UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN
INGENIERIA

AVEN°MA DE
MEXICo

FACULTAD DE INGENIERIA

MODELACION DE SOLUTOS EN REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA
POTABLE

T ES I S

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERIA
INGENIERIACIVIL - HIDRAULICA

P R E S E N T A

RODRIGO ULISES SANTOS TELLEZ

TUTOR:
DR. VICTOR HUGO ALCOCER YAMANAKA

2012




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. Oscar Fuentes Mariles
Secretario: Dr. Carlos Escalante Sandoval
Vocal: Dr. Victor Hugo Alcocer Yamanaka

ler. Suplente: Dr. Heber Eleazar Saucedo Rojas

2do. Suplente: Dr. Gabriel Soto Cortés

Jiutepec, Morelos, UNAM, PIFI Morelos

TUTOR DE TESIS:
DR. VICTOR HUGO ALCOCER YAMANAKA

FIRMA



Dedicatoria
Para todos aquellos, que han contribuido y me han apoyado en la realizacion de este trabajo...
Se lo dedico a Dios, por darme la capacidad para llegar aqui.

La presente tesis, te la dedico a ti; Rosaura, ya que gracias a tu amor y apoyo, he podido
concretar este proyecto personal. Te amo.

Quiero dedicar también este trabajo a mis padres, mis hermanas y especialmente al teniente
Eduardo. Gracias a todos ustedes por todo su apoyo y fe en mi.

Quiero extender esta dedicatoria al Dr. Victor Hugo Alcocer Yamanaka, Gracias por todas sus
ensefianzas, su confianza y su apoyo para realizar este trabajo. Gracias por permitirme participar
en su equipo de trabajo y asi desarrollarme profesionalmente.

Al Dr. Gabriel Soto Cortés, por apoyarme en lo académico y en lo profesional, por incentivar el
gusto por la hidraulica, confiar en mi y ofrecerme la oportunidad iniciar mi vida profesional en la
ingenieria hidraulica. Gracias por todas sus ensefianzas.

Al Dr. Heber Saucedo, por sus ensefianzas, su dedicacion en la imparticion de su catedra y
fomentar el desarrollo académico de sus alumnos, gracias por su aporte y observaciones a esta
tesis.

Al Dr. Oscar Fuentes, por su profesionalismo, cordialidad e importantes observaciones a mi
trabajo.

Al Dr. Carlos Escalante, por todo el apoyo proporcionado para la elaboracion de esta tesis.

A la coordinacion de Ciencias Basicas e Ingenieria de la UAM Azcapotzalco; al Ingeniero Dario
Guaycochea Guglielmi; al Dr. Danny Arroyo Espinoza y al personal del area de estructuras.
Gracias por a todos ustedes.



Agradecimientos

Agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por darme la oportunidad
de realizar un importante logro en mi carrera profesional.

Al Instituto Mexicano de Tecnologia de Agua por el personal y las instalaciones.
A la sub-coordinacion de hidraulica urbana.

A los profesores de la Maestria en Hidraulica, Dr. Javier Aparicio, Dr. Heber Saucedo, Dr. Nahun
Garcia, MI. Edmundo Pedroza, Dr. Polioptro Martinez, Dr. Victor Alcocer, MIl. José Alfredo
Gonzélez, Dra. Joselina Espinoza, Dr. Felipe Arreguin, Dr. Victor Arroyo y al MI. Juan Carlos
Valencia Vargas,

Se agradece al personal del Posgrado en Ingenieria de la Facultad de Ingenieria (PIFI) UNAM
Morelos, Sra. Maria de Lourdes Barba, Lic. Olga Maria Guzman, Dr. Raul Flores Berrones.



Contenido

i [ 01 1 oo [T ToToi o T o H PR PR TOUPROTPO 13
1.1 D LT ol g o Yol oY g e [l = T =T PSR 16

D o= 1Yo TSR 19
N & 1o Yo X < [ SR UURURRN: 19
4  Estado del Arte en la Modelacidn de la Calidad del AgUa.........cueeeeeciieiieiiiie e 21
4.1 Evolucidon en la modelacidon de los procesos advectivo-dispersivo-reactivo .........cccceveveeeeenneen. 21
4.2 Evolucion en la Modelacidon de Movimiento de Particulas.........ooceevieeeiieenieinieenieceeecneeee 23
4.3 Evolucion en la Estimacion de 1a Demanda.......c.ceeeveeeieiiiieenieeeriee et 26
4.4 Programas de Cémputo Para la Modelacion de Redes de Distribucion ...........cccccveeeeevveeeennneen. 27
4.5 RESUIMEIN ..ottt e s s e s s e e e s s e e s s e e e s smree e s earaees 31

5  FUNAameNntos HIdrAUIICOS. ..cocueiiuiiiiiie ettt bbbt ettt e et e sbe e saeesaneeas 35
5.1 e ol =Yoo [T Ne [Y Y - T PSR PR 35
5.2 Y e [ @ g Y= V7 ol (o o H PRSI 39
521 CoNSErvacion de 12 IMASa.......eeerureiiiuiiiiieeeite ettt ettt et e st e bt e e sbe e s ate e sabeesbaeesabeeenns 39
5.2.2 Conservacion de una Propiedad de General.........oooovieeicciiieecceeee e 40
5.2.3 Conservacion de [a ENEIEIA ....ccccuuiie ittt ettt e e e et e e e e eaaae e e e nnaeaeeas 41
5.2.4 Conservacion de Masa CoNStItUYENTE ......ccuviiiieciiie e e e e 43

5.3 0] ETol o Yo o [V o R o V=T o =4 PP 44
53.1 TUDBITAS ettt sttt ettt sttt b e re e e s eare s 45
5.3.2 Valvulas y Otros ACCESOIIOS IMENOIES ......cccecviieeieiiieeeeiieeeeeteeeeeetteeeesbeeeeeeabeeeeeebaeeeeeasenas 52
5.3.3 210 001 o [T PP PR PSRRI 53

5.4 Red de distribUCION. ......coieiieeeee ettt sttt st 54
54.1 Andlisis Hidraulico en Estado PErmanente.........c.cceecveevieenieenienicniceeeeeeeeeniee e 54
5.4.2 Simulacidn con Periodos EXtENdIidOS. ........cccueeieeieenieniinieeeeseesee e 55

6  Fundamentos de 1a Calidad del AU .....cuuiiiiiiiiie ittt ettt e e e bte e e e s baa e e s e beaeeeenees 56
6.1 Conservacion de una Masa CoONSHITUYENTE ..........uiiiieiiiie ettt e e e are e e aree e 56
6.2 Transporte y Mezcla en la Red de TUDEIIAS .....cccocuiiiicciiee ettt et 57
6.2.1 MEZCla €N 105 NOUOS ..ttt s s me e e sreeesnnes 57
6.2.2 Transporte Advectivo €N TUDEIIAS ....ccccvieiiiciiee e e 61
6.2.3 Otros Mecanismos A& TranSPOITE .....cuuvieiecirieeriiieeeecireeeertreeeestreeessraeeeerasreeeesasaeeessnsseeeans 65

6.3 FUNCIONES 08 REACCION ...ttt sttt et s s s 71
6.3.1 ECUACIONES A& REACCION. ... ciiiiiii ettt ettt sttt st et be e 72



6.3.2 Estimacidn de Orden de Reaccidn y [os Coeficientes.........eeeecveeeeeciieiceciiee e 83

6.3.3 (o ETo e [ AN ={UF: RV A N - 7.2 Lo (o] £ Y- U 96

7  Simulacion de Calidad del Agua en Estado PErmanente.........cccooccciiiieeieieeccciieeee et e e 99
7.1 ANTECEUBNTES ...ttt b e b et s a e st et e bt e s bt e sae e sate st e e bt e b e e nbeesbeesaeeeanean 99
7.2 Algoritmo General Para Redes en Estado Permanente .........ccceecvveeeeciiieecccieee e 99
7.2.1 Algoritmo de ClasifiCatiOn ........eeiiciiiii et eba e e e e 100
7.2.2 Analisis General de UN SOIULO........ciiiiiiiiiiee et 103
7.2.3 Analisis de Contribucion de FUBNLES ........eeeiiiiiieiiiieie et 103
7.2.4 Analisis de un Soluto CONSEIVALIVO ......cocueiriiiieiiee ittt 108
7.2.5 Edad Media de Agua (Reaccién de crecimiento de orden Cero)......cccceeeivveeeeccrveeeeccnnenenn. 109
7.2.6 Solutos no Conservativos (Reaccion de primer orden) .......ccceeeecceeeeeciieececciiee e e 112
7.2.7 Solutos no Conservativos (Reaccion de segundo orden) .........ccccveeeceeevieeccieeeciee e 115
7.2.8 Simulacidn en Estado Permanente Utilizando un Modelo Dindmico .......cc.cccceeveerveennee. 118

8  Simulacion Dindmica de Calidad del ABUA .......ccuvuviiiiiiiiieieeccee et 119
8.1 ANTECEUBNTES ...ttt ettt b e s bt s bt e s e et e abe et e e beesbeesaeesaeesabeebeenbeenns 119
8.1.1 Enfoques del Modelado de Calidad del AgUa........cccuveeeeciiiiecciieececee e 119
8.1.2 Requerimientos de entrada para modelacidn de calidad del agua .........ccccceeevvveeennnennn. 120
8.2 Método Euleriano de diferencias finitas (FDIM) .......eeeeeeuveeeeeiieeeeeiieeeccireeeceetreeeeeetreeeeeetreee e e 121
8.3 Método voluMEN dISCrETO (DVIM) ..uueiiiiieieiieiieee ettt ettt ettt e eetree e e eetveeeesetaeeeeeetreeeestseeeesnnes 123
8.4 Método de Tiempo de Viaje (TDM).....ceccueeiieeecieeecieeeieeesireeeeteees e e s teeebreesreeesaaeesaseesraeesaneens 126
8.5 Método Manejado por EVENTOS (EDM) ....ccccuuiiie ittt ettt ette e e et e e e e vaee e e e naeeeeennes 127
8.6 Comparacion de los Métodos dinamicos para Calidad del Agua. .........cccoecvveeeeciieeeeciiee e, 128
8.7 Métodos de Simulacidn Basados en la Teoria de CONtrol.........cccceereeneenienienieenieeneeneeseee 129
8.7.1 Metodologia de 1a Teoria de CONrol ......c.uveiiiciieieciiee e e 130
8.7.2 El Retroceso en una TUDEIa...coc.iiiiiiieieeee e 131
8.7.3 MeEZCla €N UN NOO. ..ottt sre e e es 131
8.7.4 La Combinacion de Retroceso en Tubos y Mezcla Nodal Hacia una Fuente..................... 132
8.8 Modelado por AdVecCiON-DifuSiON........c.uiiiiiciiiee ettt ettt eare e e e bre e e e e tae e e e eanes 132
8.9 Precision del Modelo de Calidad del AUA .........coccuiiiiiciiiie ettt 133
9  Trabajos previos realizados en el sitio de aplicacion .........cccceeeieiieciieie e 135
9.1 Yo X e [T o] [{oF Tl o T o VAPPSR 135
9.2 Trabajos A8 CAMPO ..eeeiieiieie ittt e et e e et e e e ebte e e e e bteeeesbteeeesbteeesenseneasessaeeeanses 137
9.2.1 Obtencion de pardmetros EEOMETIICOS .......ueveeiuiieeeeiiiee e e e bee e e e 137

10



9.2.2 N TRV LT =Y oI = (o [ 1SR 138
9.2.3 MediCiONn dE CAUAI ...cc..eiiiieieee ettt 138
9.2.4 [V 1=Te [Tol oY o Ie [=I'e T =F] o o APPSR 138
9.2.5 Medicién de parametros de calidad del agua........cccveeeeiiiiiiciiieeeecee e 139
9.2.6 Determinacion de la reaccidn del cloro con el volumen de agua, kb .............................. 140
9.2.7 Medicién en la red para determinar el coeficiente de decaimiento total ..........cccccuueeee.. 141
9.2.8 Determinacion del coeficiente de reaccidn con la pared de la tuberia ......c.ccccvevvennenn. 142
9.3 Implementacidon del modelo de simulacion hidraulica.........cccceeeiiiiiiiiiieie s 143
9.3.1 Introduccidn de planimetria al modelo de simulacion...........ccooveeeeeieccciieeeee e, 143
9.3.2 Estimacion de 12 demanda .....coceoieiiiiiieeee e 144
9.33 Agregacion Temporal y Espacial del Consumo Doméstico (AET) ......ceeecieeerecveeeeccieeeeenns 153

10 Aplicacidén y Evaluacién de los Esquemas Estocdsticos y Deterministicos Para la Modelacion de

Solutos en Redes de DistribUCION .......ccueiiiiiiiiii et 183
10.1  Modelo de calidad del agUa de EPANET ....vucvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeseseseessseseseseessesessssseeees 183
10.1.1  Funcién de reaccion del modelo de calidad del agua .........cccovveeieciiieeeccieie e 183
10.2 Aplicacion del modelo de calidad del agUa. .........eeveeeiiiieeciieee e 184
10.2.1  Resultados HIdrAUIICOS ......c.eeeriieiiiiiiieeite ettt sttt et sbe e e s e 185
10.2.2  Pardmetros iniciales de calidad..........ccceovieiiiniiniiiee e 185
10.2.3  Esquema determMiniStiCO....ciiiiiiiiiiiee et ettt st e e e bae e e e sbee e e e sbr e e e e sraeeeeennee 187
10.2.4  Resultados de la simulacidn en la red principal considerando un esquema deterministico

