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RESUMEN

La planta de captacion de agua perteneciente a la junta administradora de
agua potable Sumak-Yaku esta ubicada en la orilla del lago San Pablo en la
comunidad Araque en la provincia de Imbabura, ésta consta de tres
estaciones, en la primera estacion se encuentra la vertiente de donde se toma
el agua y se la impulsa con un grupo motor-bomba 400 metros hacia la
segunda estacion en donde se almacena en dos tanques, desde aqui una
parte del liquido se distribuye por gravedad a las comunidades cercanas y otra
parte es bombeada 400 metros mas, hacia la tercera estacion en donde se
tiene dos tanques (tanques gemelos), desde estos tanques se distribuye por

gravedad para el resto de comunidades.

En el primer tramo de tuberia antes de la llegada de agua a los tanques de la
segunda estacion, se coloca un dispositivo detector de fugas por caida de
presion, este inicia el trabajo de deteccion en cuanto recibe la orden del
sistema principal de control de bombeo que indica que ha iniciado el bombeo,
y hasta cuando este lo determine. Durante la deteccion, el dispositivo toma
datos de presion y la compara con el punto de control establecido por el
usuario, en caso de ser menor durante 15 segundos, se activa una bandera
(alarma) con la cual se tomara las respectivas acciones. El proceso es igual
para el segundo tramo, en la tercera estacion no se cuenta con energia
eléctrica por lo que se implemento un sistema solar de generacion eléctrica

para poder alimentar los dispositivos.

Todo esto para dar buen servicio a 9300 usuarios de las 8 comunidades, sin
contaminacion ni pérdidas economicas, por lo que al realizar esta deteccion de

fugas resulta de alto impacto social.
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ABSTRACT

The water collection plant belonging to the water management board Sumak-Yaku
is located on the border of San Pablo Lake, it's in Araque community in the
province of Imbabura, it consists of three stations, at the first station is the side
where the water is taken and pumped with a motor-pump group 400 meters to the
second station where it is stored in two tanks, from where some of the liquid is
distributed by gravity to nearby communities and rest of the liquid is pumped 400
meters, to the third station where there are two tanks (twin tank), from these tanks
the water is distributed by gravity to the other communities.

In the first section of pipe before the water arrive to the tanks of the second
station, place a leak detection pressure drop device, it starts the scan job with the
order of the main system control, it indicated that it has started pumping, and it
indicated that it has finished pumping. During detection, the device takes pressure
data and compared with the control set point selected by the user, if the data is
less to the set point during than 15 seconds, it activates a flag (alarm) with which
to take the respective actions. The process is the same for the second section, in
the third station there is no electricity so | implemented a solar power generation to

power the devices.

All this to give good service to 9300 users of 8 communities without contamination
or economic losses, so when making the detection of leakage is high social

impact.
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PRESENTACION

El agua limpia es un recurso indispensable para el ser humano, por lo que las
contaminaciones provocadas por aberturas pequefias o grandes en las tuberias de
distribucién pueden desembocar en intoxicaciones masivas, por otra parte no pueden
seguir existiendo ineficiencias en los sistemas de distribucion de agua y su consecuente
pérdida de ganancias asociada a las fugas de los sistemas de agua. Incrementar el
bombeo, los tratamientos y los costos operativos hace que estas pérdidas sean
prohibitivas. Para combatir la pérdida de agua, muchas empresas se encuentran

desarrollando métodos para detectar, localizar y corregir fugas.

De las muchas opciones disponibles para la conservacion del agua, la deteccién de
fugas es un primer paso légico. Un programa de deteccién de fugas puede ser altamente
visible, animando a las personas a pensar acerca de la conservacion del agua antes que

se les pida tomar accion para reducir sus propios niveles de consumo de agua.

La junta administradora de agua Sumak-Yaku da servicio a aproximadamente 9300
usuarios de las 8 comunidades por lo que al realizar esta deteccidn de fugas resulta de

alto impacto social.

Este proyecto esta estructurado en seis capitulos que en una forma clara y ordenada
concluyen en un dispositivo versatil que facilmente se adecua a las necesidades de la
junta administradora de agua potable Sumak Yaku, y que puede adecuarse a cualquier

otro sistema de bombeo de agua.



