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Resumen - El presente articulo hace parte de una linea de investigacion denominada “uso
racional de agua”, por medio de la cual se pretende estudiar lo concerniente a instalaciones
hidraulicas en edificaciones, con el fin de identificar variables sobre las que se pueda actuar
para mejorar el manejo del recurso. Dentro de estos lineamientos, se evaluaron los consumos
generados por la ciudad universitaria a partir de cinco de sus edificaciones, para las que se
encontraron parametros de consumo propios, los cuales serviran para evaluar los consumos de
otras edificaciones con caracteristicas similares, e identificar si en ellas se presenta un
consumo racional.

Abstract - The present article is part of an investigation line denominated “rational water
use," which tries to study concerning hydraulics facilities in constructions, with the purpose
of identifying parameters in which it is possible to be acted to improve the handling of the
resource. Within these parameters this study evaluate the consumptions presented for the
“Ciudad Universitaria” starting form five of its constructions, to them was found parameters
of consumption of each one, that will serve to evaluate consumptions of other constructions
with similar characteristic, and to identify if in them a rational consumption appears.
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INTRODUCCION

El presente trabajo hace parte de una linea de investigacion denominada: USO
RACIONAL DEL AGUA, por medio de la cual entre otros, se pretende estudiar todo lo
concerniente a las instalaciones hidraulicas de diferente tipo, con el proposito de identificar
variables sobre las cuales se puede actuar para hacer un mejor manejo y aprovechamiento del
recurso hidrico. En este caso particular, la investigacion estd enfocada a monitorear y
establecer las variables que determinan el consumo del agua en el campus de la “Universidad
Nacional de Colombia - Sede Bogota”, buscando optimizar el aprovechamiento del recurso.
Para tal fin se implementd un sistema de medicién el cual tiene por objeto cuantificar
periédicamente el consumo de agua por cada edificio analizado, para de esta manera conocer
los consumos caracteristicos con base en los cuales se puede garantizar la racionalidad del
consumo; contribuyendo asi a solucionar la problematica global del recurso del agua entorno
al desequilibrio de la oferta y la demanda de agua potable, haciendo un uso mas eficiente de la
misma.

MARCO TEORICO

Los medidores son aparatos empleados por la mayoria de las empresas que
suministran el servicio de agua potable con el objeto de facturar los consumos de sus
suscriptores; son basicamente contadores en vez de verdaderos medidores de flujo dado que
indican el volumen totalizado de agua (m®) en lugar del caudal (m®/s) que circula a través de
la tuberia.

Fundamentalmente constan de: 1) Un dispositivo de medida que tiene libertad de giro,
impulsado por la energia que posee el agua que llega al medidor; 2) Un tren de pifiones que
transmite convenientemente el movimiento del mecanismo de medida al registrador; y 3) Un
registrador que indica los consumos medidos por el dispositivo; pese a los sofisticados de los
mecanismos, la precision de las mediciones registradas se ven alteradas por el efecto que
sobre los mismos generan las caracteristicas fisico — quimicas del agua.

Los medidores se pueden clasificar dependiendo la forma como se registra el flujo de
agua que los atraviesa, asi:

e VOLUMETRICOS: Registran el nimero de veces que el agua llena una camara, con
volumen conocido. El dispositivo de medida se complementa con un disco o piston que en
una oscilacion desplaza el volumen de la cdmara. Funciona adecuadamente indiferente del
fluido que se esté midiendo; sin embargo, se ve afectado por aguas arenosas o con tendencia a
formar depoésitos, ya que estas particulas dejan huellas y permiten el paso de agua sin
contabilizar. Estos medidores presentan perdidas de presidn considerables y por lo general su
tamafo es moderado (hasta 100 mm) dado que al aumentar su tamafio producen ruidos
excesivos y su mantenimiento y reparacion constituyen costos elevados.
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e DE VELOCIDAD: EIl flujo se deduce de la velocidad del agua que acciona una
hélice o rueda de alabes. Como el area por donde circula el agua es constante, la relacion que
existe para obtener el volumen circundante, se debe al nimero de vueltas o revoluciones de la
hélice; por lo que el volumen medido se deduce de la siguiente expresion:

Vol. = f (nimero de vueltas) x A 1)

En general los medidores de velocidad presentan varias ventajas como son: el no ser
afectados por particulas de suspension, el ser silenciosos, tener costos de mantenimiento bajos
y producir perdidas de presion aceptables. Sin embargo, los caudales de arranque de los
medidores son altos debido a la mayor inercia ofrecida por las hélices.