188

10.2.5 Resultados de la simulacidn en la red secundaria considerando un esquema deterministico
189
10.2.6  ESQUEMA ESTOCASTICO ..ccuuviiieeeiiieecciiee ettt ettt e et e e e ette e e e e bt e e e e bte e e e ebeeeeesabteeaeesraeeesnnes 190
10.2.7 Resultados de la simulacidn en la red principal considerando un esquema estocastico . 192
10.2.8  Resultados de la simulacidon en la red secundaria considerando un esquema estocastico
193
10.2.9 Esquema estocdstico con agregacion temporal........cccccvveeieciieiicciiee e 194
10.2.10 Resultados de la simulacién en la red principal considerando un esquema estocastico y
T geY-F Toi o oI =] 0] o Jo] -1 IS USSR URTR 196
10.2.11 Resultados de la simulacién en la red secundaria considerando un esquema estocastico
VA 14 LY Lol o T o I =T g 'e Yo - OSSPSR 197
10.3  Conclusiones PreliMiNAres .........uuiiiieiei et e e e e e e e cbeee e e e e e e s e s sanbeaeeeeaeeessansreaneeeaasaenns 198
11 Analisis de resultados del modelo de calidad del agua...........coeecviiieeiiiieeeciie e 201

11



11.1 Resultados enla red PrinCipal..... ..o oicciiiiieee e e e e e e e re e e e e e e 201
11.1.1  Analisis de resultados de la simulacién, considerando un esquema deterministico........ 201
11.1.2  Andlisis de resultados de la simulacién, considerando un esquema estocastico ............. 205

11.1.3  Analisis de resultados de la simulacién, considerando un esquema estocastico con

T gt Toi o oIl 0 0] o To ] - USSR 206
11.2  Resultados en [a red SECUNAria........coiiueiiiiieriieeciee ettt et e e s ree e saree e 211
11.2.1  Implicaciones de la asignacion de demanda........ccceeeevvciieiiiiciiee e 213
11.2.2  Analisis de decaimiento en la red secuUNdaria.......c.cceerveeeiieeniieeiieesee e 215
11.2.3  Andlisis de difusion y dispersion en tuberias. .........cccceecvieeieiiiee et 216
11.2.4  Dispersion en tuberia con flujo [aminar........ccceeeeiiii e 227
CONCIUSIONES ...ttt sttt et b e b e s ae e st e bt e bt e bt e s bt e sateeab e et e e abeesbeesaeesatesabeenbeennes 235

B Lo T Lo 1 (UL 0] o 1 PRSP 241
RETEIENCIAS ...ttt ettt et e s bt et e st e e s be e e sab e e sabte e bt e e sabeeesabeesabeeesbeesabeeennres 243
INAICE dE IUSTrACIONES......cevvveieieiececie ettt sttt bbb bbbt a st s s aeaesens 251
INAICE 0 TADIAS ....vveveveiecectetete ettt ettt ettt bbb ae bbb a et s s s et sens 257

12



1 Introduccién

El control de la calidad del agua para uso y consumo humano es fundamental para prevenir y
evitar la transmision de enfermedades, principalmente gastrointestinales (NOM-127-SSA1-
1994). Las empresas de agua u organismos operadores encargados de la distribucion de agua
potable, por ley, deben garantizar esta calidad las 24 horas del dia en todos los puntos de la red de
distribucion. Sin embargo, por diversos factores, esta calidad no se mantiene constante durante el
recorrido del agua por las tuberias.

Al extraer el agua de una fuente, normalmente esta recibe un proceso de potabilizacion, el cual,
intenta que el agua que ingresa a la red de distribucién tenga la calidad adecuada para el consumo
humano. Para esto, las empresas de agua potable, comunmente utilizan como desinfectante el
cloro, el cual es introducido a la red directamente en las fuentes de abastecimiento o en la salida
de las plantas potabilizadoras. Sin embargo, la concentracion de cloro decae conforme el agua
avanza por la red de distribucién y en muchos puntos de esta, la concentracion puede ser
insuficiente, lo cual podria implicar un riesgo para la salud. Por lo que se requiere inyectar
desinfectante en diversos puntos de la red tales como: tanques de almacenamiento, estaciones de
bombeo o puntos identificados con bajos niveles de desinfectante.

El decaimiento de la concentracion de un desinfectante es proporcional al tiempo de residencia
del agua en la tuberia. Por tanto, la concentracion es menor en zonas de baja velocidad del flujo.
Esto implica que no siempre la concentracion mas baja se encuentra en los puntos mas lejanos de
las fuentes de abastecimiento (Conagua, 2007). Este problema también se presenta en tanques de
almacenamiento, donde, un tiempo de residencia alto puede combinarse con un mantenimiento
inadecuado del tanque, que resulta en un crecimiento de microbios (Biocapa) dentro de la red de
distribucion.

Es importante siempre mantener los niveles de desinfectante por encima de los minimos
establecidos por la autoridad, sin embargo, el exceso de cloro en la red también puede representar
un riesgo para la salud debido a que éste entra en reaccion con la materia organica contenida en el
agua y forma compuestos llamados trihalometanos (THMs), (Leal, 1999). Los cuales, al ser
ingeridos, pueden provocar dafios hepaticos en los humanos (Conagua, 2007). Por lo que, el
desinfectante debe ser ingresado de tal manera que la concentracion se encuentre dentro del rango
permisible.

Ademas del cloro, existen otras sustancias que se pueden incorporar a la red para modificar las
propiedades del agua y estas sustancias no se comportan de la misma forma que el cloro, Por
ejemplo. El fldor, a diferencia del primero, es una sustancia conservativa, que no disminuye su
concentracion durante su recorrido. Contrario a este comportamiento, existen otras sustancias que
durante su recorrido por la red aumentan su concentracién, por ejemplo, los trihalometanos.

El agua que fluye a través de la red de distribucidn es propensa a contaminarse en cualquier punto
de su recorrido. Desde la extraccién, durante un proceso deficiente de potabilizacién, en tanques
de almacenamiento o en tomas clandestinas. Existe la posibilidad de que sustancias o particulas
contaminantes ingresen de manera accidental dentro de la red, por ejemplo, en un tanque de
almacenamiento mal tapado o si se suspende el servicio, existe es riesgo de que se infiltre agua



contaminada del subsuelo o el alcantarillado. El sedimento y la materia organica, que el proceso
de potabilizacion no logra eliminar, tienden a adherirse en las paredes de la tuberia 0 a
precipitarse en zonas de baja velocidad, esto puede provocar coloracion, mal olor y la
proliferacion de bacterias.

En los Gltimos afios, a raiz de los atentados terroristas ocurridos en diversas partes del mundo
como en New York en 2001 y en Madrid en 2004, ha aumentado el interés en conocer el
comportamiento de particulas o sustancias (contaminantes) introducidas a una red de distribucion
de manera intencional, para poder planear acciones de emergencia y disminuir o evitar la
propagacion de la misma.

En el estudio de las redes de distribucion de agua potable actualmente es esencial apoyarse en un
modelo de simulacion matematica que considere el comportamiento hidraulico y de calidad del
agua (Albornoz, 2011).

Un modelo de este tipo es de mucha utilidad para disefiar y operar redes de distribucién de agua
potable; si se realiza de manera adecuada, nos permite evaluar el decaimiento del desinfectante a
lo largo de la red y con ello disefiar estrategias para optimizar la ubicacion de puntos de
reinyeccién de cloro, definir la dosis para cada uno de estos puntos y mejorar la calidad del agua
que reciben los usuarios (Alcocer-Yamanaka, V., Tzatchkov, V., 2004). También permite evaluar
el tiempo de residencia del agua en la red y la trayectoria seguida por una sustancia o una
particula. Ademas es posible analizar el comportamiento de sustancias quimicas y el tiempo de
recuperacion del sistema después de un accidente de contaminacion (Tzatchkov, V., et al, 2000).

Sin embargo, la implementacién de un modelo de estas caracteristicas, por las implicaciones
fisicas, quimicas, matematicas y técnicas que presenta, no siempre se realiza adecuadamente y
comunmente para realizarlo se consideran hipotesis y simplificaciones que terminan por arrojar
resultados con niveles de incertidumbre muy altos.

Se debe considerar que la concentracién de una sustancia contenida en el agua de una red de
distribucion esta sujeta a cambios espaciales y temporales (Tzatchkov, V., et al, 2000). Estos
cambios estan en funcion de la velocidad del flujo, la dispersion, la reaccion de la sustancia con
el agua, la reaccion con otras materias suspendidas y con el material de las paredes de la tuberia,
entre otros. Ademas, es comun que una red de distribucion sea alimentada por mas de una fuente,
y la calidad del agua en cada una de estas fuentes es distinta. Lo cual implica que dentro de la red
pueden mezclarse aguas con distintas caracteristicas biologicas y quimicas (Tzatchkov &
Arreguin, 1996).

Por lo anterior, es necesario, evaluar para cada red en particular y en funcion del objetivo del
modelo, cuales parametros son mas significativos para ser considerados durante la modelacion.

El modelo de calidad del agua utiliza como punto de partida los resultados del modelo de
simulacion hidraulica y este a su vez, para su aplicacion requiere, entre otras cosas, de la
topologia de la red, que se puede obtener de planos o por levantamientos directos en sitio, ademas
de las propiedades fisicas de las tuberia (como el diametro y la rugosidad), que se pueden medir
directa o indirectamente en la red, y también requiere del consumo en cada nodo, la cual, por su
propia naturaleza, no se puede obtener de manera directa.
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Para que un modelo represente de manera significativa el comportamiento real de una red de
distribucion, es de suma importancia una correcta estimacion del consumo domeéstico. En la
practica, comunmente, ésta se modela por medio de curvas de variacion horaria (llustracion 1.1),
que se calculan con base en condiciones climaticas y factores socioecondémicos, o se estiman con
datos de facturacion mensual y mediciones de gasto en tuberias principales, fuentes y tanques de
abastecimiento (Red primaria), donde la variacion de gasto es gradual (Alcocer-Yamanaka, et al,
2005).

artagion dsl gacio harario (%)
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13: """""""""""‘;!/..-\‘
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g R
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.

50

llustracion 1.1 Variacion horaria de la demanda para distintas ciudades de México (Conagua, 2007)

Sin embargo, el consumo doméstico, no se comporta de esta manera. El uso del agua en una
vivienda se presenta como pequefios pulsos, seguidos de lapsos muy grandes de tiempo sin uso,
observe la llustracion 1.2.

11l | 1 1) 1Il 11

n || \’ L |NH 1k
00 1200 18:00 18:00 2400

700 G0 @ 1800 2400 G0 1w

llustracion 1.2 Comportamiento real de la demanda para 3 usuarios(Blokker M. , 2010)

Algunos investigadores han realizado estudios y presentado herramientas para modelar el
consumo doméstico de manera méas cercana al comportamiento real y asi obtener resultados mas
confiables, tanto del modelo hidraulico como del modelo de calidad del agua (Estado del Arte en
la Modelacion de la Calidad del Agua, capitulo 4).

Esta tesis presenta los resultados de aplicar un modelo de calidad del agua en una red de
distribucion real, utilizando como punto de partida un modelo hidraulico donde, para representar
el consumo doméstico, se generaron series sintéticas, resultado de una agregacion espacial y
temporal por medio de un esquema estocastico de Neyman Scott (NSRPM). Los resultados
obtenidos de estas simulaciones se comparan con los obtenidos de un modelo de calidad del agua
empleando como patron de consumo, una curva de variacion de la demanda (Conagua, 2007) y
los datos medidos en la red.
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Para la validacion de la presente tesis, se cuenta con los resultados obtenidos previamente por
Hernandez Padrdn, 2009 que representd el consumo por usuario, empleando el esquema de
NSRPM, y Albornoz, 2011, que aplico la agregacion espacial y temporal de la demanda
empleando el esquema NSPRM en varias series sintéticas como patrén de consumo. Ambos
aplicados al sector “Humaya”, de Culiacan, Sinaloa.

1.1 Descripcion de la Tesis.
A continuacion se presenta una descripcion del contenido de cada capitulo incluido en esta tesis.
Capitulo 4. Estado del Arte en la Modelacion de la Calidad del Agua

En este capitulo, se presenta un analisis del estado del arte en la modelacion de calidad del agua
en redes de distribucion, asi como la evoluciéon de las teorias, procedimientos y sus autores.

Capitulo 5. Fundamentos Hidraulicos

Dado que la calidad del de agua, en una red de tuberias, estd intimamente ligada con la
distribucion de flujo. La velocidad y el movimiento del flujo de agua a través de las tuberias es la
fuerza impulsora detras del modelo de calidad del agua. Por tanto, este capitulo proporciona
informacion basica sobre las propiedades del fluido, las condiciones de flujo, las leyes de
conservacion que se utilizan para un andlisis hidraulico asi como la interpretacion de los
resultados. Dado que el analisis de la calidad del agua supone estado estatico o cuasi-estéatico,
este capitulo se limita a estos temas.

