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RESUMEN

Los parametros que habitualmente se
desean medir en un acuifero requieren del
establecimiento de un Sistema de
Adquisicion y Tratamiento de los datos
capturados. Con el presente estudio se
analizan los equipos y elementos que
conforman este tipo de sistemas desde una
vision, fruto de la experiencia adquirida por
nuestra empresa en su fabricacion, instala-
cion y posterior mantenimiento. Se parte
desde el origen de la variable fisica para, tras
su conversion a senal eléctrica, su almacena-
miento parcial, su transmision a un centro de
gestion, finalizar con su tratamiento informa-
tico, sin olvidar el importante aspecto
referente a la fiabilidad del dato. Por dltimo
se barajan estimaciones de costes de
implantacion y mantenimiento.
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ABSTRACT

Often the parameters we want to
measure the aquifer require an Acquisition
System and Processing of the obtained data.
With the actual study we analyse the
equipment and elements which make these
kind of systems, from the point of view of
our enterprise we have acquired
experiences on its fabrication, installation
and its post maintenance. We start from the
variable physical origin , followed by its
conversion to an electric signal, it is then
partially stored and its transmitted to a
management center, finally we arrive with
data that can be handled by a computer,
without forgetting the important aspect of
referring to the reliability of the data. Finally
we evaluate the cost estimations of the
implantation and maintenance of the system.
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MEDICIONES HABITUALES EN
UN ACUIFERO

Entre las mediciones mas habituales en
un acuifero se puede destacar:

Nivel Posiblemente la medida mas importante
que interesa realizar de un acuifero. Si el
dato se captura en una instalacion de un
pozo en explotacion obtendremos,
ademas del estatico, su nivel dinamico.En
presas de recarga nos permite obtener
parametros de infiltracion y en secciones
de aforo el caudal continuo drenado por
un manantial o rio, conociendo su curva
de gasto (relacion caudal/altura)

Caudal Permite conocer el volumen de
extraccion sobre pozos en explotacion o
de recarga en pozos de inyeccion. Si
existe aporte dirigido, como aprovecha-
miento de excedentes de agua sin
utilidad, su medicion implica la necesidad
de un sistema canalizado. La medicion del
caudal drenante o influente en un rio
puede realizarse por combinacion de
medidas de nivel con transductores
ultrasénicos, conocido el perfil de su
lecho

Climdticas La precipitacién, temperatura, insola-
cion... permiten realizar célculos relativos
a la infiltracion y recursos del acuifero.La
figura | nos muestra un ejemplo de
resultados graficos de mediciones
meteoroldgicas con representacion de
valores instantaneos y calculo de
magnitudes totalizadas
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Conductividad Este pardmetro es importante como
referencia de calidad del agua y
evolucién de la intrusion marina

Eléctricas Las mediciones de tension, intensidad

y factor de potencia en lineas
trifisicas son importantes para
localizar fugas y evitar averias en las
bombas por desequilibrios o defectos
en el suministro eléctrico. A partir de
ellas podemos calcular la potencia y
energia y en consecuencia optimizar
el consumo de las explotaciones

Temperatura Aporta datos sobre el origen del agua

y la hidrodinamica del acuifero

Otros Presion, calidad del agua... son otras

medidas de interés

COMPOSICION DE UN
SISTEMA DE TELEMEDIDA

El tratamiento de las mediciones
mencionadas, sobre todo si consideramos el
caso habitual de una red con varios puntos
de adquisicion y centralizacion de datos en
uno centro de gestion, requiere del estableci-
miento de un Sistema de Telemedida cuya
composicion tipica es la siguiente:

m Sistema informatico con: ordenador,
impresora, médem, panel sinéptico...

B Red de transmision.
B Equipos de adquisicion de datos y control.

B Transductores.

(=181

Figura |. Ejemplos de mediciones meteoroldgicas
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A continuacion vamos a proceder a
describir estos elementos en orden inverso,
es decir,a partir del dato capturado.

Transductores

Definimos al transductor como aquel
equipo que nos convierte la magnitud fisica
que deseamos medir en una senal eléctrica
proporcional a su valor, normalmente se les
suele identificar como la parte de "instru-
mentacion” del Sistema de Telemedida.