Tabla 1 - Tipos de medidores de velocidad

il ; Hace contacto en un solo lugar en la
De Chorro Tangencial: El agua De Chorro Unico 9

golpea los alabes en forma periferia del rotor.

tangencial; o sea que el eje de la

S/n forma de incidencia turbina es normal a la direccién del Hace contacto simultaneo en diferentes

Al De Chorro
del agua sobre la hélice | ¢, Maltiol puntos alrededor de la periferia del

altiple
rotor.

. El flujo del agua es paralelo al eje de rotacién y por
De Chorro Axial . .
consiguiente la pérdida es menor.

El mecanismo de registro estd separado del mecanismo
inferior por una platina a prueba de agua con una caja

. . hermética, que permite que el movimiento sea transferido del
Medidor de tipo Seco . o . .
mecanismo inferior al mecanismo contador. EI mecanismo

Sin'la inmersion del inferior opera en agua bajo presion, mientras el mecanismo

mecanismo de registro en
el fluido

contador trabaja a presion atmosférica.

TIPOS DE MEDIDORES DE VELOCIDAD

Todo el mecanismo trabaja inmerso en el agua. Debido a la
. . i ausencia de la caja hermética, la tasa de flujo a la cual este
Medidor de tipo mojado . . . o
tipo de medidor empieza a moverse es mas baja que la de los

Secos.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para la realizacion del estudio fue necesario tomar datos de consumo de agua de las
edificaciones, por lo que se hace indispensable la instalacion de un medidor por cada edificio
a estudiar y su calibracion correspondiente a fin de establecer el grado de confiabilidad de los
registros utilizados.

Los medidores utilizados para la elaboracion del estudio fueron de dos tipos:
, Medidsor de velocidad, de chorro axial, de marca MEINECKE de tipo Woltman (90

m /h y 0.30 m /h de caudal maximo y minimo respectivamente), con denominaciéon WPD-
DN50, en el cual el registrador consiste en un acumulador de volumenes en el tiempo.
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e El medidor de velocidad, de chorro axigl, de marca 3HYDROMETER de tipo

Woltman con denominacion WP-MF-DN50 (90 m /h y 0.30 m /h de caudal méaximo y
minimo respectivamente), en el cual el registrador consiste en un acumulador de volimenes
en el tiempo. Ademas puede registrar consumos instantaneos gracias a que su registrador
posee un modulo electronico denominado FLYPPER, el cual reconoce el sentido de rotacion
asi como el tiempo empleado en cada revolucion

CALIBRACION DE LOS MEDIDORES

Para la calibracion de los medidores se adecud una instalacion que permite medir de
manera simultanea las variables registradas por el medidor; asi mismo la instalacion ha sido
provista de unos dispositivos adicionales (piezometros) que permiten evaluar la influencia del
medidor en la misma. (Figura 1). Las caracteristicas de dicho montaje son:

e Instalacion horizontal del medidor, con segmentos de tuberia recta en hierro
galvanizado de 2” y una longitud de 1.20 m a cada lado del medidor, con el fin de evitar
turbulencias cercanas al dispositivo de medida generadas por cambios de direccion asi como
por accesorios ubicados sobre la instalacion.

e Dos piezémetros, uno antes y otro después del medidor a una distancia de 0.60 m,
para establecer la caida de presion ocasionada por el medidor en una red a diferentes caudales.

e Regulacion del caudal mediante una valvula de compuerta. Asi mismo se instala una
valvula de compuerta adicional, ubicada a la salida del flujo, con el objeto de garantizar que la
presion registrada por el piezémetro ubicado después del medidor en el sentido del flujo no
corresponda a la presién atmosférica.

e El agua que se hace pasar por el medidor proviene de un tanque elevado con
capacidad de 27 m® el cual permanece a nivel constante, garantizando que la cabeza
disponible de presion sea la misma para el proceso de calibracién (10 m.c.a.).

e Las mediciones se efectlan una vez se haya estabilizado el caudal, lo cual se
identifica con la ayuda de un osciloscopio.

NIVEL = UL00 m

TANQUE ALTO
DE NIVEL HEGISTHADOR
CONSTANTE DEL. MEDIDOR

l, CROMOMET RO

OSCILOSCOPLO
VALYULA DE

RLGULACION ... MIRA DL
DE CAUDAL LECTURA

l VALVITA DE
wNTRAFREbIU'\I ':
% e ©  NIVEL = 000 m

HED[DOE it

CINTA
METRICA

l' FT. oﬁnm

TANQU Ee

MEDICION

MY P2
SENSORES
DE FRESLON

Figura 1 - Montaje para calibracion de medidor
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Una vez se han realizado las mediciones correspondientes para cada uno de los
caudales estudiados se sigue el procedimiento descrito a continuacion, el cual se ilustra para el
medidor Meinecke WPD — DN 50:

e Tabular los datos tomados en el laboratorio.