Capitulo 6. Fundamentos de la Calidad del Agua

Este capitulo trata sobre las relaciones fundamentales para la calidad del agua. La base de todos
los andlisis de calidad del agua es la conservacién masa constituyente. En este capitulo, se
concentra en la mezcla en un nodo y al transporte en una tuberia. Un aspecto critico de balance de
masa constituyente es la reaccién de un elemento constituyente. Las relaciones de reaccion, el
decaimiento y la estimacion de los coeficientes de crecimiento también se presentan en este
capitulo.

Capitulo 7. Simulacién de Calidad del Agua en Estado Permanente

Este capitulo presenta la modelacion de calidad del agua en estado permanente. La cual es util
para comprender, desde una perspectiva global, como son las reacciones dentro de un sistema. El
estado permanente, en calidad del agua, se alcanza cuando la calidad del agua en todos los nodos
no cambia con el tiempo. Por tanto, el equilibrio, de calidad del agua, solo se produce cuando las
condiciones del flujo son invariantes en el tiempo y el flujo de todas las fuentes ha llegado a
todos los nodos, por todas las tuberias.

Capitulo 8. Simulacién Dindmica de Calidad del Agua

Dado que una red de distribucion de agua rara vez alcanza un estado de equilibrio y la demanda
diaria puede tener un impacto significativo en las variaciones de la calidad del agua. La
simulacion dinamica es una herramienta de modelacion mas precisa de las variaciones de la
calidad del agua y de las condiciones de riesgo que pueden presentarse en una red de distribucion.
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En este capitulo se analizan las ecuaciones de mezcla en un nodo y el transporte advectivo en
tuberias. Estas ecuaciones se pueden resolver analiticamente para algunos sistemas simples. Sin
embargo, para una red de tuberias en general, se deben aplicar métodos numéricos.

Capitulo 9. Trabajos previos realizados en el sitio de aplicaciéon

En este capitulo se muestra, de manera cronologica, los estudios y trabajos realizados por
Alcocer-Yamanaka V. H. (2007); Moreno, M. (2009); Hernandez, D. (2009) y Albornoz, P.
(2011). Los cuales, se utilizaran como punto de partida para la aplicacion del modelo de calidad
del agua.

Capitulo 10. Aplicacion y Evaluacién de los Esquemas Estocasticos y Deterministicos Para
la Modelacion de Solutos en Redes de Distribucion

En este capitulo se presentan los resultados de aplicar un modelo, Advectivo-reactivo, de calidad
del agua a los modelos de simulacion hidraulica presentados en el capitulo 9. Con ello se realiza
una comparacion de los resultados obtenidos al emplear un esquema deterministico y un esquema
estocastico con respecto de los datos medidos en campo. Ademas se analizan las implicaciones de
no considerar los efectos de dispersion en la modelacion.

Las simulaciones presentadas se realizaron en el programa EPANET 2.0®, debido a su
versatilidad para realizar simulaciones de periodos extendidos (EPS).

Capitulo 11. Analisis de resultados del modelo de calidad del agua

En este capitulo se presenta el andlisis de los resultados obtenidos al aplicar un modelo,
Advectivo-reactivo, de calidad del agua en el programa Epanet 2.0.

Capitulo 12. Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones generales obtenidas al realizar el analisis de los
resultados obtenidos al aplicar un modelo, Advectivo-reactivo, de calidad del agua en el
programa Epanet 2.0 y las consideraciones tomadas en la elaboracion del modelo hidraulico y del
modelo de calidad del agua.
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2 Objetivos

Calcular el decaimiento del cloro en puntos especificos de la red en estudio, utilizando
como patron de consumo:

Las series sintéticas que resultan de una agregacion temporal, utilizando el esquema
estocastico de Neyman Scott (NSRPM).

Una curva de variacion de la demanda propuesta por el Manual de Agua potable,
Alcantarillado y Saneamiento (Conagua, 2007).

Comparar los resultados obtenidos en las simulaciones con los datos medidos en la red de
distribucion.

Determinar las implicaciones y diferencias al emplear la curva de variacion horaria y los
patrones obtenidos con el esquema estocastico de NSPRM.

3 Hipotesis

Emplear un esquema estocastico, en el comportamiento del consumo doméstico de agua,
permitira disminuir el error o diferencias entre los datos medidos en campo Yy los resultados
del modelo de simulacion, es decir, en la prediccion de las variables hidraulicas (Presion en
los nodos y gasto en los tramos), asi como de calidad de agua (concentracion de un soluto)
dentro de las redes de distribucion de agua potable.
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4 Estado del Arte en la Modelacion de la Calidad del Agua

Para poder aplicar un modelo de calidad del agua en redes de distribucion, se deben
realizar ciertas suposiciones que simplifican el modelo, pero que ocasionan un mayor nivel
de incertidumbre en los resultados.

A lo largo del tiempo, muchos investigadores han presentado diversos modelos para la
simulacion de la calidad del agua, algunos de los cuales se han usado para desarrollar
programas de computo que permiten analizar el comportamiento de un soluto dentro de
una red de distribucién. Gracias a estas herramientas de calculo modernas, es posible
aplicar modelos matematicos mas complejos y con ello disminuir esta incertidumbre.

En este capitulo, se presenta un analisis del estado del arte en la modelacion de calidad del
agua en redes de distribucion, asi como la evolucion de las teorias, procedimientos y sus
autores.

4.1 Evolucién en la modelacion de los procesos advectivo-dispersivo-reactivo

La Ec. 1, describe el proceso advectivo-dispersivo-reactivo en flujo no permanente en una
tuberia a presion. Esta ecuacion, es el punto de partida para el andlisis de la calidad del
agua.

Ec. 1

oc o _ o 0%C rC
ot T ¥z = Daisn 532 ~ k(O

El término de dispersion, en la  Ec. 1 (primer término de la derecha), esta en funcién de la
variacion de la velocidad a lo largo de la seccion transversal de la tuberia, por lo que para el
caso de flujo turbulento es poco significativo, sin embargo, para flujos en régimen laminar,
como puede ocurrir en las tuberias de la red secundaria, no puede pasarse desapercibido.
Gill y Sankarasubramanian (1970) derivaron una expresion exacta para evaluar la tasa
instantanea de dispersion para flujo laminar constante, la cual es creciente en el tiempo y se
aproxima asintéticamente a la tasa de equilibrio de dispersion Et propuesta por Taylor
(1953).

d?u?

E~ = Ec. 2
= 192D

Donde:
D Esladifusividad molecular de un soluto
d Diametro de la tuberia

u  Velocidad media del flujo
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Tzatchkov, V. y Arreguin, F. (1996) publicaron un modelo numérico del decaimiento del
cloro en redes de agua potable con flujo no permanente, considerando adveccion y
reaccion. Presentaron un modelo computacional de simulacion dinamica que puede
predecir las concentraciones de cloro en cualquier punto de una red y para cada intervalo de
simulacion, dadas ciertas concentraciones en las fuentes. También mostraron que para
representar correctamente las variaciones de la concentracion del soluto, el modelo
matematico debe considerar los procesos basicos que las originan: adveccion, que
representa el transporte del soluto originado por la velocidad del flujo; difusion, que
representa el movimiento de la sustancia desde puntos de alta hacia otros de baja
concentracion y la reaccion del soluto con el agua y paredes de tuberias y tanques. El efecto
conjunto de la difusién y de la no uniformidad de la velocidad en la seccion transversal del
tubo da lugar a un proceso de mezcla més intensa, llamado dispersion.

Tzatchkov, et al, 2000; Tzatchkov, et al, 2002, presentaron una solucion numérica eficiente
de tipo euleriano-lagrangiano para la adveccion-dispersion en redes de tuberias con flujo no
permanente. De acuerdo con la técnica de los métodos euleriano-lagragianos, en cada
incremento de tiempo se aplican dos etapas en la solucién numérica: una lagrangiana en la
gue se considera la adveccion, seguida por una euleriana incluyendo la dispersion. Y
realizaron trabajos donde se integra la demanda estocastica, de los usuarios, con un modelo
de simulacion de calidad del agua que incluye dispersion (Li, et al, 2004).

Chéavez, et al, (2000), presentaron una solucion del decaimiento no permanente del cloro en
las redes de agua potable, considerando adveccion y reaccion, y describen un modelo de red
de agua potable implementado en laboratorio para comprobar el modelo presentado.

Powell, et al. (2004) destacaron la necesidad de investigar mas a fondo los parametros de
reaccion para el decaimiento de los desinfectantes, como el cloro y sus sub-productos,
ademés de los referentes al crecimiento bacteriano. Cuando la constante de reaccion K
involucra una reaccion con la pared del tubo, el tiempo de estancamiento es muy
importante. El régimen de flujo (laminar o turbulento) afecta las tasas de decaimiento del
cloro (Menaia et al. 2003).

Lee, Y. (2004) simplifico la ecuacion de Gill y Sankarasubramanian (1970) y proporciond
una aproximacion teorica para la tasa de dispersion de un soluto que se mueve en un flujo
laminar constante a través de una tuberia.

Ec. 3

1 el-16T(®)]
E(t) = Er [1 - —]

16T (t)
En esta ecuacion, T(t) = 4Dr/d?2 es el tiempo adimensional de Taylor y t representa el

tiempo de viaje promedio a través de la tuberia. Para un tiempo de Taylor grande la Ec. 2 se
reduce a la ecuacion Ec. 3. Para la mayoria de los nodos de la red, sin embargo, si el tiempo
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de Taylor es muy pequefio, por ejemplo, T(t)<0.01, la expresion puede simplificarse ain
mas.

u’t ol

EO~%=% Ec. 4

Donde:
I Es la longitud de la tuberia

La influencia de la dispersion en la modelacion de calidad del agua ha sido probado con
modelos de ADR (Li, 2006); (Tzatchkov, V., et al, 2002). Li (2006) mostr6 que la
dispersion es importante en flujos laminares y por lo tanto en las partes de la red de
distribucion que tienen didametros de tuberia disefiada para flujo contra incendio pero que
operan normalmente con flujos pequefios. Las pruebas de Romero-Gomez, P., et al. (2008)
sugieren que el coeficiente de dispersion se relaciona con el niUmero de Reynolds.

A demas de los desinfectantes, existen diversas sustancias y particulas que pueden
disminuir la calidad del agua en la red de distribucion. Por ejemplo, se piensa que la
coloracion que sufre el agua, es causada por las particulas acumuladas que se movilizan
cuando acurren flujos altos (Vreeburg, J., Boxall, J., 2007). Vreeburg (2007) desarroll6 un
modelo conceptual, en el cual, las particulas procedentes de la planta de tratamiento, bajo
condiciones de flujo normal, se depositan en las paredes del tubo y se re suspenden en la
ocurrencia de flujos incidentales altos. Por otra parte, demostro que el riesgo de coloracion
del agua puede reducirce aplicando tres medidas: la primera es evitar que el material entre
en la red mediante la optimizacion del tratamiento del agua, la segunda es evitar que las
particulas se acumulan mediante el disefio redes auto-limpiables, y la tercera es eliminar las
particulas generadas por la limpieza de manera oportuna.

4.2 Evolucién en la Modelacion de Movimiento de Particulas

Boxall, J. B., et al. (2001) sugieren que el rango de tamafio de particulas relacionadas con el
cambio de color es inferior a 0.050 mm. Por lo que es poco probable que la accion de la
fuerza gravitacional sea suficiente para la acumulacion de particulas tan pequefias. Las
fuerzas turbulentas generadas por el flujo probablemente son suficientes para evitar que se
sedimenten dichas particulas.

Las pruebas de laboratorio en los Paises Bajos (Slaats, P., et al, 2003) mostraron que
sedimentos de diferentes tamafios y densidades (arena, oxido de hierro y harina) son
parcialmente movilizados a velocidades de 0.1 a 0.15 m/s, y completamente movilizados
entre 0.15 y 0.25 m/s. Ackers, J., et al. (2001) encontraron que los sedimentos con
diametros realistas (45 um) y una densidad especifica relativamente alta (2600 a 3100
kg/m3), empiezan a moverse a velocidades de 0.2 a 0.25 m/s.

Se han realizado algunos intentos de modelar el comportamiento de las particulas en redes
de distribucién de agua potable. Boxall y Saul (2005) desarrollaron un modelo que predice
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eventos de coloracion en los sistemas de distribucion (PODDS). Este modelo se basa en el
supuesto de que las fuerzas hidraulicas normales (maximo esfuerzo cortante diario), son
aplicadas en la capa en contacto con la pared de la tuberia y por tanto, estas fuerzas
controlar el potencial de cambio de color.

Vreeburg y Boxall (2007) sugieren que las particulas son transportadas desde el seno del
fluido hacia las regiones menos turbias (turbophoresis) cerca de la pared donde pueden ser
atrapadas en capas por fuerzas cohesivas. Ademas concluyeron que los mecanismos que
conducen a la coloracion del agua en las redes de distribucion son complejos y poco
conocidos. La causa de la coloracion son las particulas que estan adheridas, de alguna
manera, a la pared de la tuberia. En flujo normal las particulas permanecen adheridas a la
pared de la tuberia y no afectan a la calidad del agua, pero si el flujo se incrementa, el
esfuerzo cortante en la pared se incrementa y entonces las particulas pueden ser
desprendidas y arrastradas por el agua.

De acuerdo con Vreeburg (2007), las redes de distribucion auto limpiables muestran ser
eficaces, porque una velocidad umbral que sea regular evita que las particulas se acumulen
en la red. Esta velocidad umbral de disefio de auto-limpieza se establece en 0.4 m/s. La
demanda para la cual se produce este valor se determina con el método llamado “gq\n”. Las
mediciones de campo, en los Paises Bajos, demuestran que el concepto de auto-limpieza es
factible para redes reales (Blokker, M. et al. 2009).

