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Telemedición y control remoto de un siste­
ma de producción y transporte de agua

R e s u m e n

El sistem a de abastecim ien to  de agua 
corrien te en  una pob lac ión  del centro 
de la R epúb lica  A rgentina  puede es­
tar constitu ido  po r pozos de bom beo, 
acueductos de transporte , sistem as de 
a lm acenam iento  en  cisternas, tanques, 
lagunas u  otros, tra tam ien to  y redes de 
d istribución  a los usuarios. El sistem a 
com pleto  incluye todos los equipos, 
m ateriales, servicios auxiliares e in stru ­
m en tación  necesaria  para  p oder p restar 
el servicio  de p rov isión  de agua c o ­
rriente. Teniendo en  cuen ta  una  opera­
toria  de jo rn ad a  com pleta, critic idad  del 
serv icio  púb lico  y d istancias que en ca­
recen  costos de operac ión  y tiem pos de 
respuestas contar con  una  herram ien ta  
que b rinde in fo rm ación  para  predecir 
eventos constituye una clave en  la ad ­
m in istración  de recursos del prestador. 
E n  el p resen te  trabajo , tom ando com o 
e jem plo  una pob lac ión  del norte  de la 
p rov incia  de L a Pam pa, m ostrarem os 
las ventajas de contar con  u n  m odelo  
h id ráu lico  ju n to  con  el balance de m a­
teria  y energía para  analizar los escena­

rios de la dem andas, p roponer una 
arqu itectura  de contro l para  e jecu tar 
las estrategias y analizar los b e ­
nefic io s  a obtener.

Palabras c lave : S istem a de control, 
acueducto , m anten im ien to , p reven ­
c ión  de fallas, dem anda de agua, 
a lm acenam iento  de agua, efecto  ca ­
pacitivo  de cisterna.

In t r o d u c c ió n

U n acuífero de reposición natural 
repone su reserva de agua m ediante 
lluvia. C om o suele suceder en  los p o ­
zos de agua y de extracción de otros 
fluidos presentan  niveles de líquido 
en  el reservorio considerados ideales 
para  la explotación. D e esta m anera, 
son evitados efectos indeseados en 
la calidad quím ica del agua com o la 
inclusión de arcilla, concentración 
de sales o presencia de sólidos. Los 
niveles ideales, perm iten  tam bién 
que las bom bas sum ergidas trabajen 
lo m ás cercano posible al punto  de