Tabla 2 - Tomay procesamiento de datos del medidor tipo meinecke

TCMA DE DATOS PROCESAMIENTO DE DATOS
DATO PRESICN (psi) NIVEL TANQUE (coj | IECTURAMETIDCR. (a3} | TIEMPO DATO AF QL
i INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL 3 i mca md/h

1 8162 83.49) 1207 121 1 0 0374
2 55| 55 15349 185.64 12174 122098 E 0.342
3 55| 855 120.30 123.60 15194 16261 3 0.339
4 855 855 165.4) 16503 117.09 1176 S

5 855 855 165.04 17081 11815 1187

6 855 855 17081 17340 11576 119.27]

7] 855 855 173.40 175.98 119.38 1199

§ 855 855 175.98) 178.48) 120 1205

9| 855 855 1784 1809 1204 121

10 855 855 180.9§) 183.49) 1217 1217

1 855 852 185.64 188,19 12265 12315

12 548 841 183.19) 19121 1233 1239

13 534 820 191.21] 194.23 1241 12471

14 820 800 104.23] 198.23 125 1254

15 814 7.86 198.23] 203.15] 1267 127

16 514 7.683 20410 209,38 1254 12965

1 772 724 209,38 2173 1302 1314

18 710 634 11835 12335 1025 1035

19 655 552 8548 92.20) 1357 1395
E 627 517 92.20) %974 1404 g oos) p—-b—""">"-"+S—-"
2 572 441 9974 107.54) 1426 14415
2] 524 372 107.54 11740 145 146,98

23] 465 303 117.40 127.5 148 150

24 424 255 127.30 137.28] 1515 1535

2 137.28)

e Establecer y graficar la correspondencia entre los datos registrados por el laboratorio
y los registrados por el medidor.

o v
i i QL VF QY.
e L1 @L V3 ERROR (Q . Q1)
oo e
2 ] 0847] e 5
o wiz]
1.143] 1154 ¥
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.- =
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= B
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= # i . s o
' QFM fur’ B QL ' B}
e |

Figura 2 - Caudal laboratorio vs. Caudal de medidor y caudal laboratorio vs. Error en la
medicion

e Establecer y graficar la linea de perdida de energia Vs caudal, caracteristica del
medidor.

ST9-5



aF

PALZ I'M_=

L

i 1

I

114

48]

L5

L3

14

U]

Fi
I
5E
I
1
1

1.1

1 i14)

121

514

152

1.8

LAE

A continuacion se tabulan los resultados obtenidos a partir de las dos calibraciones
realizadas. Al comparar los resultados obtenidos de dos medidores se puede concluir que el
comportamiento hidraulico de los mismos esta de acuerdo con las especificaciones técnicas de
su respectivo fabricante, sin embargo el medidor de Hydrometer tiene mejor comportamiento
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Figura 3 - Caudal vs. Caida de presién

hidraulico que el de Meinecke:

Crtermo de Comparacidn

Tabla 3 - Comparacion comportamiento de los medidores

TOMA DE DATOS

La recoleccion de informacion en campo consistié en tomar lecturas de los medidores
cada 30 minutos para cada dia durante una semana tipica. Se realizd para las cinco
edificaciones de la universidad (Biblioteca Central, Facultad de Odontologia, Aulas de
Ciencias Humanas, Facultad de Medicina y Aulas de ingenieria) y para los medidores
principales de la ciudad universitaria; los cuales son de 4” y 6” de diametro sus dimensiones

Caudal de arrangue (m3/h) 0.

Coudal de minimo (m3/h) T a0
Caudal de transicion (m3/h) 0.4 a2a
Longitud Equivalente m P.V.C. 27 5.31 3.48
Longitud Equivalente m HG. 27 3.81 2.30
FPerdidas de presion producidas al 1.9 m.cua 1.33d m.c.a.
caudal mdximo calibracidon (35 m3/h)

se justifican en la medida que contabilizan el consumo de la ciudad universitaria.