Husband, P., et al. (2008) realizaron pruebas de coloracién en laboratorio, con agua en la
que habia una alta concentracion de hierro natural. Realizaron pruebas con velocidades de
flujo constante y también con un patrén de flujo dindmico, donde el flujo fue variado cada
15 minutos. Las pruebas sugieren que la sedimentacion y resuspension de sedimentos se
afectan de manera diferente por los flujos dinamicos y flujos constantes Una velocidad alta,
gue se produce rara vez, puede ser capaz de suspender el sedimento acumulado de manera
instantanea y retirarlo del tubo.

Ryan, G., et al. (2008) describen un modelo de sedimentacion de particulas. Con base en
mediciones de laboratorio, modelaron la precipitacion de particulas por efecto de la
gravedad y la deposicion de particulas en la pared de la tuberia. También modelaron en
movimiento de las particulas con respecto de la velocidad.

Las pruebas y mediciones realizadas, demuestran que en tuberias de didmetro pequefio el
auto lavado es mas efectivo que en redes convencionales que fueron disefiadas para
demandas de flujo contra incendio. Las mediciones de campo también mostraron que el
método actual para estimar el flujo maximo (el método gvn) sobreestima el flujo normal, lo
que significa que el flujo para que el que la red fue disefiado casi nunca ocurre. Sin
embargo la velocidad real en la cual las particulas permanecen suspendidas no esta bien
definida.
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Ryan, G., et al. (2008) investigaron la velocidad en la cual las particulas acumuladas
iniciaron su movilizacion, utilizando particulas que se obtuvieron en acciones de limpieza
en toda Australia. Encontraron que la movilizacion se presenta a una velocidad entre 0.2 y
0.3 m/s. La deposicién de particulas en la pared de la tuberia se encuentra en un rango de
velocidades constantes, a una velocidad de 0.2 m/s podria tomar varias horas o dias antes
de que todos los sedimentos se hayan unido a la pared del tubo.

Ryan, G., et al. (2008) pusieron en practica su modelo de particulas suspendidas,
denominado PSM, en el programa EPANET®. EI PSM predice las zonas en las que se
acumulan la mayoria de las particulas, por lo que podria indicar en qué tramos se requiere
limpieza. Su punto de partida es el modelo advectivo-dispersivo-reactivo (ADR), la funcion
de reaccion para particulas incluye un término de velocidad. En el modelo de
sedimentacion gravitacional, se asume una nube de particulas, la cual se define como una
relacion a dimensional de la altura de la nube de particulas con respecto al diametro de la
tuberia. Cuando todas las particulas se sedimentan, s = 0, cuando la velocidad del flujo es
mayor que la velocidad umbral (velocidad de resuspension u), todas las particulas se
ponen en suspension, entonces s = 1. Cuando la velocidad del flujo es menor que la
velocidad umbral (velocidad de deposicidn ug), las particulas se asientan en determinado
tiempo (velocidad de sedimentacion us) y 0<s<1:

(t + At) = s(t) usAt <
S =S ——,parau u
da 'P d Ec.5

s(t) = 1,parau < u, Ec. 6
C.

En el modelo de deposicidn de particulas en la pared de la tuberia (Ryan, G., et al 2008), la
concentracion de particulas suspendidas (C) se describe como:

a_C = -« (C - Coo)
ot Ec. 7
Donde:
a Es el coeficiente de decaimiento

C. =pCy

Donde: C,, es la masa de particulas en la pared por unidad de
volumen de agua.

S es un coeficiente de masa de pared y depende de la
velocidad de flujo

Una prueba del PSM en una red de distribucion de agua potable de Holanda demostré que
este tipo de modelo funciona (Vogelaar, A., Blokker, M., 2010). Sin embargo, el modelo de
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deposicion en la pared de la tuberia no parece ser adecuado para velocidades de flujo
variable. El equilibrio entre las particulas en suspension y las que estan sujetas a la pared
depende de la velocidad del flujo y hay més particulas en la pared a velocidades mas altas.
El resultado de usar solo la Ec. 7 es que al disminuir la velocidad las particulas vuelven al
seno del fluido sin ningun tipo de disturbio hidraulico.

Los principios de disefio de auto-limpieza se aplicaron principalmente en zonas periféricas
de la red de distribucion, en secciones ramificadas de la red (secciones de hasta 250
conexiones residenciales). A pesar de que el método gVn sobrestima los flujos y la
velocidad de disefio de 0.4 m/s puede ser un valor conservador, la combinacion de estos
factores provoca que en estas secciones de la red funcione la auto-limpieza (Blokker, M., et
al. 2009). Para ampliar el principio de auto-limpieza para el resto de la red, es importante
profundizar en una mejor estimacion de los caudales méaximos regulares que ocurren,
porque el método gvn no se puede aplicar facilmente en las secciones no ramificadas de la
red.

Como se menciond anteriormente, el nivel de detalle de un modelo dependera del objetivo
del mismo y el intervalo de tiempo para la variacion de la demanda, estara en funcién de
este nivel de detalle. Para el modelado de la calidad del agua a nivel de distribucion se
requiere una escala de tiempo del orden de minutos (Blokker, M., et al 2006); (Li, Z.,
Buchberger, Z., 2004). Pero si se desea realizar una modelacion de la concentracion de
cloro en los nodos de la red, la esqueletizacion del modelo y agregacion de demandas sélo
se puede hacer hasta cierto punto sin que esto afecte significativamente los resultados del
modelo de calidad del agua (Saldarriaga, J., et al. 2009).

4.3 Evolucién en la Estimacién de la Demanda

Enla Ec. 1, que describe el proceso advectivo-dispersivo-reactivo en flujo no permanente
en una tuberia a presion. El tiempo, asi como la velocidad, son factores que tienen un gran
impacto en el proceso. Sin embargo, la velocidad en una tuberia i, para un tiempo t, estan
en funcion de la variacién de la demanda asignada a los nodos durante la simulacion
hidraulica. Varios autores (Filion, Y., et al 2005; McKenna, S., et al 2005; Pasha y Lansey
2010) han demostrado que la demanda es una de las variables con mayor incertidumbre en
su comportamiento en una modelacion hidraulica y por tanto afecta también los resultados
del modelo de calidad del agua.

De alli la importancia de los trabajos realizados por diversos autores para modelar el
consumo doméstico de una manera mas adecuada. Buchberger, S., et al (2003) verificaron
que el consumo domestico sigue un proceso aleatorio de sucesos independientes (Poisson)
que basa su ocurrencia en una distribucion de probabilidades. Paralelamente Alcocer-
Yamanaka, V., et al (2005) desarrollaron técnicas de desagregacion espacial y temporal que
permite estimar de manera indirecta los parametros para la generacion de series de
consumo sintéticas. Alcocer-Yamanaka, V., (2007) desarrollo un método basado en la
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técnica de Neyman-Scott y un modelo de Pulsos Rectangulares de Poisson (PRP), que
estima los parametros basicos necesarios para generar las series de consumo.

Por otra parte, para la simulacion se supone una mezcla completa e instantanea en los
nodos. Cruickshank y Chavez (2004) demostraron de forma experimental que la mezcla de
dos flujos que convergen en un cruce de tuberias, apenas se produce cuando uno de los
flujos es més intenso que otro, por lo que la condicion de mezcla completa no se cumple, en
todos los casos y se han realizado estudios con mediciones y con modelos dinamicos de
fluidos (Austin, R., et al 2008; Romero-Gomez, P., et al 2008), y estos mostraron bajo qué
condiciones se puede suponer mezcla perfecta y que para cruces, la tasa de mezclado en las
dos ramas de salida depende de los nimeros de Reynolds en las dos ramas de entrada.

4.4 Programas de Computo Para la Modelacion de Redes de Distribucion

Debido a la creciente capacidad de la computadora, es posible utilizar modelos de
simulacion para redes de distribucion de agua potable y de calidad del agua con mayor
rapidez, los programas comerciales existentes son una herramienta muy valiosa para
evaluar el funcionamiento de nuestros sistemas de distribucién de agua potable.

Diferentes autores de varios paises han propuesto varios modelos que se han implementado
en programas de computo. Wood en 1980; Males en 1985 Clark y Males en 1986; Males y
Grayman en 1988; Wood y Ormsbee en 1989 y otros (Conagua, 2007) realizaron los
primeros trabajos para tratar el flujo permanente, analizando principalmente la mezcla de
agua de diferente calidad en los nodos de la red.

Posteriormente Liou y Kroon (1987) propusieron un modelo lagrangiano de transporte,
(Grayman, W., et al, 1988) un enfoque dinamico para modelar la calidad del agua y
(Rossman, L., et al, 1993) el método de los elementos discretos.

Rossman L. (1993 b), propone un método de modelacién del transporte por adveccién y
reaccion, implementan el programa de computo EPANET®, y llevan a cabo mediciones en
una red de distribucién para comparar las predicciones de EPANET® con las
concentraciones medidas de fllor y cloro. Cabe sefialar que para algunos puntos de
medicién ubicados en tuberias con baja velocidad del flujo, EPANET no logra representar
bien las concentraciones medidas. Una de las probables razones para explicar esta
diferencia, es la necesidad de considerar la demanda altamente variable y dispersion no
permanente que se genera en esas tuberias, condiciones que no pueden ser consideradas en
el EPANET® (Tzatchkov, V., et al, 2002).

Biswas, P., et al (1993) proponen un modelo con flujo permanente donde se considera el
transporte axial por conveccion y en direccion radial por difusion que incorpora una
ecuacion de primer orden para el decaimiento de la concentracion del soluto dentro un
sistema de distribucion. Posteriormente se publico el modelo QUALNET (Islam &
Chaudhry, 1998), que soluciona la ecuacion de adveccion-dispersion en redes pequefias, sin
presentar consideraciones del valor del coeficiente de dispersion a utilizar.
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En 1994 el IMTA desarroll6 el modelo matematico y programa de coémputo MOCARD®
para simular los cambios en la calidad del agua y la mezcla de solutos quimicos dentro de
la red en condiciones de flujo permanente(Conagua, 2007).

Doe y Duncan (2003) realizaron un estudio comparativo de programas de modelacion
hidraulica y de calidad del agua a nivel internacional. Los criterios de evaluacion general se
basaron fundamentalmente en cuatro caracteristicas:

* SPE (Simulacion en periodos extendidos). Los programas deberan tener un modulo de
simulacion en periodos extendidos.

* ACA (Analisis de Calidad del Agua). Incluir un mddulo de simulacion de calidad del
agua.

* IGU (Interfaz Grafica para el Usuario). Poseer una interfaz grafica para el usuario

» SIG (Sistema de Informacion Geografica). Tener una plataforma sobre Sistemas de
Informacion Geogréfica.

En la Tabla 4.1 se presenta un listado de los principales programas analizados (En orden
alfabético) asi como sus principales caracteristicas.
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Tabla 4.1 Software de simulacion hidraulica y calidad del agua aplicada a redes de distribucién disponible en el mundo, [Doe y

Duncan, 2003]

Programa Proposito SPE ACA IGU SIG
AquaNet “Simula}ci(’)n y m.o’de:}aci(')n para sistemas « « «  Enlace con SIG
de tuberias a presion
“Simulacion y verificacion de fluidos a
Archimede presion en sistemas de distribucion con X X
flujo permanente”
Cross “Célculo hidféu,l,ico para suministro de « «  Enlace con SIG
agua en tuberias
“Simulacion  hidraulica en periodo
extendido y comportamiento de la
Epanet . . X X X
calidad del agua en sistemas de redes a
presion”
“Sist dul 1 jo d
i isetma moduiat par.a, ¢ maneo e Modulo SIG y Bases
Eraclito fluidos de redes a presion o en sistemas X X
. de datos
de canales
"Amplio andlisis, disefio y optimizacion
H20net/H2 de software de « « « Manejo con bases de
Omap distribucion de agua basado en datos y SIG
informacion SIG"
. "Réapi facil disef imizacion
Helix delta- apido y facil d se,o y opt a(_:o
Q de redes de tuberias para fluidos X
compresibles e incompresibles™
"Principal software de solucion que .
. . - Exportacion e
integra asesoria 'y planeacién de L
InfoWorks . . . Importacion de
negocios en el ambito de suministro de X X X .
WS L, archivos en SIG vy
agua y modelacion de redes de
. Bases de Datos
distribucion
"EPANET avanzado basado en software .
. . . Manejo con bases de
Mike Net de modelacion de sistemas de X X X
., " datos y SIG
distribucion de agua
Exportacion e
. "Disefio y andlisis de sistemas Importacién de
Netis X

intermitentes de distribucion de agua"

archivos en Bases de
Datos
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Tabla 4.1 Software de simulacion hidraulica y calidad del agua aplicada a redes de distribucién disponible en el mundo, [Doe y

Duncan, 2003] Continuacion

Piccolo

Pipe2000

SARA

SCADRED

Statnet

SynerGEE
Water

Wadiso SA

WaterCAD
/WaterGE
MS

"Modelacion de redes a presion
(hidraulica y calidad del agua)"

"Software de modelacion hidraulica
para sistemas de tuberias simples o
complejos”

"Software para modelacion de sistemas
de distribucion de agua"

"Sistema de computo para el analisis y
disefio de redes de distribucién de agua"

"Simulacion y analisis de redes de
distribucion™

"Provee excepcionales capacidades
analiticas para modeladores; planeacion,
operaciones de ingenieria o
responsabilidades de calidad del agua”

"Amplio programa de computo para el
analisis y disefio de sistemas de
distribucion de agua potable™

" Analisis completo de una red de
distribucion de agua y herramientas de
disefio

SIG Disponible
Exportacion e
Importacién de

archivos en SIG vy
Bases de Datos

Exportacion e
Importacion de
archivos en SIG vy
Bases de Datos

Exportacién e
Importacién de
archivos en SIG

GIS Disponible
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45 Resumen

A continuacion se presenta, en forma de cronograma, un resumen de los principales
desarrollos realizados a nivel internacional en modelacién de calidad del agua en redes de

distribucién.