Eleccion de la instrumentacion

De forma general, se puede afirmar que
el éxito o fracaso de las mediciones depende
de la correcta seleccion de la instrumenta-
cion, acorde a las prestaciones que se
requieran, es decir, la complejidad de los
equipos debe ser coherente con la precision
deseada de la medida.

Los principales parametros a considerar
en su eleccion son los siguientes:

B Caracteristicas: Tecnologia adaptada al
tipo de medicion y al entorno de
instalacion, fiabilidad contrastada y
perdurable, precision o exactitud del dato
respecto a la variable fisica

B Reparaciones: Ciertos equipos no son
reparables y deben ser sustituidos por
uno nuevo, como por ejemplo las sondas
de nivel herméticas. Si admiten repara-
cion, los plazos de intervencion seran
coherentes con nuestros requerimientos

® Posventa: Debe ser realizado preferible-
mente por empresas especializadas en el
sector, las intervenciones deben ser
rapidas, tanto en la resolucién de averias
como en el mantenimiento de un
correcto estado de los parametros
esenciales de los equipos. Es conveniente
disponer de sistemas evaluativos que nos
permitan remotamente, en base a su
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evolucion, predecir el funcionamiento
incorrecto en los equipos.

Tecnologia y averias frecuentes en
transductores

En general suelen presentar mas averias
los equipos con elementos mecanicos por su
desgaste, mientras que en los electrénicos la
causa principal se centra en motivaciones
eléctricas.

La medicion de nivel en pozos normalmen-
te se realiza con sondas piezorresistivas. Se
trata de un transductor que requiere un
tratamiento cuidadoso. Su instalacion se realiza
generalmente en infraestructuras en explota-
cion debido a que es infrecuente disponer de
piezémetros, dentro de un tubo de hierro
galvanizado, de didmetro entre 1,25 y 2
pulgadas, paralelo a la columna de impulsion.
Por las dimensiones habituales de los mismos,
encontramos un primer compromiso entre
diametro vy fiabilidad, siendo a menor dimen-
sion mayor complejidad tecnolégica. La
eleccion de profundidad de colocacion y rango
se puede obtener a partir del bombeo de
ensayo Yy de la piezometria histérica.

Las averias mas frecuentes son: Rotura
completa o fisuras en cable por varias causas,
inundacion del equipo, rotura de transductor
por golpes, depésitos de cal u 6xidos y averia
en electronica por sobre-tension.

En tuberia las mediciones de caudal se
realizan a partir de transductores volumétri-
cos como es el caso de los electromagnéti-
cos, ultrasonicos, de hélice... Todos ellos
deben funcionar llenos de liquido, sin aire y
con un fluido en régimen laminar. La
medicion en canales abiertos se realiza con
transductores de nivel de tipo ultrasonico,
flotador u otros; asociados a un canal cuya
forma permite calcular el caudal mediante
aplicacion de una formula conocida, como lo
son: el canal Parshall, el rectangular con
vertedero de pared delgada y otros.
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Las averias tipicas se suelen producir en
la electrénica para las tecnologias electro-
magnética (Figura 2) y ultrasénica mientras
que en los de hélice o flotador suelen
producirse en la parte mecanica normalmen-
te por bloqueos.

SH

FRR

Figura 2. Caudalimetro electromagnético y
transductor de presion. Colocacion en tuberia

Existen diferentes tecnologias en la
medicion de variables climaticas y sus averias
dependeran del tipo de transductor elegido,
en el caso de la lluvia, velocidad y direccidn
del viento existen partes mecanicas moviles
sometidas a un desgaste, el resto de
transductores son electronicos y con
frecuencia integrados sobre un mismo
equipo de control.

La conductividad se obtiene provocando
la circulacién de corriente entre electrodos y
midiendo su resistencia. Son equipos
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basicamente electrénicos con el electro-
do inmerso en el medio, por lo que sus
averias mas frecuentes son: rotura de
transductor por golpes, depositos de cal u
oxidos y sobre-tensiones eléctricas.

La obtencién de parametros eléctricos se
realiza a través de analizadores de redes y
puesto que son equipos totalmente electré-
nicos sus averias se producen por causas
eléctricas.