CAPITULO 1. AGUA PARA EL CONSUMO HUMANO

En este capitulo se iniciara con un estudio breve de las fuentes de agua, de los
procesos basicos de un sistema de distribucion de agua para el consumo
humano, ademés de los componentes de la red de distribucion, también se
conocera el posible impacto que provoca un sistema de abastecimiento de agua

potable en la productividad del suelo, en el habitad, y en el ambiente en general.



1.1 ORIGEN DEL AGUA

Los sistemas de abastecimiento de agua potable se pueden clasificar por la

fuente de agua de la que se obtienen:

Agua de lluvia almacenada en aljibes. Esta no necesariamente forma parte
de un aljibe, ya que estos actualmente en las zonas urbanas son
construidos.

Agua proveniente de manantiales naturales, donde el agua subterranea
aflora a la superficie;

Agua subterrdnea, captada a través de pozos o galerias filtrantes;

Agua superficial (lleva un previo tratamiento), proveniente de rios, arroyos,
embalses o lagos naturales;

Agua de mar.

Segun el origen del agua, para transformarla en agua potable deberd ser

sometida a tratamientos, que van desde la simple desinfeccion vy filtracion, hasta

la desalinizacion.

1.2 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO

El sistema de abastecimiento de agua potable mas complejo, que es el que utiliza

aguas superficiales, consta de cinco partes principales:

1.2.1

Almacenamiento de agua bruta;
Captacion;

Tratamiento;

Almacenamiento de agua tratada;

Red de distribucion abierta
ALMACENAMIENTO DE AGUA BRUTA

El almacenamiento de agua bruta se hace necesario cuando la fuente de agua no

tiene un caudal suficiente durante todo el aflo para suplir la cantidad de agua



necesaria. Para almacenar el agua de los rios o arroyos que no garantizan en

todo momento el caudal necesario se construyen embalses.

En los sistemas que utilizan agua subterranea, el acuifero funciona como un gran
tanque de almacenamiento, la mayoria de las veces con recarga natural, sin
embargo hay casos en que la recarga de los acuiferos se hace por medio de

obras hidraulicas especiales.

1.2.2 CAPTACION

La captacion de un manantial debe hacerse con todo cuidado, protegiendo el
lugar de afloramiento de posibles contaminaciones, delimitando un area de
proteccion cerrada, ademas se debe cuidar la salida de agua, (comunmente se lo
conoce con el nombre de ojo de agua) de no causar sobrepresion porque podria

perderse.

La captacion de las agua superficiales se hace a través de las bocatomas, en
algunos casos se utilizan galerias filtrantes paralelas al curso de agua para captar

las aguas que resultan asi con un filtrado preliminar.

La captacion de las aguas subterraneas se hace a través de pozos o galerias

filtrantes.

1.2.3 TRATAMIENTO

El tratamiento del agua para hacerla potable es la parte mas delicada del sistema.
El tipo de tratamiento es muy variado en funcion de la calidad del agua bruta. Una
planta de tratamiento de agua potable completa generalmente consta de los

siguientes componentes:



e Reja para la retencion de material grueso, tanto flotante como de arrastre
de fondo;

e Desarenador, para retener el material en suspensiéon de tamafio fino;

e Floculadores, donde se adicionan quimicos que facilitan la decantacion de
sustancias en suspension coloidal y materiales muy finos en general;

e Decantadores, o sedimentadores que separan una parte importante del
material fino;

e Filtros, que terminan de retirar el material en suspension;

e Dispositivo de desinfeccion.