Taylor Neyman-Scott Gilly Wood et al.
Autores .
Sankarasubramanian
Desarrollaron una
Present6 un expresion  exacta para
Aporte propuso la modelo de Pulsos evaluar la tasa instantanea
ecuacion  de Rectangulares  de de dispersion para flujo realizaron los primeros trabajos
dispersion Poisson (PRP) laminar constante para modelar el flujo permanente
Afio de publicacion 1953 1958 1970 1980
Liou y Kroon Grayman, et al Rossman, et al Biswas, et al
Autores
Propusieron un modelo con flujo
permanente donde se considera el
propusieron un Desarrollaron  un transporte axial por conveccion y
Aporte modelo. enfoque dindmico Presentaron el _método de en di_reccién radial por d_ifusién
lagrangiano de para modelar la los elementos discretos. que incorpora una ecuacion de
transporte calidad del agua primer orden para el decaimiento
de la concentracion del soluto
dentro un sistema de distribucién.
Afio de publicacion 1987 1988 1993 1993
Rossman, et al Tzatchkov, et al Tzatchkov Islam y Chaudhry
Autores
Desarrollaron el
modelo
Propusieron matematico y
un método de programa de
modelacién computo publicé un modelo
del transporte MOCARD para numeérico del decaimiento Desarrollaron el modelo
Aporte por adveccién simular los del cloro en redes de agua QUALNET, que soluciona la

y reaccion,
implementaron

cambios en la
calidad del agua y

el programa de la  mezcla de
computo solutos  quimicos
EPANET dentro de la red en

condiciones de
flujo permanente

potable con
permanente considerando
adveccion y reaccion

fluyjo no

ecuacion de adveccion-dispersion
en redes pequefas

Afio de publicacion

Autores

Aporte

1993

Tzatchkov

presentaron una
solucién  numérica
eficiente  de tipo
euleriano-
lagrangiano para la
adveccion-
dispersion en redes
de tuberias con flujo
no permanente

1994

Boxall et al.

Publicaron que el
rango de tamafio de
particulas

relacionadas con el
cambio de color en
el agua es inferior a
0,050 mm.

1996

Ackers et al

Encontraron  que los
sedimentos con
didmetros realistas (45
um) y una densidad
especifica relativamente
alta (2600 a 3100
kg/m3), empiezan a
moverse a velocidades de
0.2a0.25 m/s.

1998

Doe y Duncan

Realizaron un estudio
comparativo de programas de
modelacién hidraulica y de
calidad del agua a nivel
internacional

Afio de publicacion

2000

2001
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Autores

Aporte

Menaia et al

Publicaron que la
velocidad de flujo
afecta las tasas de
decaimiento del
cloro

Slaats et al.

Experimentaron
con sedimentos de
diferentes tamarios
y densidades
(arena, oOxido de
hierro y harina) y
publicaron que son
parcialmente
movilizados a
velocidades de 0.1
a 015 mfs, y
completamente
movilizados entre
0.15y 0.25 m/s

Buchberger et al

Verificaron  que el
consumo domeéstico
sigue un proceso
aleatorio de  sucesos
independientes (Poisson)
que basa su ocurrencia en
una distribucién  de
probabilidades

Cruickshank y Chavez

Comprobaron que la
condicion de mezcla
completa en los nodos no se
cumple

Afio de publicacion

Autores

Aporte

2003

Lee

Simplificé la
ecuacion de Gill y
Sankarasubramanian

2003

Cruickshank y
Chavez
Comprobaron  que
la  condicién de
mezcla completa en
los nodos no se

cumple

2003

Li

Publicé que la dispersion
tiene un mayor impacto
en flujos laminares

2004

Boxall y Saul

Desarrollaron un modelo que
predice eventos de coloracion
en los sistemas de
distribucién (PODDS).

Afio de publicacion

Autores

Aporte

2004

Alcocer-Yamanaka
et al

Desarrollaron
técnicas de
desagregacion
espacial y temporal
que permite estimar
de manera indirecta
los pardmetros para
la generacion de
series de consumo
sintéticas

2004

Tzatchkov et al

Comprobaron  la
influencia de la
dispersion en la
modelacién de
calidad del agua

2005

Vreeburg y Boxall

Sugirieron  que las
particulas son
transportadas desde el
seno del fluido hacia las
regiones menos turbias
(turbophoresis) cerca de
la pared donde pueden
ser atrapadas en capas
por fuerzas cohesivas.

2005

Vreeburg y Boxall

Presentaron  un  modelo
conceptual en el cual, las
particulas procedentes de una
planta de tratamiento, bajo
condiciones de flujo normal,
se depositan en las paredes
del tubo y se re suspenden
con flujos incidentales altos.

Afio de publicacion

Autores

Aporte

2006

Alcocer-Yamanaka

Desarrollé un
método basado en la
técnica de Neyman-
Scott y un modelo
de Pulsos
Rectangulares  de
Poisson (PRP), para

estimar los
pardmetros  basicos
necesarios para

generar las series de
consumo sintéticas

2006

Ryan et al.

Describieron un
modelo de
sedimentacion  de
particulas (PSM).

2007

Romero-Gémez et al

Publicaron  situaciones
bajo las cuales se puede
suponer una  mezcla
perfecta en los nodos y
en gué casos no ocurre

2007

Husband et al.

Propusieron que, la
sedimentacion y re
suspension de sedimentos se
afectan de manera diferente
por los flujos dindmicos y
flujos constantes

Afio de publicacion

2007

2008
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Autores

Aporte

Romero-Gémez et

al
Publicaron que el
coeficiente de
dispersion se

relaciona  con el
ntimero de Reynolds

Blokker et al.

Demostraron  que el
concepto de auto-limpieza
es factible para redes
reales

Vogelaar y Blokker

Presentaron resultados de una
prueba del PSM en una red de
distribucion de agua potable
de Holanda y demostraron que
este tipo de modelo funciona

Afio de publicacion

2008

2009
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5 Fundamentos Hidraulicos

La calidad del de agua en una red de tuberias esté intimamente ligada con la distribucion
de flujo. La velocidad y el movimiento del flujo de agua a través de las tuberias es la fuerza
impulsora detras del modelo de calidad del agua. Por tanto, entender las condiciones de
flujo es fundamental para un andlisis de este tipo. Este capitulo proporciona informacion
basica sobre las propiedades del fluido, las condiciones de flujo, las leyes de conservacion
que se utilizan para un andlisis hidraulico asi como la interpretacion de los
resultados. Dado que el analisis de la calidad del agua supone estado estatico o cuasi-
estatico, este capitulo se limita a estos temas.

5.1 Propiedades del Agua

Existe un gran nimero de propiedades que afectan el comportamiento del agua a través de
un sistema de distribucion. De estas, las mas relevantes se enumeran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Resumen de las propiedades del agua.(Soto & Guaycochea, Curso taller de hidraulica aplicada al transporte de
hidrocarburos liquidos por ducto, 2007)

Propiedad Dimensiones SI* Ingles
Densidad, p [M/L?] 1000 kg/m® 1.94 slug/ft®
Peso especifico, y [F/L? 9810 N/m® 62.4 Ib/ft®
Viscosidad, p [F T/L%] 1.51 x 10° N-s/m*  2.11 x 107 Ib-s/ft
Viscosidad cinematica, v [LYT] 151 x 10°N-s/m®* 1.1 x 10° ft¥/s

*Valores para T = 4°C y 68°F para Sl e sistema inglés de unidades, respectivamente.

Donde, Densidad, es la masa de liquido por unidad de volumen [M/L®] con las unidades de
kg/m?® o slug/ft*> Por lo general, designado por el simbolo griego, p (tho).El peso especifico
es el peso del liquido por unidad de volumen [(ML/T?)/L®] o [F/L?] o la aceleracion
gravitacional por la densidad (pg). Es designada por el simbolo griego, y (gamma). La
aceleracion de la gravedad, g, es 32.2 ft/s’y 9.81 m/s®para sistema Inglés y SI,
respectivamente. La densidad del agua y por tanto su peso especifico estan en funcién de la
temperatura.

Los valores de ambos parametros se muestran en la Tabla 5.2y la Tabla 5.3para Sl y
sistema inglés de unidades respectivamente.
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Tabla 5.2 Propiedades fisicas del agua en unidades SI(Soto & Guaycochea, 2007 2)

Peso Viscosidad
Temp.  especifico  Densidad Viscosidad cinematica
°C Y p I X 10° vx 10°
N/m? kg/m®* N -s/m2 m?/s

0 9806 999.9 1.792 1.792
5 9807 1000 1.519 1.519
10 9804 999.7 1.308 1.308
15 9798 999.1 1.14 1.141
20 9789 998.2 1.005 1.007
25 9778 997.1 0.894 0.897
30 9764 995.7 0.801 0.804
35 9749 994.1 0.723 0.727
40 9730 992.2 0.656 0.661
45 9711 990.2 0.599 0.605
50 9690 988.1 0.549 0.556
55 9666 985.7 0.506 0.513
60 9642 983.2 0.469 0.477
65 9616 980.6 0.436 0.444
70 9589 977.8 0.406 0.415
75 9560 974.9 0.38 0.39
80 9530 971.8 0.357 0.367
85 9499 968.6 0.336 0.347
90 9466 965.3 0.317 0.328
100 9399 958.4 0.284 0.296
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Tabla 5.3 Propiedades fisicas del agua en unidades inglesas(Soto & Guaycochea, 2007 2)

Peso Viscosidad
Temp.  especifico Densidad Viscosidad cinematica

°F Y P i L

Ib/ft® slugs® Ib-s/ft? ft?/s
32 62.42 1.94 3.746 1.931
40 62.42 1.94 3229 1.664
50 62.42 1.94 2.735 141
60 62.35 1.938 2.359 1.217
70 62.29 1.936 2.05 1.059
80 62.22 1.934 1.799 0.93
90 62.13 1.931 1.595 0.826
100 62 1.927 1.424 0.739
110 61.87 1.923 1.284 0.667
120 61.71 1.918 1.168 0.609
130 61.55 1.913 1.069 0.558
140 61.39 1.908 0.981 0.514
150 61.19 1.902 0.905 0.0476
160 61 1.896 0.838 0.442
170 60.81 1.89 0.78 0.413
180 60.58 1.883 0.726 0.385
190 60.36 1.876 0.678 0.362
200 60.1 1.868 0.637 0.341
212 59.84 1.86 0.593 0.319

La viscosidad absoluta o dindmica, « (mu), es la capacidad que posee un fluido de resistir a
la deformacién provocada por un esfuerzo cortante (Soto & Guaycochea, 2007
2). Diferentes liquidos se deforman a ritmos diferentes, en parte, debido a su resistencia
interna. Por tanto, la viscosidad cuantifica esta resistencia (cohesion) entre las
particulas. Para un fluido newtoniano, como el agua, la viscosidad mide la relacion entre el
esfuerzo cortante, 7 (tau), y la velocidad de deformacion del fluido, dV/dy

dv F
eyl

75 tiene dimensiones de fuerza por unidad de superficie.

Ec. 8

Para interpretar esta relacion, supongase que se aplica un esfuerzo cortante para deslizar
ligeramente una placa (posiblemente un trozo de madera) a una velocidad Vpjaca, POr una
superficie de agua (haciendo caso omiso de cualquier perturbacién, como las ondas en la
superficie misma). La llustracién 5.1muestra una progresion del tiempo. Las particulas de
agua directamente junto a la placa comenzara a moverse con la velocidad de la placa, a
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medida que el movimiento continua, las moléculas en movimiento transmiten un poco de
energia cinética y un momento (mV) a las particulas inferiores. Este proceso continuara
hasta que el efecto llegue al fondo del agua (tiempo de equilibrio). Suponiendo que el limite
inferior es fijo, la velocidad en la parte inferior es cero (Condicion de no-deslizamiento).

Para un fluido newtoniano, la velocidad de equilibrio V varia linealmente con la
profundidad y la viscosidad sélo depende de la condiciones del liquido, en especial su
temperatura. Si la fuerza aplicada es conocida y la velocidad medida es, el esfuerzo cortante
es la fuerza dividida por el area de la placa y la viscosidad absoluta se puede calcular de la
ecuacion Ec. 8.

Dy

Dy

Dy

CJ V=0 (No-deslizamiento) 3

Tiempo de equilibrio

llustracion 5.1 Variacion de la velocidad con la profundidad en el tiempo en un fluido en movimiento. La pendiente de los perfiles
de velocidad se relaciona con la viscosidad del fluido.