m ayor rendim iento. E l agua en  el acuí- 
fero de baja profundidad com o el de 
nuestro  estudio cuenta con tres grandes 
dem andas. La prim era considerada es 
el bom beo para  satisfacer los requeri­
m ientos de la población, la segunda la 
agricultura o la vegetación del terreno 
y la tercera la evaporación y las fugas 
por el terreno.
P oder abastecer a una  pob lac ión  de 
agua im plica  cum plir con  los req u i­
sitos del C ódigo  A lim en tario  [1] o 
al m enos con  lo pau tado  en  cuanto  a 
com posic ión  qu ím ica y calidad  mi- 
c rob io lóg ica  p ropuesta  a los usuarios. 
A dem ás im plica tam bién  satisfacer la 
dem anda de caudal a la p resión  m ín i­
m a acordada en  el pun to  de entrega. 
P ara ex traer el agua del pozo, el s is­
tem a bajo  estud io  em plea  bom bas 
sum ergibles. E sto  im plica  que para  
reparar una  falla  en  la bom ba debe ser 
re tirada la m ism a del pozo, dejándolo  
fuera  de p roducción  por u n  in tervalo  
de tiem po. Si b ien  puede contarse  con 
u n  equipo  sim ilar en  reserva, el even­
to es indeseado  al igual que los costos 
que ello  acarrea.
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E n la operación  de bom beo  de p o ­
zos debería  considerarse  con  espe­
cial énfasis el tiem po de reposic ión  o 
com únm ente  denom inado  tiem po de 
descanso  del pozo  para  que este  m an­
tenga las condiciones orig inales con 
las que fue excavado. Las bom bas de 
inyección  al acueducto  de transporte  
requ ieren  de un  ajuste tal que no  haya  
efectos h idráu licos indeseados com o 
que una actúe de lim itan te de o tra  o 
com o freno h idráulico .
El acueducto  com o sistem a de ca ­
ñerías tiene sus propios lím ites de 
operación. Por ejem plo , el rango  de 
velocidades, debe estar acotado para  
evitar erosiones o pu lsaciones, m áx i­
m a p resión  de operación  adm isib le 
y u n  m étodo  de puesta  en  m archa y 
parada.
E l s is tem a de a lm acenam ien to  busca  
f  iltra r los p icos de consum o  dados 
po r la  dem anda. E l tanque  o c is te r­
n a  de a lm acenam ien to  ac túan  con  
efec to  capac itivo  ta les que p erm iten  
u tiliza r las b om bas de  p ro d u cc ió n  o 
de inyecc ió n  a la re d  en  u n  en to rno  
aco tado . A l aco tar los parám etro s h i­
d ráu licos de o p erac ió n  de la bom ba 
quedan  tam b ién  fijad o s  los e léc tri­
cos del m otor. E sto  pe rm ite  m an tener 
los pa rám etro s de consum o  e léc trico  
aco tados en  u n  rango  ev itando  fallas 
com unes de so b reca len tam ien to . Es 
im portan te  tener en  cuen ta  la  in te ­
racc ió n  de la  pa rte  h id ráu lica  con  la 
e léc trica  p o rq u e  las ven ta jas de o p e ­
rac ió n  aco tada  en  parám etro s p re sen ­
ta b en e fic io s  en  la  o tra . O pera r una 
b o m b a  fuera  del p u n to  h id ráu lico  de 
d iseño  traerá  p rob lem as m ecán icos, 
p e ro  segu ram en te  an tes h ab rá  una  
fa lla  en  la  pa rte  e léc trica  del m otor. 
A l igual que la ca lidad  del pozo , el 
sistem a de a lm acenam iento  se con ­
tro la con  niveles. E l arm ado del m o ­
delo  h id ráu lico  perm ite  conocer los 
parám etros que deben  cum plir b o m ­
bas, válvulas y alturas de co lum na de

líquidos para  satisfacer al balance de 
m ateria  y energ ía  que rep resen tan  los 
ingresos de agua y la  dem anda por 
parte  de los usuarios. D e aquí serán  
ob tenidos los valores a cum plir por 
los equipos. Estos serán  los valores 
deseados o set po in ts (SP) del sistem a 
de control. La te lem ed ición  perm itirá  
el posterio r seguim iento  de las varia­
b les en  tiem po rea l del sistem a y con  
la operac ión  rem ota  hacer los ajustes 
necesarios para  que el sistem a p re ­
sente las variables en  valores lo  m ás 
acorde al m om ento  particular.
E l análisis de las variables en  el tiem ­
po  m edian te  cartas de contro l debería  
perm itir la ob tención  de conclu sio ­
nes. U na  herram ien ta  inm ediata  de 
ap licación  es el con tro l estad ístico  de 
procesos.
E l agua antes de ser inyectada a la  d is­
tribución  requiere  c lo ración  y análisis 
fisicoqu ím icos y m icrobio lóg icos fre ­
cuentes adicionales a los que realiza  
el ente de control. E n  otras locac io ­
nes, el agua puede requerir de f iltra ­
do.

O b je t iv o s

• M odelar h id ráu licam ente  u n  siste­
m a  de p roducción  m edian te  ex trac­
c ión  de agua de pozo  y su transporte  
h as ta  el pun to  de alm acenam iento .

• P roponer una estrateg ia de contro l y 
operación  basada  en  una  arqu itectu ­
ra  de te lem ed ición  y telecontro l.

• A nalizar y p roponer benefic ios con 
la  im plan tac ión  de d icho  sistem a.

A lc a n c e

L os lím ites del p resen te  estud io  p a r­
ten  de  los d iec is ie te  pozos de p ro ­
du cc ió n  de agua, el acueducto  de 
transpo rte , las c is te rnas, bom bas de

e levac ión  y tanques de a lm acen a ­
m ien to , desde  donde es abastec ida  la 
red . L a dem anda  de agua  es c o n s id e ­
rad a  com o u n  ú n ico  caudal a sa tis fa ­
cer. Q u ed an  exclu idos del e s tud io  del 
com portam ien to  de la  re d  de d is tr i­
bución , efectos físicos de la e s tru c ­
tu ra  de l pozo , estud io s d inám icos del 
sistem a.
La figu ra  1 rep resen ta  el esquem a del 
sistem a bajo  estudio.