1.2.4 ALMACENAMIENTO DE AGUA TRATADA

El almacenamiento del agua tratada tiene la funcion de compensar las variaciones
horarias del consumo, y almacenar un volumen estratégico para situaciones de
emergencia, como por ejemplo incendios. Existen dos tipos de tanques para agua
tratada, tanques apoyados en el suelo y tanques elevados, cada uno dotado de
dosificador o hipoclorador para darle el tratamiento y volverla apta para el

consumo humano
1.2.5 RED DE DISTRIBUCION

La red de distribucion se inicia en la primera casa de la comunidad; la linea de
distribucion se inicia en el tanque de agua tratada y termina en la primera vivienda

del usuario del sistema. Consta de:
1.25.1 Estaciones de bombeo;

Las estaciones de bombeo son estructuras destinadas a elevar un fluido desde un
nivel energético inicial a un nivel energético mayor. Su uso es muy extendido en

los varios campos de la ingenieria, asi, se utilizan en:



Redes de abastecimiento de agua potable, donde su uso es casi
obligatorio, salvo en situaciones de centros poblados préximos de cadenas
montafiosas, con manantiales situados a una cota mayor,

Red de alcantarillado, cuando los centros poblados se sitian en zonas muy
planas, para evitar que las alcantarillas estén a profundidades mayores a
los 4 -5m;

Sistema de riego, en este caso son imprescindibles si el riego es con agua
de pozos no artesanos

Sistema de drenaje, cuando el terreno a drenar tiene una cota inferior al
recipiente de las aguas drenadas;

En muchas plantas de tratamiento tanto de agua potable como de aguas
servidas, cuando no puede disponerse de desniveles suficientes en el
terreno;

Un gran namero de plantas industriales.

Generalmente las estaciones de bombeo constan de las siguientes partes:

Rejas
Camara de succion
Las bombas propiamente dichas
Linea de impulsion.
Servicios auxiliares:
o Dispositivos de proteccion contra el golpe de ariete;
o Linea de alimentacion de energia eléctrica o instalacion para
almacenamiento de combustible;

o Sistema de monitoreo y telecomunicaciones

1.2.5.2 Tuberias principales, secundarias y terciarias.

La tuberia es un conducto que cumple la funcién de transportar agua u otros

fluidos. Se suele elaborar con materiales muy diversos. Cuando el liquido

transportado es petréleo, se utiliza la denominacién especifica de oleoducto.

Cuando el fluido transportado es gas, se utiliza la denominacion especifica de



gasoducto. También es posible transportar mediante tuberia materiales que, si
bien no son un fluido, se adecuan a este sistema: hormigon, cemento, cereales,

documentos encapsulados, etc.

Hay tres métodos de fabricacion de tuberia.

e Sin costura (sin soldadura). La tuberia se forma a partir de un lingote
cilindrico el cual es calentado en un horno antes de la extrusion. En la
extrusion se le deforma con rodillos y posteriormente se hace el agujero
mediante un penetrador. La tuberia sin costura es la mejor para la
contenciéon de la presion gracias a su homogeneidad en todas sus
direcciones. Ademas es la forma mas comun de fabricacion y por tanto la
mas comercial.

e Con costura longitudinal. Se parte de una lamina de chapa la cual se dobla
dandole la forma a la tuberia. La soladura que une los extremos de la
chapa doblada cierra el cilindro. Por tanto es una soldadura recta que sigue
toda una generatriz. Variando la separacion entre los rodillos se obtienen
diferentes curvas y con ello diferentes diametros de tuberia. Esta soldadura
serd la parte mas débil de la tuberia y marcard la tensibn maxima
admisible.

e Con soldadura helicoidal (o en espiral). La metodologia es la misma que el
punto anterior con la salvedad de que la soldadura no es recta sino que

recorre la tuberia siguiendo la tuberia como si fuese roscada.

Las tuberias se construyen en diversos materiales en funcidén de consideraciones
técnicas y economicas. Suele usarse el hierro fundido, acero, latén, cobre, plomo,

hormigdn, polipropileno, PVC, polietileno de alta densidad (PEAD), etc.

Actualmente, los materiales mas comunes con los que se fabrican tubos para la

conduccién de agua son: cobre, PVC, polipropileno, PEAD y acero.



Los materiales mas comunes para el desalojo de aguas servidas son: hierro
fundido, PVC, hormigon o fibrocemento. Los nuevos materiales que estan
reemplazando a los tradicionales son el PEAD (Polietileno de Alta Densidad) y PP
(Polipropileno), que presentan una mayor resistencia frete a acidos, bases y
alcoholes, tiene una baja conductividad eléctrica, no es atacada en ninguna
forma por la corrosion, es resistente a movimientos sismicos, alta resistencia
mecanica y ductilidad, es de menor costo de adquisicion e instalacion y lo mejor

de todo es que son productos reciclables, todo esto converge a una larga vida Util.