Las lecturas del medidor de 4” se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 4 - Lecturas del medidor principal de 4”

viernes Sabado
13/04/02

lecturn
miedidor

martes | Miércoles | jueves
09/04/02 | 100402 | 110402

lectura pop . becture g, b A HORA
medidor W ik

B HORA 'SCOUTR pyop,  lectur
medidar medidor
f53 | OF35 | TERGRS
31 | 0T | TERGH
OTEE i
O8RS
[0
aR0F

055 55 | TARAQT

ANALISIS DE DATOS

Caudales
Gracias a la informacién recopilada acerca de los consumos histéricos de agua en el

campus universitario y a los datos tomados en el desarrollo de este trabajo, se realiza la
siguiente grafica, en la cual se presenta el comportamiento de los consumos mes a mes de los

altimos tres anos.

CONSUMO CIUDAD UNIVERSITARIA
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Figura 4 - Consumo historico Ciudad Universitaria

Se observan claramente dos zonas: la primera en la cual el consumo promedio de agua
en cada dfa es de 2500 m*/dfa; y una segunda zona en la cual el consumo promedio es de 1000
m?*/dia, lo que representa una reduccion en el consumo de universidad del 60%. Esta baja en
el consumo registrado se debe principalmente al seguimiento, deteccidn y reparacion de fugas
presentes en la red del campus universitario, actividad adelantada por la division de aseo y
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mantenimiento de la universidad, dichas fugas principalmente se deben al avanzado estado de
deterioro de algunas tuberias que ya cumplieron su vida util. En la grafica también se
identifican los meses donde no hay labores estudiantiles notandose una reduccion en el
consumo, e indicando el consumo fijo que se presenta en la ciudad universitaria.

Consumos

Una vez mostrada la evolucion en el comportamiento de los consumos en los ultimos
tres afios del campus universitario, se busca la forma en que comportan los consumos en una
semana tipica de actividades, tomando como informacion los datos registrados en el estudio
para dos semanas estudiadas. A continuacién se muestra la Grafica que corresponde a las
lecturas que se tomaron en la semana del 8 al 13 de abril.

CONSUMO CIUDAD UNIVERSITARIA CONSUMO CIUDAD UNIVERSITARIA
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Figura 5 - Consumo en la Ciudad Universitaria semana 1y 2

A partir de las graficas anteriores, se puede observar que los consumos picos se
presentan el lunes y el miércoles. Asi mismo, de la gréfica de consumo promedio de la
semana en la ciudad universitaria, se deduce que durante un dia normal de labores entre las 7
a.m. y las 8 p.m. dicha variables es de 63.7 metros ctbicos por hora (63.7 m*/h).

consumo ciudad universitaria
promedio de la semana

BEAERIL
EMAYD

CAUDAL {m3ih)

@ L=/] =] ™~ Oy ™ o Lo o I @0 =] o
Ll i R IR TR R e -
intervalo de tiempo (horas)

Figura 6 - Consumo promedio en la Ciudad Universitaria de la semana

En las siguientes gréaficas se observa para cada media hora el consumo acumulado de las
Gltimas 24 horas, para cada dia de la semana:

ST9-8



consumo ciudad universitaria consumo ciudad universitaria
martes intervalo de 24 horas miercoles intervalo de 24 horas
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F=y
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B &

intervalo hora

Figura 7 - Consumo Ciudad Universitaria

para martes y miercoles en un intervalo de 24 horas

consumo ciudad universitaria
jueves intervale de 24 horas

CAUDAL (mah)

consumo ciudad universitaria consumo ciudad universitaria

viernes intervalo de 24 horas sabado durante 24 horas
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Figura 9 — Consumo Ciudad Universitaria para viernes y sabado en un intervalo de 24
horas

De las graficas se concluye que el dia miércoles presenta el mayor consumo de agua, y
los dias lunes y martes, los que presentan un consumo de agua menor que los demas dias.
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RESULTADOS Y ANALISIS
Las curvas de consumo obtenidas para las diferentes edificaciones son:

Biblioteca Central

En el edificio de la biblioteca central segun la curva de consumos se presentan los
mayores consumos en las horas del medio dia, indicando que en las primeras horas el
consumo es bajo.

Cansumo Edificio de Biblioteca Central Consumo Biblioteca Central Semana Mayo 27 - 31
Maxime consumo 14
14
12 p—
12 / p
= 1 [ \ A " 1 & —
e 7 A AN == s ol ANGA =
s = \aV A —el [P0 DL
X - A1 J
25 I I ==X g 04 A/ a\ il o
e = I \J
0.
D ‘./'/ T T T T T T T T T g ! y y y :
$E§SESSTESFELESESS FEISEFTELESESS
Tiempo (horas) HORA

Figura 10 - Curvas de consumo Biblioteca Central

Facultad De Odontologia

El edificio de Odontologia presenta consumos muy variables destacandose consumos
altos en las horas del medio dia, adicionalmente; en la grafica ajunta se observa la envolvente
de los méximos consumo presentados cada semana.