M a t e r ia le s  y  m é t o d o s

La ecuación  de B ernoulli y las re la ­
ciones del factor de fricción  con  el 
núm ero  de R eynolds p erm iten  reso l­
ver las condiciones h id ráu licas del 
sistem a. [2] [3].
Los p rinc ip io s  de  la te rm o d in ám ica  
p erm iten  ce rra r el ba lan ce  de  m ateria  
y energ ía . [4].
A rq u itec tu ra  de con tro l desde  e le ­
m en tos sensores p rim ario s  a equ ipos 
e lec trón icos p a ra  la e jecu c ió n  de las 
estra teg ias de con tro l [5] [7] [8] [9].

M o d e lo  p r o p u e s t o

El esquem a de m odelo  h id ráu lico  es 
p resen tado  en  las figuras 2 y 3. En 
la p rim era  son  m ostradas las partes 
e lem entales para  la sim ulación  de las 
bom bas de pozo  y en  la siguiente la 
parte  correspondien tes al a lm acena­
m iento.

H ip ó t e s is  a s u m id a s

• S im ulación  h id ráu lica  en  estado 
estacionario  y sensib ilidad  con  va­
riac ión  de estados estacionarios su ­
cesivos.

• Los d iecisiete  pozos cuen tan  con 
bom bas R o to rpum p ST4-6014.
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• Las bom bas de tanques y cisternas 
tiene con figu rac ión  una  en  operación  
y o tra  en  reserva, IR U M A  M odelo  
360 de 13 HP.

• Todas las cañerías son  PV C -SR 17.

• El acueducto  es considerado  u n  tra ­
m o de cañería  rec ta  al cual le son 
agregados accesorios com o codos. 
Las válvulas de b loqueo  están  en  
posic ión  ab ierta  y sin  aporte de una 
m ayor fricción.

• M áxim o caudal de consum o diario 
2 .500 m 3 /d  y m ín im o de 900  m 3/d.

• N o son  tenidas en  cuenta pérdidas por 
evaporación en  alm acenam iento.

La arqu itectura  de contro l es m ostra­
da en  la figu ra  4.

H ip ó t e s is  a s u m id a s

• Todos los instrum entos y equipos p re­
sentados son asum idos com o ideales.

• Q uedan  contem plados para  una e ta­
pa de ingeniería de detalle o cons­
tructiva la elim inación de in terfe­
rencias para  tendido de cables o 
transm isión de las señales.

• Inex is tenc ia  de p rob lem as p a ra  la 
a lim en tac ió n  de energ ía  de eq u i­
pos.

• La banda  libre de 5,8 G H z perm ite 
realizar la  transm isión  de datos re ­
querida.
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C a s o  d e  e s t u d io :  R e s p u e s t a  d e  
c is t e r n a  d e  a lm a c e n a m ie n t o

El sistem a bajo  estud io  en  este  caso  
de estud io  puede resum irse  en  la f ig u ­
ra  5.
L a capacidad  to tal de a lm acenam ien­
to de agua para  la d istribución  es de 
800m 3, constitu idos po r una  cisterna 
sub terránea de 500m 3 y dos tanques 
elevados de 200 y 100 m 3 cada uno. 
A  los efectos de la sim ulación  se con ­
sidera el vo lum en total.