Para gas suelen ser de cobre o acero (ductil o laminar segun las presiones
aplicadas), dependiendo del tipo de instalacién, aunque si son de un material
metalico es necesario realizar una conexion a la red de toma de tierra. También se
estan comenzando a hacer de PRFV en el caso de tuberias de conduccion con
requerimientos térmicos y mecanicos menos exigentes que ademas soportan

altas presiones

En la industria por ejemplo en el transporte de vapor de alta energia se emplea

acero aleado con cromo y molibdeno.

Para grandes caudales de agua (refrigeracion) se emplea hierro fundido ductil
(hasta 2m de diametro) o acero al carbono. En el caso de la dltima, la tuberia se
fabrica a partir de chapa doblada que posteriormente es soldada (tuberia con

costura).
En el ambito de la produccion de energia hidraulica se las llama tuberia forzada.

Dada la variedad de productos transportados se encuentran materiales muy
distintos para atender a las necesidades de corrosion, temperatura y presion.
Cabe resenar materiales como el Monel o el Inconel para productos muy

COIToSivos.



1.3 IMPACTO AMBIENTAL DE UN SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUAPOTABLE

Los proyectos de agua potable incluyen los siguientes elementos: la construccion,
expansiéon o rehabilitacion de represas y reservorios, pozos y estructuras
receptoras, tuberias principales de transmision y estaciones de bombeo, obras de
tratamiento y sistemas de distribucion; las provisiones para la operacion y
mantenimiento de cualquiera de las instalaciones arriba mencionadas; el
establecimiento o fortalecimiento de las funciones de colocacién de medidores,
facturacion y coleccion de pagos; y el fortalecimiento administrativo global de la

empresa de agua potable.

Si bien un sistema de abastecimiento de agua potable tiene sin lugar a dudas un
impacto sumamente positivo en la salud y el bienestar de muchas personas, la
construccion de sus diversos componentes acarrea, potencialmente, algunos

problemas que son los siguientes:
1.3.1 MANEJO DE RECURSOS TERRESTRES E HIDRAULICOS

Los impactos ambientales directos e inmediatos de estas alteraciones pueden ser

agrupadas en cuatro categorias.
1.3.1.1 Pérdida del habitat

Cualquiera de las actividades de construccién se proyectard en la pérdida del
habitat. La gravedad del impacto depende del tipo de habitat a ser convertido, asi

como la manera en que ha de realizarse la conversion.
1.3.1.2 Peérdida de la productividad del suelo

Afloramiento de sal en terrenos con deficiencia de drenaje. Determinados suelos
de bosque, al ser desprovistos de su cubierta natural, sufren lateralizacién o se
hacen propensos a la rapida erosién, volviéndose esencialmente improductivos.

También reduce su productividad la eliminacion del humus durante la nivelacion.



1.3.1.3 Hidrologia modificada

El desmonte, aplanamiento, relleno, pavimentacion o construccion de edificios
alteran las configuraciones superficiales de aflujo y filtracién. Los resultados
incluyen la formacién localizada de estanques e inundaciones, una mayor
frecuencia o magnitud de éstas ultimas aguas abajo, una baja en el nivel freatico,
la disminucién de la recarga del agua subterranea y el aumento de flujos

reducidos en los arroyo
1.3.1.4 Contaminacion del suelo

El suelo puede ser contaminado mediante la salinizacion si los sistemas de riego
no son diseflados y operados correctamente. Puede ser contaminado por la
eliminacién de desechos peligrosos u operacion inapropiada de los sistemas de
eliminacién de los desechos sélidos y las aguas servidas dentro de la tierra.