Equipos de adquisicion de datos

Los sistemas de adquisicién requieren
equipos con capacidad local de almacena-
miento de datos y prestaciones relacionadas
con la topologia de la red de captacién, su
memoria debe ser dimensionada para no
perder muestras en el caso de fallo de enlace
con el Centro de Control. Su modo normal
de funcionamiento es como esclavo Y,
dependiendo del sistema de transmision,
nunca deben iniciar una comunicacion
(interrogacion con consulta ciclica continua)

Composicion

Normalmente se componen de las sub-
sistemas o tarjetas siguientes:

® C.PU. principal, que asume las funciones
de control de toda la estacion.

m Entradas y/o salidas digitales.
B Entradas y/o salidas analdgicas.
fibra

m Comunicaciones radio,

optica...).

(serie,

B Alimentacion.

intercomunicadas a través de una tarjeta bus
(Figura 3).

La conexién de los transductores se
realiza a través sus entradas analdgicas y
digitales, por lo que es importante su
resolucion.
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Alimentacion

Es preferible el uso de la red eléctrica
alterna en la alimentacién de los equipos
aunque en su defecto podemos utilizar la
energia fotovoltaica (Figura 4) con la
servidumbre de mantenimiento que ello
supone y con las debidas precauciones para
protegerla del vandalismo.

Red de transmision

La informacién capturada y almacenada en
las estaciones de adquisicion de datos es
normalmente centralizada en un sistema
informatico que constituye el Centro de
Control, por lo que los registros deben ser
transmitidos en ocasiones a grandes distancias.

Como medios de transmision mas
extendidos podemos enumerar los siguientes:

B Cable: Es viable y econémico para
distancias cortas, si no hay impedimentos
de instalacién, y permite gran velocidad

Figura 3. Composicion de un equipo adquisicién de comunicacion con bajo coste de
de datos e instalacion junto con transductores explotacion.

w’_’"

Figura 4. Antena de transmision radio y alimentacion fotovoltaica
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B Telefonia movil: Por su extension
actual su cobertura es amplia y permite
velocidades de transmision elevadas,
aunque presenta como inconvenientes:
Coste de explotacion elevado con cuota
fijla mas una cuota variable segin trafico,
las comunicaciones se deterioran segun
hora y estado de ocupacién del servicio y
el tiempo de conexién puede ser largo y
no progresar el intento.

B Radio trunking de uso publico:
De menor cobertura, similares inconve-
nientes y peor velocidad que en el caso
anterior.

B Satélite: Tecnologia complicada y cautiva
a coste de explotaciéon muy elevado.

® Radio de uso privado: Implica la
disponibilidad de una red en propiedad
por lo que la inversién inicial es elevada y
en ocasiones no es viable dependiendo
de la extensién a cubrir, aunque sus
ventajas mas destacables son: Coste de
explotacion reducido, permite una
conexion de fonia entre los emplaza-
mientos que puede ser muy util para
tareas de mantenimiento, cualquier
emision es recibida simultaneamente por
todas las estaciones y periféricos de la
instalacion y la averia en una estacion no
implica la anulacion del resto del sistema
(Figura 4).

Los sistemas de comunicacion remota
generalmente implican velocidades bajas de
transmision, por lo que existe un compromi-
so con el volumen de datos a generar. No es
viable establecer una frecuencia de adquisi-
cion superior a la capacidad del canal.

Sistema informatico

En la actualidad no parece viable el
establecimiento de un sistema de telemedida
sin la incorporacién de un sistema informati-
co (ordenador y periféricos) que permita el
almacenamiento y posterior tratamiento de

168

los valores capturados. Su composicion
es muy evidente por lo que vamos a incidir
mas en las cuestiones que afectan al dato.

Tratamiento de datos

El tratamiento de los datos capturados
requiere con frecuencia el uso de calculos
complejos y el sistema informatico debe
dimensionarse en funcion del volumen vy
velocidad de proceso necesarios. La evolu-
cion experimentada por los ordenadores
personales permite en la actualidad su uso,
para este tipo de aplicaciones, con un coste
reducido.