Se debe definir una nueva propiedad del fluido, ésta recibe el nombre de viscosidad
cinematica, v (nu), que en realidad se deriva de otras propiedades ya presentadas y es igual
a la viscosidad dinamica entre la densidad (Soto & Guaycochea, Fuandamentos de
Hidraulica, 2007 2).

o[£
VELTT Ec. 9

Lo que justifica su introduccion es que aparece con frecuencia en distintas ecuaciones de la
mecéanica de los fluidos. Su unidad de medida en el SI es m%/s.

38



5.2 Leyes de Conservacion

Las relaciones fundamentales para el flujo de fluidos y transporte de contaminantes son las
leyes de conservacion de la masa, conservacion de la masa de un componente y la
conservacion de energia. La conservacion de una propiedad en general en un fluido puede
ser descrita con el teorema del transporte de Reynolds (Boulos, P., et al, 2004). En esta
seccion, se describe una derivacion simplificada que conduce a las tres ecuaciones
mencionadas.

5.2.1 Conservacion de la Masa

Considere un tanque con un fluido en general, con una Unica entrada y una Unica salida
(lustracion 5.2) para el analisis el tanque es el volumen de control. La llustracion 5.2
muestra el tanque en el tiempo t y el tiempo ¢ + Az En el tiempo t, una masa de liquido se
encuentra dentro del volumen de control, durante los proximos 4¢, una cantidad de liquido
entra al tanque y otra sale de él. El nivel del liquido en el tanque puede cambiar, en este
caso, aumenta.

1]
7

— || Mentra | Teate

llustracion 5.2 El llenado del tanque t (figura superior) y t+At (figura inferior). A lo largo del tiempo, la masa (Mentra) €Ntra en el
volumen de control y la masa (mse). Durante este periodo, el nivel del tanque cambia.

Matematicamente, el balance de masa en el tanque es:

m, —mg = Myc yae — Myc Ec. 10

donde meyms son la masa de liquido que entra y sale del tanque, respectivamente, y
Myc+4:Y Mycison la masa en el tanque en el instante r+4¢ y t, respectivamente. La
ecuacion Ec. 10 se puede escribir en términos de tasas de flujo de masa y la tasa de cambio
de la masa en un instante de tiempo.

. . dMyc
Me = Ms = =1 Ec. 11

39



donde me y ms son las tasas de masa que entran y salen del depdsito, respectivamente, y el
término derivativo es la tasa de variacion de la masa en el volumen de control.

En el andlisis hidréaulico, el agua se considera incompresible y es preferible analizar los
volimenes de liquido en lugar de la masa. Las tasas de flujo de masa se pueden escribir en
términos del flujo o descarga de volumen, Q.

o= a4 2]~ [ -

La descarga volumétrica, Q, es igual al area de la abertura por la velocidad media y la masa
en el volumen de control es igual a la densidad del volumen de liquido o pV. Sustituyendo
estos términos en la ecuacion Ec. 11 y dividiendo por la densidad p.

av 13

AVe —AsVs = - == Ec. 12

Si existen méas de una entrada y una salida dentro del volumen de control, estos términos se
afiaden a la ecuacion Ec. 12. Para las condiciones que son constantes en el tiempo,
conocidas como las condiciones de equilibrio, el volumen de agua en el volumen de control
no cambia en el tiempo por lo que el lado derecho de la ecuacion es cero. La conservacion
de la masa en estado permanente para un fluido incompresible con multiples flujos resulta:

av Ec. 13
ZAeVe _ZASVS = E = O
Ne ng

Dentro de un sistema de distribucion, la conservacién de la masa se aplica en los nodos y
los tanques. Un nodo de unidn es una conexion de uno o méas tubos. En un sistema de
distribucidn, las demandas se agrupan en los cruces. Dado que las tuberias estan siempre en
flujo a presion (llenas), el almacenamiento en un nodo es siempre cero. Asi, que para la
conservacion de la masa en un nodo se asumen las condiciones de equilibrio, es decir.

Ec. 14
D 0-) e-q=0
Ne ng

donde Q. y Qs son los flujos en las tuberias de entrada o salida del nodo, respectivamente
y g es una demanda constante externa definida por el usuario.

5.2.2 Conservacion de una Propiedad de General

La ecuacion Ec. 11 se puede generalizar a partir de la conservacion de la masa a la
conservacion de una propiedad general, B, como:

Ec. 15
_ dBsis _ dBey

dt  dt
DondeB es la cantidad de la propiedad en general, el B, y B, son las cantidades de la
dBSis
d

propiedad que entran y salen del volumen de control, respectivamente, y —, €8 la tasa de

Be _Bs
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cambio de B en el volumen de control. Estos términos son directamente analogos a los de la
ecuacion Ec. 11, matematicamenteB, es:

B, = BpAV Ec. 16
donde g es la cantidad de la propiedad por unidad de masa del fluido [B/M].

dB ..y .
dtCV’ representa la adicion de la propiedad para el volumen de control

por otros. Dado que, por conservacion de masa, la masa no se crea ni se destruye, este
término es cero y no se incluye en la ecuacién Ec. 11. Sin embargo para otras propiedades,
este puede no ser el caso.Por ejemplo, considere la masa de un componente en
descomposicion, como el cloro en un tanque cerrado sin entradas y salidas. La cantidad del
componente en el volumen de control se reduce con el tiempo por las reacciones quimicas o
la actividad bioldgica. Matematicamente, la tasa de esta reduccion se explica en este nuevo
periodo, ya que se produce sin necesidad de afiadir o retirar la masa del fluido. Al realizar
un balance de energia en un contenedor cerrado de agua, se puede representar el aumento
de la energia por la calefaccion a través de una llama de una estufa, la propiedad de la
energia se incrementa, pero no la masa de liquido.

El cuarto término,

5.2.3 Conservacion de la Energia

La conservacion de la energia y la conservacion de la masa definen el flujo y la distribucion
de presiones en una red de distribucion. El principio de conservacion de la energia es que la
energia no se crea ni se destruye. Sin embargo, como se sefiala en la seccion anterior,
mediante la realizacion de trabajo o la adicion a la energia en un volumen de control se
puede perder o aumentar energia sin aumentar o disminuir volumen del fluido.

La energia total contempla tres componentes, la energia interna, la energia potencial y
energia cinética.
VZ

_ m

donde U es la energia el interior en el liquido, que es una funcién de la temperatura del
fluido, m es la masa de liquido, g es la aceleracion de la gravedad, z es la elevacion, mgz es
el potencial de la energia de la masa de fluido, V es la velocidad media del flujo y %2 mV? es
la energia cinética de la masa del fluido. Se utiliza la velocidad media, en la energia
cinética, debido a que se supone que es representativa de la velocidad en la seccion. Esta
suposicion es valida para las condiciones de flujo turbulento, pero no para las condiciones
de flujo laminar. En este caso, se debe aplicar un factor de correccion de energia
cinética. Para los sistemas de distribucion de agua, comunmente, esta correccién no es
necesaria. La energia por unidad de masa de fluido resulta:

VZ
p=utgz+— Ec. 18

41



donde u es la energia interna por unidad de masa de liquido. Para un sistema en condicion
de equilibrio, la cantidad de energia en el volumen de control es constante y ¢ esigual a
cero.Sustituyendo el 2 de la energia (Ec. 18) en la ecuacion Ec. 15 para E, Ia conservacion

de la energia para un sistema en equilibrio es:

g —5E, + 2555 (4 +V2 AV + +V2 av| W 4% Ee. 19
esdt_ugZT’)eugZ?pSEdt_

La energia se transfiere al flujo en cualquier punto donde el fluido realice un trabajo sobre

SLS

su entorno, 0 mediante la adicion de calor. Por tanto, es igual a la suma del trabajo

realizado por el fluido sobre su entorno —, y el indice de calor afiadido, Q” . Dado que el

término trabajo se define como el trabajo reallzado por el liquido, tiene un S|gno negativo
ya que reduce la energia en el fluido. Por el contrario, el calor se supone agregado y su
término tiene un signo positivo.

El trabajo se realiza por o en el liquido de dos maneras. En sistemas de tuberias, la presion
sobre el liquido crea una fuerza por la cual el fluido se mueve. La fuerza de presion (pA)
multiplicado por la distancia que el fluido se mueve por unidad de tiempo (V) es el tipo de
trabajo realizado sobre el fluido (pAV). Este término se agrega a la entrada y salida.
Después de multiplicar y dividir por p. Los dispositivos externos, tales como bombas o
turbinas, también pueden realizar trabajo para agregar o quitar energia. En los sistemas de

o ] : . dw, I
distribucion de agua, s6lo se consideraran las bombasd—t”, con estas sustituciones, la
ecuacion Ec. 19 se convierte en:

Pru+t +V2 AV Pyu+t +V2 av| W 4 £e. 20
pugZZPepugZZPSdt dt

Un uso méas comun de la ecuacién de energia se obtiene dividiendo todos los términos de la
ecuacion Ec. 20 por pgAV'y con una reorganizacion resulta.

P v: 1 dw, P 2 1 d U, u Ec. 21
P S/ N S S e S
14 29 pgAV dt vy 29 pgAv dt g g

Tomese en cuenta que todos los términos tienen dimensiones de longitud y se describen
como cargas. El termino de trabajo de la bomba se define como carga de la bomba, h,.

Los tres ultimos términos en el lado derecho son el calor perdido y la energia interior en el
fluido. En los sistemas de tuberias, la temperatura del agua (y su energia interna) se supone
constante (us = Ue) y los dispositivos que afiaden o eliminar el calor no son
considerados. Sin embargo, se genera calor dentro del agua mientras se mueve a través de
una tuberia debido a la friccion con la pared fija del tubo, del mismo modo, las turbulencias
causadas por las valvulas y otros accesorios de menor importancia se convierten en calor.
Al asumir una temperatura constante del agua, este calor se pierde en el entorno (es decir, la
pared del tubo y el suelo que rodea el tubo, por ejemplo). Asi, los tres Gltimos términos del
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lado derecho se agrupan como una pérdida de carga, h,, que consiste en las pérdidas por
friccién, hy, y/o pérdidas menores, hy. Con estos nuevos términos, la ecuacion de energia
para los sistemas en equilibrio se escribe como:

P .2 P V.2 Ec. 22
“+zo+——+h, =—+z,+-—+h, =[L]
Y 2g Y 2g

La Tabla 5.4 enumera las descripciones para cada término en la ecuacion Ec. 22.

Tabla 5.4 Términos de la ecuacién Ec. 22

Término Descripcion
P
y Carga de presion
z Carga de posicion
& .
— Carga de Velocidad
29
P
" +z Carga estatica o piezométrica
P V2
—+z+— Carga Total
Y 29
h, Carga de la Bomba
hy, = hs + hy Pérdidas de carga
he Pérdidas por friccion

En los sistemas de distribucién de agua, la carga del sistema o simplemente, la carga, se
refiere a la carga piezométrica en vez de la carga total. La presion del sistema de
distribucion requerido es del orden de 30-40 psi (200-275 kPa). Esta presidn es equivalente
a una carga de presion de 69.3 a 92.3 pies (20.4 a 28.0 m). Utilizando el peso especifico, v,
de la Tabla 5.1, la carga de presion se calcula en 30 (Ib/in?)*144 (in*/m?)/62.4(Ib/ft>) = 69.3
pies 0 200.000 (Pa = N/m?)/9810 N/m* = 20.4 m. Las velocidades en tuberias de agua se
encuentran, por lo general, en el rango de 3ft/s (1m/s). La carga de velocidad para estas
velocidades es V?/2g = 3%/2(32.2)= 0.14 ft (0.05 m). Por lo tanto, la carga de velocidad es
de dos 6rdenes de magnitud menor que la carga de presion y no se toma en cuenta cuando
se calcula la carga del sistema.

5.2.4 Conservacion de Masa Constituyente

La modelacién de la calidad del agua predice cémo una sustancia contenida dentro del agua
varia en el espacio y el tiempo dentro del sistema de tuberias y tanques. El principio basico
de modelado es la conservacion de masa constituyente. La concentracion de algunos
componentes por unidad de masa de agua, B, es Cm. Utilizando la propiedad general de
equilibrio (Ec. 15), la conservacion de la masa de un componente resulta:

. _ dmc,Sis _ dmc,CV
Mee —My s = dt - dt Ec. 23
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En la practica, la masa constituyente por unidad de volumen de agua, C =cqyp, se utiliza
mas a menudo Yy sustituye a cn. El flujo del componente es entonces:

1, = BpAV = c,, pAV = CAV Ec. 24

Sustituyendo la ecuacion Ec. 24en la ecuacion Ec. 23y asumiendo entradas y salidas
maltiples.

dm d Ec. 25
> -y 6o -G+ = | cav

Ne ns cv

gue asume que existe una demanda externa g.

