Las Curvas De Consumo - Con base a la modelacion de la red en
condiciones de Flujo Permanente, se procedio a realizar una evaluacion de su comportamiento
dindmico durante el transcurso de la semana, mas precisamente de Lunes a Viernes y a lo
largo del dia, explicitamente en el horario comprendido entre las 8:00 AM y las 7:00 PM, al
incluir las curvas de consumo (Ver Figura 14). De esta manera se tendrd una plataforma muy
solida que permita experimentar diversos sistemas de control como las valvulas reguladoras
de presion o limitadoras de caudal, que generen una optimizacion del consumo en la red y con
ello un Uso Racional del Agua, ademas de conducir a la red para que opere en condiciones
mas homogéneas en cuanto a distribucion de presiones se refiere.

BALANCE DE CAUDALES EN EL SISTEMA (LUNES) BALANCE DE CAUDALES EN EL SISTEMA (MARTES)

JALES EN EL SISTEMA (VIERNES)

BALANCE DE CAUDALES EN EL SISTEMA (MIERCOLES) BALANCE DE CAUDALES EN EL SISTEMA (JUEVES)

ot | /mas

Figura 14. Curvas de Consumo utilizadas en la modelacion para los dias entre semana.
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Con esta modelacion se logré establecer las horas con mayor y menor consumo, asi
como el caudal que se conduce a través de la acometida de 4” y por la de 6” (Ver Tabla 2 y 3)

Tabla 2. Consumos Maximos de la Semana.

CONSUMOS MAXIMOS

Q-4"| %Q. |Q-6"| %OQ. Q. % Q.
(LPS) | TOTAL | (LPS) | TOTAL | TOTAL | BASE

Martes | 06:00 p.m. | 6.698 | 36.29% | 11.759 | 63.71% | 18.457 | 120.13%

DiA HORA

Mcoles. | 04:00 p.m. | 5.678 | 35.04% | 10.528 | 64.96% | 16.206 | 105.48%

Jueves | 04:00 p.m. | 5.960 | 33.88% | 11.634 | 66.12% | 17.594 | 114.51%

Tabla 3. Consumos Minimos de la Semana.

CONSUMOS MINIMOS

Q-4"| %Q. [Q-6"| %OQ. Q. % Q.
(LPS) | TOTAL | (LPS) | TOTAL | TOTAL | BASE

Martes | 07:00 p.m. | 3.838 | 36.35% | 6.721 | 63.65% | 10.559 | 68.73%

DiA HORA

Mcoles. | 08:00 a.m. | 3.331 | 35.74% | 5.99 | 64.26% 9.321 60.67%

Jueves | 08:00 am. | 3.459 | 35.46% | 6.295 | 64.54% 9.754 63.49%

Propuesta Final - Después de contar con una aproximaciéon un poco mas precisa del
comportamiento espacio temporal de la red, se procedid a realizar diversas modelaciones y
variaciones en donde el factor principal a modificar era la ubicacion y el tipo de valvula de
control automatizada que se deberia implementar.

Finalmente se llegd a la conclusion de que en las edificaciones donde se presenta un
suministro con la presion directa de la red (40% de las edificaciones del campus), el consumo
no estaba siendo controlado de ninguna manera, puesto que era dominado del todo por los
usuarios en la edificacion, es decir, desperdiciaban todo lo que querian haciendo uso de la
buena presion que se presentaba a determinadas horas del dia y por ende generaban una
reduccion de presion en las edificaciones vecinas, llegando en algunos casos a producir
desabastecimiento. Por ello se pensd que a estas edificaciones era necesario lograrlas adaptar
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a las condiciones de presion que les diera una red controlada y automatizada, mas
precisamente a las condiciones hidraulicas que se presentan en el flujo a través de un orificio
restrictor (Ecuacion 1). Para lograr andlogamente dicho orificio fue necesario colocar una
valvula que regulara la presion de acuerdo a las condiciones de consumo que se presentaran y
se requirieran tanto en la edificacion en la que operaba como en las edificaciones vecinas, sin
influir esto en un desabastecimiento en algin momento determinado.

Q=K(®" M
Donde:
Q (Caudal), K (Constante dada por el fabricante), P (Presion)

Adicionalmente se concluyd que inmediatamente antes de las acometidas de las
edificaciones fuese cual fuese su tipo de suministro se deberia colocar una valvula de
regulacion de presion, que haria sus veces de valvula de cierre, junto con una RTU Piccolo de
Motorola que seria constantemente monitoreada y cuyos datos se recopilarian y analizarian en
una estacion de control en donde se deberia ubicar un PLC del tipo MOSCAD, para ello fue
muy util la ayuda y colaboracion prestada por las diferentes empresas del sector por explicar
las ventajas y desventajas de los diferentes SCADA que se encuentran en el mercado, junto
con las cotizaciones que fueron enviadas, en donde se eligié como mas viable y econdémica la
que trabaja con el sistema de Control Dindamico de Presiones de la empresa SCADA &
TECNOLOGIA LTDA.

Los resultados hidraulicos obtenidos fueron en sintesis una homogenizacion de la
presion en toda la red y por ende una regulacion y control del consumo (Ver Figura 15 y 16).

Presidn Caudal
1600 008
2200 015
2800 0.54
3400 125
m LPS

Pressidn
16.00
200
2800
34.00

m

Figura 15. Resultados de Presion y Caudal Figura 16. Mapa de Isobaras

CONCLUSIONES

Mas a nivel de recomendacion que de conclusion es claro que la Red de Suministro de
Agua de la Universidad Nacional de Colombia debe operar como una red del tipo cerrada,
tanto para generar un mejor funcionamiento hidraulico de las instalaciones como para contar
con alternativas de abastecimiento en las edificaciones que se encuentran ubicadas en el ramal
que inicia en la acometida de 4”. Actualmente se encuentran independizadas y al momento de
hacerse una reparacion en el sistema todos los edificios ubicados sobre esta linea se deben
desabastecer del fluido.
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Es importante que el sistema que se instale cuente con el medidor y con la valvula
reguladora de presion para cada una de las edificaciones, ya que esto permitird un control del
consumo de cada edificacion y la posibilidad de detectar fugas; con lo que es posible
cuantificar las pérdidas de agua por dafios que se encuentren presentes en la red de suministro,
adicionalmente se permite independizar la edificacidon en caso tal que se requiera hacer algin
tipo de operacion de mantenimiento o control.

Cuando se vaya a implementar el sistema SCADA en la Universidad segun la
modelacion y las necesidades evidenciadas se recomienda uno del tipo Motorola, es decir, un
sistema con Control Dinamico de Presiones, con RTU Piccolo y con un PLC MOSCAD,
junto con medidores emisores de pulsos y valvulas de regulacion de presion y caudal cuya
informacion serd transmitida a través de un cable que ira enterrado paralelo a la red.

Adicionalmente es estrictamente necesario que este sistema sea sometido a un proceso
de entrenamiento y calibracion por un tiempo prudente de por lo menos un semestre. Este
semestre denominado “Semestre Tipo”, servira como modelo para ir realizandole ajustes a la
red en cuanto a las presiones que se presentan en las diferentes edificaciones de la
universidad, producto de los nuevos patrones de consumo que se van generando en el campus
universitario. Estos ajustes se realizan en el software del MOSCAD teniendo como referencia
los valores obtenidos de la modelacion realizada. Es decir, que se requiere hacer una
modelacion a futuro después de implementado el sistema en donde se tengan en cuenta los
nuevos valores de consumo registrados por el sistema y las curvas de comportamiento para
cada edificacion.
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