La aplicacion informatica (software) para
un sistema de adquisicion de datos debe
permitir como minimo lo siguiente:

m Configuracion remota de las estaciones
para indicacion de transductores conecta-
dos, automatismos definidos, alarmas y
parametros generales.

B Definicion de magnitudes ficticias o
calculadas a partir de una o varias medidas
reales del sistema.

B Visualizacion de los valores instantaneos
de los transductores mediante conexion
en linea con la estacion remota.

B Visualizacion de los valores instantaneos,
con definicion de un ciclo de interrogacion
automatica e impresion selectiva de datos
deseados.

B Volcado y almacenamiento en los ficheros
historicos de los valores medios obtenidos
para las magnitudes analdgicas o de
variacion para las digitales con posiciona-
miento temporal de los eventos.

m Cilculo de totales de magnitudes
acumulativas (caudal, horas funcionamien-
to, energia) y medias, con salida diaria,
mensual y anual.

B Representacion grafica de la evolucién de
los valores historicos mediante medias,
maximos, minimos y totalizaciones con
seleccion de periodo diario, mensual, anual
y entre fechas.
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B Realizacion de esquemas de las diferentes
instalaciones, mediante moédulo de dibujo
con posibilidad de asignacion de figuras
cuya variacion respondera a modificacion
en los valores de elementos fisicos de la
instalacién (figura 5).

B Impresién de todos los datos de los
ficheros de la aplicacion.

Es importante disponer ademas de un
modulo de deteccidon automatica de errores
mediante programacién de condiciones
cruzadas de error con posibilidad de
correccion.

Las aplicaciones estandar existentes con
frecuencia no se pueden adaptar a nuestros
requerimientos por lo que es necesario
recurrir a implementaciones a medida con
los inconvenientes que ello conlleva (precio,
cautividad, etc).
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Veracidad de datos

Un aspecto vital para estos sistemas es la
fiabilidad o veracidad de los datos, por lo que
es necesario:

W Establecer un protocolo de comproba-
ciones exhaustivas en la instalacion inicial.

B Elaborar un programa de controles
periddicos de verificacion y si el trans-
ductor lo admite de calibracion ylo
correccion.

B Verificar y realizar ajustes mediante
comparacion con la evoluciéon prevista o
estimada de las medidas.

B Efectuar comprobaciones mediante
correlacion entre distintas medidas
(Figura 6).
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Figura 5. Representacion grafica de instalaciones de telemedida con fotografia de una Presa
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Figura 6. Grafica comparativa de varias medidas

Errores de medidas

Los transductores reproducen la medida
con un grado de exactitud intrinseco a su
tecnologia introduciendo un error que
podriamos denominar de base y que normal-
mente suele ser proporcional al rango, a este
error se suma las derivas por envejecimiento,
los introducidos en el proceso de discretizacion
(figura 7) y calculo..., por lo que es importante
verificar que el resultado global de todos los
errores no supere el maximo tolerable.

COSTES DE IMPLANTACIONY
MANTENIMIENTO

Los costes de implantacion son elevados y
dependen mucho del nimero y tipo de
variables deseadas, aunque con una buena
planificacion puede realizarse de forma
progresiva.

La infraestructura general compuesta por
la red de transmision y estacion central de
control requiere una inversién inicial que sera
compartida por todas las estaciones de
adquisicion, siendo su coste menos relevante
a mayor nimero de puntos de medicion.

Una estacién remota de adquisicion con
transmision por radio puede oscilar entre
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Figura 7. Grifica valores instantaneos y
totalizados para su almacenamiento

3.000 y 4.000 €, a la que hay que afadir el
coste de los transductores y de la energia
fotovoltaica si fuera necesaria, por lo que se
podria alcanzar los 12.000 € por instalacion.

El mantenimiento posterior de los
equipos puede representar entre un 5% y un
10% del valor de adquisicion, dependiendo de
que se efectle un mantenimiento preventivo
o sélo por intervencion.

Por ultimo considerar que estos sistemas
requieren una revision continua de los
historicos capturados por lo que precisan de
personal cualificado cuyo coste esta relacio-
nado con el volumen de los mismos, podria-
mos indicar,como referencia, que una revision
diaria de unas mil medidas puede suponer
con una buena herramienta software sobre
cuatro horas de dedicacion.
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