1.3.1.5 Desmonte de la tierra (deforestacion)

Manejo posterior al desmonte, las practicas inapropiadas de manejo posterior al
desmonte, como el no estercolar la tierra, el no emplear practicas de conservacion
del suelo y la quema repetida, a menudo han resultado en la reduccion de la
fertilidad del suelo hasta el punto en que la produccién econémica agricola no
puede ser sostenida. El abandono y la infestacion de montes son los resultados

finales.
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CAPITULO 2. DETECCION DE FUGAS

Este capitulo nos muestra los dispositivos de deteccion de fugas mas
representativos que existen en el mercado, contiene los parametros fisicos y
quimicos del fluido, también, el estudio de parametros ambientales y parametros
técnicos de la zona objeto de este proyecto, estado de grupos moto-bombas e
informacion necesaria de irradiacion solar en Ecuador y componentes para
generacion de energia eléctrica fotovoltaica con el fin de obtener referencias para

el disefio del dispositivo de deteccion de fugas que se ajuste a las necesidades.
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2.1 DETECTORES DE FUGA EN EL MERCADO

En el mercado existen varias firmas que comercializan detectores de fugas de
agua, existen varios métodos para detectar fugas por ejemplo los geoéfonos, las
camaras TV de inspeccion, camaras termograficas, gas trazador, presion
hidrostatica, etc. de los cuales los mas destacados y comercializados son los que
se fundamentan en el principio de ultrasonido. Con un costo que varia
dependiendo del método que usan, estos dispositivos son complicados de utilizar,
necesitan de un técnico especializado ademas si bien ayudan a encontrar la fuga,
el proceso es netamente manual puesto que para encontrar la fuga es necesario
gue el operador del instrumento recorra la tuberia por lo que el proceso se torna

lento e ineficiente para nuestros requerimientos.

Figura 2.1 Detector acustico

Figura 2.2 Detector por ultrasonido

Sin embargo resultan muy precisos al momento de encontrar el punto exacto de la

falla, por lo que se puede recomendar como un complemento para este proyecto.
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2.2 PARAMETROS DEL FLUIDO

2.2.1 PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA
1) Estado fisico: sélida, liquida y gaseosa

2) Color: incolora

3) Sabor: insipida

4) Olor: inodoro

5) Densidad: 1 g. /c.c. a 4°C

6) Punto de congelacién: 0°C

7) Punto de ebullicion: 100°C

8) Presion critica: 217,5 atm.

9) Temperatura critica: 374°C

El agua quimicamente pura es un liquido inodoro e insipido; incoloro y
transparente en capas de poco espesor, toma color azul cuando se mira a través
de espesores de seis y ocho metros, porque absorbe las radiaciones rojas. Sus
constantes fisicas sirvieron para marcar los puntos de referencia de la escala
termométrica Centigrada. A la presién atmosférica de 760 milimetros el agua
hierve a temperatura de 100°C y el punto de ebullicién se eleva a 374°, que es la
temperatura critica a que corresponde la presion de 217,5 atmoésferas; en todo
caso el calor de vaporizacion del agua asciende a 539 calorias/gramo a 100°.

Mientras que el hielo funde en cuanto se calienta por encima de su punto de
fusion, el agua liquida se mantiene sin solidificarse algunos grados por debajo de

la temperatura de cristalizacion (agua subenfriada) y puede conservarse liquida a
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—20° en tubos capilares o en condiciones extraordinarias de reposo. La
solidificacion del agua va acompafiada de desprendimiento de 79,4 calorias por
cada gramo de agua que se solidifica. Cristaliza en el sistema hexagonal y adopta

formas diferentes, segun las condiciones de cristalizacion.

A consecuencia de su elevado calor especifico y de la gran cantidad de calor que
pone en juego cuando cambia su estado, el agua obra de excelente regulador de

temperatura en la superficie de la Tierra y mas en las regiones marinas.

El agua se comporta anormalmente; su presion de vapor crece con rapidez a
medida que la temperatura se eleva y su volumen ofrece la particularidad de ser
minimo a la de 4°. A dicha temperatura la densidad del agua es méaxima, y se ha
tomado por unidad. A partir de 4° no sélo se dilata cuando la temperatura se
eleva, sino también cuando se enfria hasta 0°: a esta temperatura su densidad es
0,99980 y al congelarse desciende bruscamente hacia 0,9168, que es la densidad
del hielo a 0°, lo que significa que en la cristalizacion su volumen aumenta en un 9
por 100.