Si se supone que la concentracion del elemento se distribuye uniformemente en el volumen
de control, la ecuacion Ec. 25 se puede simplificar a:

dm, d(v() Ec. 2
zCeQe_ZCSQs_qu+_C= . 26
Ne ng

dt dt

Donde V es el volumen de agua dentro del volumen de control. Los primeros tres términos
de la izquierda y el del lado derecho tienen la misma interpretacion que la ecuacion de

conservacion de la masa. El término,

dm,
dt
transformaciones del componente. Las reacciones son generalmente modeladas por una
ecuacion de la forma.km_<, donde n. es el orden de la reaccion, normalmente esta entre 0,
102, ykes la constante de reaccion. Para las sustancias en descomposicion, como el cloro,
el signo de k es negativo debido a que se reduce la cantidad de cloro en el control de
volumen (tubo o tanque) sin ninguna pérdida de agua. Por el contrario, los trihalometanos
(THM) se pueden formar como resultado de esta reaccidbn aumentar su masa (0
concentracion) sin aumentar el agua. EI valor de la constante k para una sustancia no
reactiva, como el fldor y otros indicadores, sera de cero.

es un término de reaccion que da cuenta de las

La masa de un elemento, en una red de distribucion de agua, se modela mediante la
ecuacion Ec. 26 en nodos, tanques Yy tuberias. Estas aplicaciones y transformaciones son
discutidas en detalle en el capitulo siguiente.

5.3 Relaciones Flujo-Energia

Para entender como se relacionan el flujo y la energia (presion) en un sistema completo,
debemos empezar por revisar las relaciones de los componentes individualmente. Una red
primaria se compone de tuberias, bombas y valvulas. En esta seccién se describe la relacion
pérdida/aumento de carga de los componentes. Los tanques seran discutidos por separado
durante la seccion de simulaciones de periodos extendidos. Una comprension clara de los
componentes de red y las relaciones de energia para dichos componentes permitird sentar
las bases para la correcta construccion de un modelo de red y la interpretacion de sus
resultados.
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5.3.1 Tuberias

5.3.1.1 Régimen de flujo

Las pérdidas de energia en las tuberias, son el resultado de los efectos de friccion entre el
agua en movimiento y la pared del tubo fijo. La velocidad del agua en la pared del tubo es
igual a cero, (condicién de no-deslizamiento). Un gradiente de velocidad y un esfuerzo
cortante se aplican a poca distancia de la pared del tubo. El impacto de esta interaccion
puede 0 no puede propagarse a traves del agua que se mueve en funcion del gradiente de
velocidad. El espesor de la capa limite y la altura de las imperfecciones en la superficie de
la tuberia, ocasionan friccion y por consiguiente turbulencia que genera calor en el agua y
este se disipa en el entorno. Por tanto, el sistema pierde energia. EI régimen de flujo
describe la extensién de la capa limite y se puede utilizar como un indicador de la magnitud
de las pérdidas de energia.

En el flujo laminar, la capa limite es menor que la altura de las imperfecciones de la
tuberia. Como resultado, el régimen de flujo laminar se caracteriza por una pequefia la
mezcla lineas de esfuerzos paralelos y constantes en direccion y magnitud. EI perfil de
velocidad es relativamente constante en el tiempo (llustracién 5.1) y el transporte de
momento a través del liquido se produce a escala molecular. Las moléculas con mayor
impetu, excitan a las moléculas con menor impulso y las acelera cada vez con menor
impulso. El flujo laminar, como la miel en un plato avanza poco a poco, este movimiento
lento es dominado por las fuerzas viscosas. El proceso de transporte de movimiento a
escala molecular se conoce como difusién molecular.

En muchas aplicaciones, el régimen de flujo es turbulento. En los flujos clasificados como
turbulentos, las velocidades de las particulas en un solo lugar varian continuamente en
direccion y magnitud. Un ejemplo visual es humo que sale de una chimenea en el aire. El
flujo turbulento se caracteriza por una mezcla causada por remolinos en el flujo. En el flujo
laminar, las moléculas individuales acttan para la transferencia de energia cinética. En este
caso, las zonas de movimiento del fluido a través de la masa del fluido, el impulso y otras
propiedades del transporte son mucho mas eficientes. Este proceso se conoce como la
difusion turbulenta o conveccidén. Como resultado, el perfil de velocidad media es mas
uniforme en el flujo turbulento, pero varia el perfil de la instantanea (llustracion 5.3,
llustracion 5.4).
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llustracion 5.3 Velocidad instantanea y media de la distribucién de flujo laminar en el que la distribucién de la velocidad es
constante.
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llustracion 5.4 Velocidad instantanea y el perfil promedio en el flujo turbulento. El perfil de la velocidad varia continuamente.

A través de experimentos en tuberias, Reynolds (1883) encontr6 que el umbral, cuando el
flujo cambia de régimen laminar a turbulento se puede estimar con la relacion de la inercia
(funcidn de velocidad) y las fuerzas viscosas.
VD
R=— Ec. 27

donde v es la viscosidad cinematica del fluido [L%T]. R es adimensional y se conoce como
el numero de Reynolds. Se utiliza para describir los regimenes de flujo y las pérdidas de
energia. En las tuberias, Reynolds y otros determinaron que el valor umbral de R para
mantener el flujo laminar fue alrededor de 2300.

5.3.1.2 Ecuacidn de pérdidas por friccion de Darcy-Weisbach

La ecuacion de Darcy-Weisbach se desarrollé a partir de una base tedrica para calcular las
pérdidas por friccion. Utilizando un factor de friccion, f, la pérdida de energia (carga)
puede ser calculada por:

b =1D52g Ec. 28

donde h; es la pérdida por friccion [L] y f incorpora informacion sobre el régimen de flujo y
la rugosidad de la tuberia. Como se muestra, la pérdida de energia por friccion aumenta
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directamente con la longitud del tubo y es inversamente proporcional al didmetro de la
tuberia, D.

Para el flujo en régimen laminar el factor de friccion es:

_ 64 _ 64v

R VD Ec. 29
Por tanto, como se sefialo anteriormente, la pérdida de carga en el flujo laminar es
independiente del tipo de tuberias y la rugosidad. Esta relacion se mantiene para Rmenores
de 2300.

Para Rmayores de 2300, la relacion es mucho mas compleja debido al grado de turbulencia
y la profundidad de la capa limite. Nikuradse (1933) por medio de experimentos midio las
pérdidas de energia en tuberias para diferentes caudales, calculé los factores de friccion
correspondientes, y relacion6 en un gréfico el factor de friccion contra el nimero de
Reynolds. Sus resultados dieron origen a la ecuacion Ec. 29 para el flujo laminar. Para
valores de R grandesy velocidades altas, el factor de friccidn es constante para una
rugosidad determinada y el flujo es totalmente turbulento. En este caso, la rugosidad de
tuberia tiene un gran impacto en las condiciones de flujo y causa altos niveles de
turbulencia que son proporcionales a la carga de velocidad.

La region entre los flujos laminar y completamente turbulento se conoce como flujo de
transicion. El factor de friccion en el flujo de transicién es una funcién del Reynolds y la
rugosidad. Los experimentos de Nikuradse mostraron un descenso en el factor de friccion
en esta region que no es realista y puede ser atribuido las condiciones de sus experimentos.
Otros han llevado a cabo pruebas similares en las tuberias comerciales en los que la
rugosidad no es uniforme y no se ha presentado esta caida. Sus resultados se pueden
resumir en el diagrama de Moody para tuberias comerciales, llustracion 5.5. Las regiones
mas notables en el diagrama de Moody son: la zona de turbulencia completa, la zona de
régimen laminar, la zona de transicién y la curva para tuberia lisa.
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llustracion 5.5 El diagrama de Moody.(Soto & Guaycochea, 2007 2)

La Tabla 5.5 enumera las ecuaciones para calcular el factor de friccion en la ecuacion de
Darcy-Weisbach (DW). El factor de friccion es una funcion del régimen de flujo (R) y la
rugosidad (e) de la tuberia. Para tuberia lisa (donde la rugosidad e es aproximadamente
cero) la ecuacidn para régimen turbulento es valida. La ecuacion de Colebrook-White tiene
implicita la condicion de tuberia lisa, sin embargo ya que el factor de friccion f aparece en
ambos lados de la ecuacion, debe resolverse de forma iterativa (por ejemplo, a prueba y
error 0 por un procedimiento iterativo como Newton-Raphson). Por esta razén, Swamee y
Jain (1976) desarrollaron la ecuacién explicita de la Tabla 5.5 que se utiliza ahora en varios
modelos computacionales para el analisis de redes.

Para un gasto y un diametro de tuberia conocido, estas ecuaciones o el diagrama de Moody
se puede utilizar para calcular la pérdida de carga por friccion. Primero, se deben calcular la
rugosidad relativa (e/D) y el nimero de Reynolds (R), y para este, se requiere la viscosidad
cinemaética (v=w/)p) del fluido. La Tabla 5.2 enlista la viscosidad cinematica para el agua, la
Tabla 5.6 presenta valores de e para distintos tipos de tubos. Con estos dos términos, Se
puede conocer el factor de friccidn para el régimen de flujo adecuado, basado en el nimero
de Reynolds.
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Tabla 5.5 Ecuaciones para calcula el factor de friccién para la ecuacion de Darcy-Weisbach

Descripcion Ecuacion Rango de aplicabilidad
. . 64 64v
Flujo Laminar f=—=— R < 2000
L R VD
Tuberfa Lisa a 21og(R\/f) — 0.8 R > 3000, e~0
Colebrook - White  —= = —21 ( ¢ +2'51> R > 3000
olebrook — White —= = —2log — >
Jr 37D " R\[f
Swamee - Jain f= o 2 4x10° <R < 10°
] e | 574 107> < €/ < 2x1072
[log (3.7D + R0-9)] /D *

Tabla 5.6Rugosidad absoluta para algunos materiales(Soto & Guaycochea, 2007 2)

Material e (mm)

Tubos lisos

De vidrio, cobre, laton, madera (bien cepillada), acero nuevo soldado
y con una mano interior de pintura; tubos de acero de precision sin

costura, serpentines industriales, plastico, hule 0.0015
Tubos industriales de laton 0.025
Tubos de madera 0.2al
Fierro forjado 0.05
Fierro fundido nuevo 0.25
Fierro fundido, con proteccion interior de asfalto 0.12
Fierro fundido oxidado lalb
Fierro fundido, con incrustaciones 15a3
Fierro fundido, centrifugado 0.05
Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho y campana 0.15a0.3
Fierro fundido usado, con bridas o juntas de macho y campana 2a3.5
Fierro fundido para agua potable con bastantes incrustaciones y
didmetro de 50 a 125 mm. la4d
Fierro galvanizado 0.15
Acero rolado, nuevo 0.05
Acero laminado, nuevo 0.04a0.1
Acero laminado con proteccion interior de asfalto 0.05
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Tubos de acero de calidad normal.

Nuevo
Limpiado después de mucho uso
Moderadamente oxidado, con pocas incrustaciones
Con muchas incrustaciones
Con remaches transversales, en buen estado

Con costura longitudinal y una linea transversal de remaches en cada

junta, o bien laqueado Interiormente

Acero soldado, con lineas transversales de remaches, sencilla o
doble; o tubos remachados con doble hilera longitudinal de remaches

e hilera transversal sencilla, sin incrustaciones

Acero soldado, con una hilera transversal sencilla de pernos en cada
junta, laqueado interior, sin oxidaciones, con circulacion de agua

turbia

Acero soldado, con doble hilera transversal de pernos, agua turbia,
tuberias remachadas con doble costura longitudinal de remaches y

transversal sencilla, interior asfaltado o laqueado

Acero soldado, con costura doble de remaches transversales , muy
oxidado, acero remachado, de cuatro a seis filas longitudinales de

remaches, con mucho tiempo de servicio
Tubos remachados, con filas longitudinales y transversales
a) Espesor de ldmina <5 mm
b) Espesor de lamina de 5a 12 mm

c) Espesor de ldmina > 12 mm, o entre 6 y 12 mm, si las hileras de

pernos tienen cubrejuntas
d) Espesor de ldamina > 12 mm con cubrejuntas
Tubos remachados, con cuatro filas transversales y seis
longitudinales con cubrejuntas interiores

0.05a0.10
0.15a0.20
0.4
3
0.1

0.3a04

0.6a0.7

1.2a1.3

0.65
1.95

5.5

No metéalicos

Asbesto-cemento nuevo
Asbesto-cemento, con proteccion interior de asfalto
Concreto centrifugado, nuevo
Concreto centrifugado, con proteccion bituminosa
Concreto en galerias, colado con cimbra normal de madera
Concreto en galerias, colado con cimbra rugosa de madera
Concreto armado en tubos y galerias, con acabado interior
cuidadosamente terminado a mano
Concreto de acabado liso

Conducto de concreto armado, con acabado liso y varios afios de

servicio
Concreto alisado interiormente con cemento
Galerias con acabado interior de cemento
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0.025
0.0015
0.16
0.0015a0.125
la?2
10

0.01
0.025

0.2a0.3
0.25
1.5a1.6



Concreto con acabado normal la3

Concreto de acabado rugoso 10

Cemento liso 0.3a0.8

Cemento no pulido la?2

Concreto presforzado Freyssinet 0.04

Concreto Presforzado bona y Socoman 0.25
Mamposteria de piedra, bien junteada 1.2a25

Mamposteria de piedra rugosa, sin juntear 8al5
Mamposteria de piedra, mal acabada 15a30

5.3.1.3 Ecuacién de Hazen-Williams

Aunqgue la ecuacion de DW tiene una mejor base tedrica para el flujo en tuberias, dos
ecuaciones empiricas que se emplean a menudo para el calculo de pérdidas por friccion en
programas de computo son las ecuaciones de Hazen-Williams y Manning. Estas ecuaciones
son explicitas y de solucién sencilla. La mas utilizada en la préctica (posiblemente mas que
DW) es la de Hazen-Williams (HW) ecuacién que so6lo es apropiada para el agua en
condiciones de flujo turbulento. La ecuacion de Manning es mas comunmente utilizada
para flujo a superficie libre (canales).