[& Edificio de Odontol
Consumo Edificio de Odontologia i ”’";am'm'g'go;sum"c:' e
Semana Abril 8 - 13
8 —
3 ,\_/ e
z 21 g [
31.5 § 5 e
&= I}
3 2T/ -
7 S, . Pl - 27.31
v e Wv\%
0 T . T T T T T T T — — 0
Ty i A e e e g A K s R T e L o R R
b e R e N R i g o G I MR S AT SN LB T Tt A A Sl e T
Tiempo (horas) Tiempo (horas)
Consumo Edificio de Odontologia
Semana Mayo 27 - 31
8
T
&=
& 01
B 5
® 47
T 34
S 2
1
L e B
5 5
i ] ﬁempo\{horasﬂ} ® i

Figura 11 - Curvas de consumo Edificio de Odontologia
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Edificio De Ciencias Humanas

El edificio de aulas de Ciencias Humanas presenta un consumo constante durante el
dia, disminuyéndolo en las primeras horas y al finalizar el dia. Se destaca un consumo alto
presentado el dia viernes en el horario de 10:30- 11:30. El consumo de este edificio es
creciente en las horas de la mafiana, encontrandose con su consumo mas significativo,
después el consumo es constante hasta disminuir en las tltimas horas del dia.

Consumo Edificio Ciencias Humanas Consumo Edificio de Aulas de Ciencias Humanas
Semana Abril 7-12 Semana Mayo 27 - 31
4 35
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Figura 12 - Curvas de consumo edificio de Ciencias Humanas

Edificio de Medicina

El consumo en el edificio de Medicina se puede representar como graficas de dos y tres
picos durante el dia, estos consumos altos se presentan en el horario de 11:00-12:00 y 15:00-
16:00 especialmente. ElI consumo en este edificio es escalonado ya que en un intervalo el
consumo aumenta y en el siguiente disminuye y asi continuamente.

Consumo Edificio de Medicina
Semana Abril 8 -13

Semana Mayo 27 -31

Consume Edificio de Medicina
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Consumo Edificio de Medicina
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Figura 13 - Curvas de consumo edificio de Medicina

EDIFICIO DE AULAS DE INGENIERIA

El consumo en el edificio de ingenieria se puede representar como graficas tipo modal,
ya que el maximo consumo se presenta entre las 10:45 y 11:15 am, esto se observa para todos
los dias de la semana. En la grafica 5- 21 se puede observar la variacién de consumo para
cada dia de la semana.

Conuuma WdiNelo de ALlns de Ingeniernn consumo Edificio aulas de ingenieria
t sl 2oL b N Méaximo consumo semana de abril
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Figura 14 - Curvas de consumo edificio de Aulas de Ingenieria

El consumo promedio diario determinado a partir de las curvas de consumo antes
mostradas, se resume en la siguiente tabla para las edificaciones analizadas:

Tabla 5 - Consumos promedio para las edificaciones analizadas

CONSUMO POR DIA POR PERSONA (It /dia)

o 7 CIENCIAS .
EDIFICACION BIBLIOTECA | ODONTOLOGIA HUMANAS MEDICINA INGENIERIA
CONSUMO
PORMEDIO 5.18 82.90 20.64 32.93 15.65
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CONCLUSIONES

Se encontrd que el estado actual de las tuberias que conforman la red del campus
universitario, juega un papel importante en el consumo de agua potable registrado, ya que
segun el estudio realizado, se dedujo que mediante el mantenimiento y sustitucion de
diferentes tramos de tuberia el consumo presentado en la ciudad universitaria se redujo en un
60 %.

En la ciudad universitaria los consumos presentados para cada mes facturados son de
1000 metros cubicos dia con algunas disminuciones para los meses donde no hay labores
estudiantiles, por ejemplo los meses de enero y julio.

El consumo minimo presentado en un mes es de 450 metros dia indicandonos que
existen algunos lugares donde el consumo es continuo sin importar el horario y la época de
estudio. Se puede decir que el consumo promedio dentro de las horas de labores varia entre
60 y 70 metros cubicos hora. Presentandose los consumos mas altos entre las 11:00 y 12:00 y
entre las 14:00 15:00. esto relacionado con los cambios de clases que suceden a las 11:00 y a
las 2:00 de la tarde.
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