Para reso lver el estado  transiente de 
las d iferentes situaciones dadas por el 
consum o, se recurrió  a la  d inám ica de 
sistem as y el softw are V E N S IM  [10]. 
El esquem a de la figu ra  4 m uestra  la 
corrien te de P roducción  constitu ida  
por el aporte del agua de los pozos, 
el N ivel C isterna (valor in icial de 400 
m 3) da  en  cada instan te el estado  del 
sistem a de acum ulación  y los consu ­
m os represen tan tes de la dem anda de 
agua po r parte  de los usuarios. M e­
diante una  lóg ica de condicionales

sim ples, la variable F actorR ebalse 
in terroga al N ivel C isterna si está por 
encim a de los 750m 3. E n  caso  a firm a­
tivo reduce el N °P ozosE nS erv  (núm e­
ro  de pozos en  servicio) a 2. U n  tra ­
ba jo  sim ilar realiza  FactorV aciado con 
u n  lím ite  in ferio r a 200m 3, poniendo  
en  m archa  16 pozos.
Para este caso  es asum ido u n  consum o 
de 2400m 3/d  d istribuidos hom ogénea­
m ente en  las 24 horas del d ía  y que 
cada pozo  entra en  servicio con  8m 3/ 
día.
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Figura 4

R e s u lt a d o s

Los gráficos de las figuras 6 a 7 p e r­
m iten  observar la  evolución  del siste­
m a con  la lóg ica propuesta  y el des­
em peño  del m odelo.

A n á l is is  d e  lo s  r e s u lt a d o s

El gráfico  de la figura  6 perm ite obser­
var las oscilaciones para  el núm ero de 
pozos en  servicio y que el sistem a nuca 
llega a una situación de rebalse. Esto 
está acorde con estar m uy cerca en  el 
m áxim o de consum o de 2500m 3/d.
L a figu ra  7 perm ite  ver claram ente 
las oscilaciones del vo lum en  de agua 
acum ulado. A l perm anecer constante 
el consum o las oscilaciones v iene da­
das p o r la  fo rm a de cóm o ajustar el 
núm ero  de pozos en  serv icio  o traba­
ja r  sobre las bom bas variando alguno 
de sus parám etros e léctricos com o 
p o r e jem plo  la frecuencia. C abe re ­
saltar que los parám etros e léctricos de

las bom bas de pozo  deben  satisfacer 
a la dem anda. Q ueda entonces resue l­
ta la  fo rm a de calcu lar los valores de 
punto  deseado  (Sep Poin t) para  u n  fu ­
turo sistem a de contro l ju n to  con  sus 
valores de alarm a.
A  m áxim o consum o de 100m 3/h con 
una reserva de m áx im a en  800m 3 el 
tiem po para  reponer el sistem a, ante 
una falla  im prev ista  o una  tarea  de 
m anten im ien to  p rogram ada es in fe­
rio r a las 6h. E sto  es deb ido  a que la 
alarm a po r ba jo  nivel es de 200m 3. 
Q ueda entonces p lan teado  el in te rro ­
gante p o r la necesidad  de un a  m ayor 
capacidad  de a lm acenam iento  para  
atender u n  p ico  de consum o o poder 
hacer los m anten im ien tos p rog ram a­
dos sin  afectar servicios esenciales 
com o p o r e jem plo  u n  hospital.

C o n c lu s io n e s

El p lan teo  de u n  p rob lem a de trans­
porte  de agua, sentó  las bases para  e la ­

borar los m odelos con  los cuales el 
s istem a se puede contro lar y a fu turo  
operar. Tam bién p resen ta  las bases de 
am pliación  del sistem a actual com o 
su optim ización.
U n  análisis del balance de m ateria  
ten iendo  en  cuenta valores m ínim os 
perm itió  concluir, bajo  una condición  
de operac ión  dada, calcu lar el tiem po 
m áx im o para  poder acom eter una  ta ­
rea  de m an ten im ien to  p rogram ado  o 
ante im prev isto  el m áx im o tiem po de 
p restac ión  de servicio. E llo  d ispara  el 
in terrogante  de increm entar la capac i­
dad  de a lm acenam iento  o no.
L a base m ostrada en  el p resen te  traba­
jo  perm ite  encarar fu turos análisis ta ­
les operar las bom bas con  variadores 
de frecuencia  para  los m otores de las 
bom bas o la co locac ión  de una  válvu­
la aguas abajo  del tanque elevado. C e­
rrando  el lazo  con  las bom bas de e le ­
vación  perm itiría  m an tener la p resión  
constan te  en  la red  para  evitar largos
periodos de falta  sum inistro  de agua.
R e fe r e n c ia s
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F a c l o i R e b a U e 1

Figura 5.

F ig u ra  6.
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Figura 7. Caudales en m3/h
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