Las propiedades fisicas del agua se atribuyen principalmente a los enlaces por
puente de hidrégeno, los cuales se presentan en mayor niumero en el agua solida,
en la red cristalina cada atomo de la molécula de agua esta rodeado
tetraédricamente por cuatro atomos de hidrogeno de otras tantas moléculas de
agua y asi sucesivamente es como se conforma su estructura. Cuando el agua
sélida (hielo) se funde la estructura tetraédrica se destruye y la densidad del agua
liguida es mayor que la del agua solida debido a que sus moléculas quedan mas
cerca entre si, pero sigue habiendo enlaces por puente de hidrogeno entre las
moléculas del agua liquida. Cuando se calienta agua soélida, que se encuentra por
debajo de la temperatura de fusion, a medida que se incrementa la temperatura
por encima de la temperatura de fusion se debilita el enlace por puente de
hidrogeno y la densidad aumenta mas hasta llegar a un valor maximo a la
temperatura de 3.98°C y una presion de una atmosfera. A temperaturas mayores
de 3.98 °C la densidad del agua liguida disminuye con el aumento de la

temperatura de la misma manera que ocurre con los otros liquidos.
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2.2.2 PROPIEDADES QUIMICAS DEL AGUA

e Reacciona con los 6xidos acidos

e Reacciona con los 6xidos basicos

e Reacciona con los metales

e Reacciona con los no metales

e Se une en las sales formando hidratos

e Los anhidridos u 6xidos acidos reaccionan con el agua y forman acidos

oxacidos.

e Los 6xidos de los metales u 6xidos basicos reaccionan con el agua para
formar hidroxidos. Muchos 6xidos no se disuelven en el agua, pero los
oxidos de los metales activos se combinan con gran facilidad.

e Algunos metales descomponen el agua en frio y otros lo hacian a
temperatura elevada.

e EIl agua reacciona con los no metales, sobre todo con los halégenos, por
ej.: Haciendo pasar carbon al rojo sobre el agua se descompone y se forma
una mezcla de monoxido de carbono e hidrogeno (gas de agua).

e ElI agua forma combinaciones complejas con algunas sales,

denominandose hidratos.

En algunos casos los hidratos pierden agua de cristalizacibn cambiando de
aspecto, y se dice que son eflorescentes, como le sucede al sulfato cuprico, que
cuando esta hidratado es de color azul, pero por pérdida de agua se transforma

en sulfato caprico anhidro de color blanco.

Por otra parte, hay sustancias que tienden a tomar el vapor de agua de la
atmosfera y se llaman hidrofilas y también higroscopicas; la sal se dice entonces

gue delicuesce, tal es el caso del cloruro calcico.

El agua es un compuesto tan versatil principalmente debido a que el tamafio de
su molécula es muy pequefo, a que su molécula es buena donadora de pares de
electrones, a que forma puentes de hidrogeno entre si y con otros compuestos

gue tengan enlaces como: N-H, O-H y F-H, a que tiene una constante dieléctrica
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muy grande y a su capacidad para reaccionar con compuestos que forman otros

compuestos solubles.

El agua es, quizad el compuesto quimico mas importante en las actividades del
hombre y también mas versatil, ya que como reactivo quimico funciona como

acido, alcali, ligando, agente oxidante y agente reductor.

2.3 COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS FLUIDOS

2.3.1 FLUIDOS IDEALES

El movimiento de un fluido real es muy complejo. Para simplificar su descripcion
consideremos el comportamiento de un fluido ideal cuyas caracteristicas son las

siguientes:

e Fluido no viscoso. Se desprecia la friccion interna entre las distintas partes
del fluido

e Flujo estacionario. La velocidad del fluido en un punto es constante con el
tiempo

e Fluido incompresible. La densidad del fluido permanece constante con el
tiempo

e Flujo irrotacional. No presenta torbellinos, es decir, no hay momento

angular del fluido respecto de cualquier punto.
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2.3.1.1 Ecuacion de la continuidad

SE
A,
AT
5 z
SE
v A |
—is
vzf_‘a.t
=

Figura 2.3 Gréfica representativa ecuacion de la continuidad

Consideremos una porcion de fluido en color amarillo en la figura, el instante

inicial t y en el instante t+At.

En un intervalo de tiempo At la seccién S; que limita a la porcion de fluido en la
tuberia inferior se mueve hacia la derecha Ax;=viAt. La masa de fluido

desplazada hacia la derecha es
—Am1l = p * §;Ax; = p * S;v,At Ecuacion 1

Andlogamente, la seccién S, que limita a la porcion de fluido considerada en la
tuberia superior se mueve hacia la derecha Ax,=v,At. en el intervalo de tiempo At.
La masa de fluido desplazada es Amy,=p S,v, At. Debido a que el flujo es
estacionario la masa que atraviesa la seccion S; en el tiempo At, tiene que ser
igual a la masa que atraviesa la seccidon S, en el mismo intervalo de tiempo.

Luego
V181 = 1,5, Ecuacion 2

Esta relaciéon se denomina ecuacion de continuidad.
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En la figura, el radio del primer tramo de la tuberia es el doble que la del segundo
tramo, luego la velocidad del fluido en el segundo tramo es cuatro veces mayor

que en el primero.
2.3.1.2 Ecuacion de Bernoulli

Evaluemos los cambios energéticos que ocurren en la porcion de fluido sefialada
en color amarillo, cuando se desplaza a lo largo de la tuberia. En la figura, se
sefiala la situacion inicial y se compara la situacion final después de un tiempo At.
Durante dicho intervalo de tiempo, la cara posterior S; se ha desplazado v, Aty la

cara anterior S; del elemento de fluido se ha desplazado viAt hacia la derecha.

Ty At
= F, 3, —T
vl At
— %
=15
A

Figura 2.4 Grafica representativa ecuacion de Bernoulli
El elemento de masa Am se puede expresar como:

Comparando la situacion inicial en el instante t y la situacion final en el instante
t+At. Observamos que el elemento Am incrementa su altura, desde la altura y; a la

altura y,

La variacion de energia potencial es:
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AE, = Am.g.y, — Am.g.y; = AV.(y, —y1).g Ecuacién 4
El elemento Am cambia su velocidad de v; a v»,

La variacion de energia cinética es:
1 1 1 .
AEy = Am. vi— EAm.vlz =-p.AV.(. v —v?) Ecuacién 5

El resto del fluido ejerce fuerzas debidas a la presion sobre la porcién de fluido

considerado, sobre su cara anterior y sobre su cara posterior F1=p1S; y F>=p,S..

La fuerza F; se desplaza Ax;=viAt. La fuerza y el desplazamiento son del mismo

signo

La fuerza F, se desplaza Ax,=V, At. La fuerza y el desplazamiento son de signos

contrarios.
El trabajo de las fuerzas exteriores es:
Wext = Fi.Ax; — F,.Ax, = (py — p). AV Ecuacién 6

El teorema del trabajo-energia nos dice que el trabajo de las fuerzas exteriores
gue actian sobre un sistema de particulas modifica la energia del sistema de
particulas, es decir, la suma de las variaciones de la energia cinética y la energia

potencial del sistema de particulas
Wext = Ef — Ei = (Ek + Ep)f — (Ek + Ep)i = AEK + AEp Ecuacion 7

Simplificando el término AV y reordenando los términos obtenemos la ecuacion de

Bernoulli

1 1 .,
p1+pgy1+5pvi = py+pgys +5pv3 Ecuacion 8



2.4 PARAMETROS DEL SISTEMA DE CAPTACION.

Inicialmente el sistema de bombeo y almacenamiento de agua tiene varios
inconvenientes, al estar atravesando varios terrenos en los que se desarrolla la
actividad agricola y por los que transita maquinaria pesada, el sistema esta
sometido a constantes fisuras y en el peor de los casos rupturas de sus
tuberias, por otra parte las tuberias antiguas y pobremente construidas, el
inadecuado control de la corrosion, el mantenimiento pobre de valvulas y el
dafio mecénico son algunos de los factores contribuyentes a las fugas. Una
consecuencia de la fuga de agua, aparte de la pérdida de los recursos de agua
y de las pérdidas por costos operativos, es la reduccion de la presion en el
sistema de abastecimiento, normalmente se trataria de elevar la presion para
compensarlo aunque esto empeoraria las fugas, sin embargo no es posible
porque este sistema no dispone de funciones de regulacién de parametros y

trabaja con sus bombas a la maxima capacidad.

2.41 PARAMETROS DE LA TUBERIA DEL SISTEMA DE CAPTACION.
Se divide en dos tramos

Tabla 2.1 Parametros de las tuberias del sistema

Primer tramo Segundo tramo
Longitud 218m 170m 200m 252m
Diametro 200mm 200mm 150mm 150mm
Material ACERO PVC Hierro HG | PVC
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2.4.2 PRESION DEL SISTEMA

Las tuberias seleccionadas estan disefiadas para resistir 12.5MPa 6 1812.9PSI
de acuerdo con el fabricante, sin embargo la presibn manométrica maxima
observada a la salida de las bombas es aproximadamente 195 Psi que es la

presion con la que trabajan.
2.4.3 DISPOSICION GEOGRAFICA DEL SISTEMA

A orillas de lago San Pablo en el cantén Otavalo se encuentra la comunidad de
Araque, en donde existen varias vertientes de agua, en la vertiente mas
representativa ubicada en las coordenadas 0° 12’32”N 78° 12’25”W (ver Figura
2.6) se construyd una piscina recolectora y se ubicaron dos bombas (ver Figura
2.7), con ellas se eleva el fluido hasta dos tanques reservorios ubicados 91m
sobre este nivel en las coordenadas 0° 12’ 43"N 78° 12’ 30W, en este sitio se
ubica un dispositivo de deteccidn de fugas, este cubrira el primer tramo de tuberia
gue va desde las bombas de la vertiente hasta la bifurcacion en Y de desfogue a
los tanques intermedios (Zona 2, Ver Figura 2.5 en punto rojo), aqui tenemos dos
bombas mas (Ver Figura 2.8) con las que se eleva el fluido hasta otros dos
tanques reservorios llamados “Tanques Gemelos” (Ver Figura 2.9)ubicados 116 m
mas arriba en las coordenadas 0° 12’ 51”N 78° 12’ 18”W, en este punto no se
cuenta con energia eléctrica de la red publica, aqui se ubica otro dispositivo de
deteccion de fugas, este cubrird el segundo tramo de tuberia que va desde las
bombas de la zona 2 hasta la salida a los tanques gemelos (Zona 3, Ver Figura
2.5 en el punto rojo), en esta parte en vista de que no llega la energia eléctrica de
la red publica, para poder alimentar a los equipos, se instala un sistema de
generacion fotovoltaica que es la fuente de energia mas adecuada por las

condiciones naturales de la zona.
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Figura 2.6 Piscina recolectora en vertiente de agua

Figura 2.7 Grupos motor-bomba en la vertiente de Araque



Figura 2.8 Grupos motor-bomba estacién dos

Figura 2.9 Tanques Gemelos
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2.5 ESTADO DE MOTORES Y BOMBAS

Los motores eléctricos de la estacion uno (vertiente) son de 300KW cada uno (ver

Figura 2.7) y los motores eléctricos de la estacion dos son de 200KW cada uno.
2.5.1 ESTADO MECANICO Y ELECTRICO

Presenta fugas en los sellos mecanicos prensa estopa, en las cuatro bombas

(estacion 1y estacion 2)
Tienen buen aspecto, no estan corroidas
Los parametros eléctricos del motor son:

Tabla 2.2 Parametros eléctricos de los motores

Estacion 1 (dos motores iguales)

Potencia 300KW
Fp 85.5
Voltaje 460V

Frecuencia de trabajo 60Hz

Estacién 2 (dos motores iguales)

Potencia 90 KW
Fp 85.5
Voltaje 460V

Frecuencia de trabajo 60Hz
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2.6 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS SENSORES

Los sensores que van a colocarse estaran funcionando bajo las siguientes

condiciones:

Tabla 