La ecuacidn de pérdida de carga de Hazen-Williams se puede escribir como:

0 )1.852 L
D487 Ec. 30

hfZKu(

donde K, es una constante unitaria (10.66 para SI, D-L-Q en m, m, m%/s, 4.73 para Sistema
Inglés de unidades D-L-Q en pies, pies, pies cubicos) y Cuw es el coeficiente de rugosidad
de Hazen-Williams. En la Tabla 5.7se enlistan valores del coeficiente Cny para diferentes
tipos de materiales de tuberia nueva.

Chw

Tabla 5.7 Coeficientes de rugosidad para tuberia nueva

Material Hazen-Williams Cw  Manning np,
Asbesto Cemento 140 0.011
Hierro fundido 130-140 0.012-0.015
Concreto 120-140 0.012-0.017
Cobre 135 0.011
Acero Galvanizado 120 0.015-0.017
Plomo 135 0.011
Plastico 140-150 0.011-0.015
Acero 140-150 0.015-0.017
Madera 120 0.011-0.013

5.3.1.4 Ecuacién de Manning

La ecuacion de Manning (1883) fue desarrollado para el calculo de flujo en canales, pero
puede ser utilizado para flujo turbulento en tuberias.
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K (Qnpn)°L
by =5 Ec. 31
D /3 -

donde Q es el gasto (°m/s), D es el diametro de la tuberia (m), K ,™ es un coeficiente
unitario (4.66 para sistema Inglés y 10.29 para el Sl), L es la longitud del tubo (m), nyes el
coeficiente de rugosidad de Manning (por lo general denota por n), algunos valores de este
factor para tuberia nueva se presentan en la Tabla 5.7. La ecuacién de Manning se puede
utilizar para determinar la pérdida de carga de en la tuberia, para un gasto Q y un diametro
D conocidos, 0 manipuladas para encontrar la velocidad de flujo si se conocen D y h; 0 si se
requiere el didmetro de la tuberia, se debe contar con Q y h;.

5.3.2 Valvulasy Otros Accesorios Menores

En todas las restricciones, cambios de velocidad y cambios en la direcciéon del flujo,
ademas de las pérdidas causadas por la friccion, se producen pérdidas de energia debidas a
la turbulencia generada. Estas pérdidas se denominan pérdidas menores o locales, ya que se
limitan a la ubicacidén de la valvula, curva u cualquier accesorio.

La importancia de la inclusion de las pérdidas menores depende del disefio del modelo de
red y del grado de precision deseado. En los sistemas de distribucion de agua, las pérdidas
menores son significativamente mas pequefias en comparacion con las pérdidas por friccion
de las tuberias y generalmente no son consideradas en la aplicacién del modelo en una red.
Las pérdidas menores se calculan por:

v:  8M

o 2g m*gD?

2
¢ Ec. 32
donde hy, es la pérdida de carga menor, M es un coeficiente de pérdidas menores que,
normalmente, se determina empiricamente para cada accesorio y V es la velocidad del flujo
en la tuberia antes de que el flujo pase por el elemento. La Tabla 5.8presenta valores de M

para distintos accesorios.
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Tabla 5.8 Coeficientes de pérdida de componentes comunes (Soto & Guaycochea, Curso taller de hidraulica aplicada al
transporte de hidrocarburos liquidos por ducto, 2007)

Componente Coeficiente de pérdida m
Vélvula de Globo, completamente abierta 10
Vélvula angular, completamente abierta 5
Vélvula de retencion, completamente abierta 2.5
Vélvula de compuerta, completamente abierta 0.2
Vélvula de compuerta, tres cuartas partes abierta 1.15
Vélvula de compuerta, mitad abierta 5.6
Vélvula de compuerta, un cuarto abierta 24
Vélvula de mariposa, completamente abierta 0.3
Vélvula de Diafragma, totalmente abierta 2.3
Vaélvula de diafragma, tres cuartos abierta 2.6
Vélvula de diafragma, mitad abierta 4.3
Vélvula de diafragma, un cuarto abierta 21
Vélvula reductora de presién 10
Codo de radio corto 0.9
Codo de radio medio 0.8
Codo de radio largo 0.6
T estandar, 90 ° 1.8
Codo de 45 ° 0.4
Curva de retorno cerrada 2.2
T Estandar - flujo a través del centro 0.6
T Estandar - flujo a través de los laterales 1.8
Entrada con bordes Redondeada 0.04
Entrada con bordes biseladas 0.25
Entrada con bordes en escuadra 0.5
Entrada con proyeccion de tubo 1
Filtro y véalvula de pie 2.5
Salida 1

5.3.3 Bombas

Una bomba transmite energia a una corriente liquida. Las bombas centrifugas son las mas
utilizadas en sistemas de distribucién de agua. La relacion de la energia que transmite al
flujo, hy, en funcion del gasto, Q, se representa por una curva concava hacia abajo, Curva
de la bomba(observe la llustracién 5.6). A medida que el flujo (eje x) aumenta, la carga
suministrada (eje y) disminuye. Para poder integrar en un modelo matematico la curva de la
bomba se debe ajustar una funcion. Frecuentemente se utiliza una funcion de potencia de la
forma:

hp = h, — kpQB Ec. 33
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donde h; es la carga de corte de la bomba, asociada a la condicion de flujo cero
(interseccion del eje y en la curva de la bomba), y K,y b son coeficientes. Estos tres
parametros se pueden calcular teniendo tres puntos de la curva.

P
4 |
2 FMC n"'x

20 SNy

Carga (m)

16

N N
12 S —

8 KLY

n
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Gasto (L/s)

llustracion 5.6 Tipica forma curva de la bomba para un funcionamiento en diferentes didmetros de descarga

5.4 Red de distribucién

El analisis hidraulico de un sistema de distribucion de agua, puede ser estatico o dindmico.
Para un estado estacionario (estatico) se puede suponer que las demandas externas y
presiones en los nodos ademas de los flujos en las tuberias han llegado a un estado
constante tal que no varian significativamente en el tiempo. Para un enfoque dinamico o
variable en el tiempo, las formulaciones son desarrolladas para diferentes condiciones
cambiantes, como un transitorio causado por el cierre de la valvula o el paro de una
bomba. Estas condiciones cambian en cuestion de segundos o minutos y la mayoria de los
modelos de calidad del agua no son aplicados en este estado.

La modelacion de la calidad del agua en condiciones dinamicas es necesaria para
representar las variaciones que ocurren en la red, por ejemplo. La variacion de demanda en
los nodos y los cambios de nivel en los tanques. Estos fendmenos se modelan con
simulaciones de periodos extendidos (EPS). EI EPS es un modelo dinamico con series de
condiciones estables. Los niveles en los tanques son la Unica variable dinamica y se
actualizan a traves del tiempo mediante la aplicacién de conservacion de la masa.

5.4.1 Analisis Hidraulico en Estado Permanente

Para una condicion de estado permanente, el flujo y la distribucién de las presiones en una
red de tuberias se describen por la conservacion de la masa y la conservacion de la energia
en un nodo. Estas dos relaciones forman un conjunto de ecuaciones no lineales que pueden
ser utilizadas para resolver el mismo ndmero de incognitas. Las incognitas son la carga
total en cada nodo y el caudal en cada tuberia. El gasto y su correspondiente velocidad en la
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tuberia, son la informacion necesaria para completar una simulacion de la calidad del
agua. Una serie de formulas se pueden plantear para resolver las incognitas. La formulacion
para una tuberia se presenta en este documento. Boulos, P., et al (2004) presentan detalles
de otras formulaciones y métodos de solucion. Todas las formulaciones proporcionan el
mismo resultado hidraulico.

La formulacion para una tuberia se propuso para la industria del gas por Aman y Brameller
en 1972 y para redes de agua por Todini y Pilati en 1987 (Boulos, P., et al, 2004). Las
cargas en el nodo n y el flujo en el tubo m se resuelven de manera simultanea con esta
formulacion. Las ecuaciones de tuberias son la de conservacion de la masa escrita en
términos del flujo en la tuberia para cada uno de los nodos n y la ecuacion de energia para
cada tuberia m. La ecuacion de la energia se escribe en terminos del flujo en cada tuberia m
la carga de los nodos. Asi, el nimero de ecuaciones es n (nodos) + m (tubos) y es igual al
namero de incdgnitas del sistema. Si las bombas y/o valvulas deben aparecer en la red, cada
elemento se considera como un nodo y la pérdida o ganancia de carga sera considerada d la
misma forma que para un tubo.

El balance de masa para cada nodo se escribe como:

z Qgnt — z Qsar = 4 Ee 34

Ent Sal
La ecuacién de pérdida/ganancia de carga, tiene la forma discutida en la seccién anterior.
Para el i-ésimo componente que conecta los nodos Ay B toma la forma:

HA_HB =Klan EC. 35

La demanda nodal g, el coeficiente de componente K y el exponente n, son valores
conocidos, basados en informacion de la red y de los usuarios.

5.4.2 Simulacion con Periodos Extendidos

Dado que los contaminantes viajan con el movimiento del fluido, la distribucion del flujo es
necesaria para un andlisis de la calidad del agua. A pesar de que un sistema puede alcanzan
el estado de equilibrio relativamente rapido, para un determinado conjunto de las demandas
en los nodos, rara vez se alcanzan condiciones estables de calidad del agua.

Dado que las condiciones de la demanda y los niveles en los tanques varian con el tiempo,
una serie de simulaciones de estado estacionario se modelan para representar estos cambios
temporales. Cada condicion de estado estacionario es modelada por el método descrito en la
seccion anterior. Para tener en cuenta las variaciones en los tanques, la conservacion de la
masa (Ec. 12) se evalla para cada nivel en el tanque en cada intervalo de tiempo. Este
enfoque se conoce como simulacion periodo extendido o EPS (extended period simulation).
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6 Fundamentos de la Calidad del Agua

Este capitulo trata sobre las relaciones fundamentales para la calidad del agua. La base de
todos los analisis de calidad del agua es la conservacién masa constituyente, que se
desarrolld en el capitulo 5. En este capitulo, se concentra en la mezcla en un nodo y al
transporte en una tuberia. Un aspecto critico de balance de masa constituyente es la
reaccion de un elemento constituyente. Las relaciones de reaccion, el decaimiento y la
estimacion de los coeficientes de crecimiento también se presentan en este capitulo.

6.1 Conservacion de una Masa Constituyente

La conservacion de la masa constituyente es:

Z C.Q Z .0, —Cg+ e =L [ cay
elle — sUs =L T—— = —
Ne ng dt dt cv Ec. 36

C es la concentracion de volumen [Mc/L?], V es el volumen de agua en el volumen de
control y Q es el caudal.

El lado derecho de la ecuacion es la tasa de cambio en la masa del componente dentro del
volumen de control. El lado izquierdo es el transporte de masa constituyente dentro o fuera
del volumen de control. Los dos primeros términos son el transporte de liquido, el tercer

A d A :
término, ZC = [M./T], es un término que da cuenta de las transformaciones por
decaimiento o crecimiento del componente en el volumen de control.

La concentracién utilizada en esta ecuacion es la masa del componente por unidad de
volumen de agua o bien:
c-% [l
v LB

Las unidades de C, en el SI, se dan tipicamente en g/m® o mg/L, donde L es litros. Los
factores de conversion de g a mg y m® a L son los mismos de modo que el valor de
concentracion de las dos unidades es el mismo. 1 g/m® es también equivalente a 1 ppm
(parte por millon), las inyecciones de flGor y cloro son tipicamente del orden de mg/L. La
salinidad o el total de solidos disueltos se pueden medir en el orden de gramos/litro (g/L).
Las unidades de kg/m® y ppt (partes por mil) son idénticos en g/L. Las bacterias son
comunes en el rango de microgramos/litro («g /L). Las medidas equivalentes a pg/L son
mg/m3y ppb (partes por billon).

La masa del elemento afiadido al agua por unidad de tiempo es la tasa de carga, ni, =
m/t. En un sistema de distribucién, un método de adicién es la inyeccion de una masa
desinfectante. La tasa de carga se traducira en un aumento de la concentracién, AC, en el
flujo volumeétrico, Q:
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dm M I3’M
me =gy = QA= 1T =7

6.2 Transporte y Mezcla en la Red de Tuberias

La distribucién del flujo en una red de agua se define por medio de la conservacion de la
masa y la conservacion de energia, suponiendo que ningln componente 0 sustancia
agregado en el agua afecta algun término en estas relaciones. Por tanto, un analisis
hidraulico para determinar la velocidad del flujo en las tuberias y las cargas en los nodos se
puede completar sin tener en cuenta la calidad del agua. Sin embargo, dado que el
transporte de la calidad de agua esta directamente relacionado con las velocidades del flujo.
Una solida comprension de los sistemas hidraulicos de la red y un modelo hidraulico bien
calibrado son necesarios para llevar a cabo un analisis y evaluacion de la calidad del agua.
Todos los modelos de calidad del agua disponibles aplican un médulo para el transporte de
un soluto a través del sistema tomando como punto de partida la distribucion de flujo
resultante de un andlisis hidraulico.

El resultado de un andlisis de la calidad del agua en una red de tuberias es la concentracion
de sustancias en todos los nodos. Un registro temporal o anélisis en flujo no permanente es
generalmente lo mas adecuado. Sin embargo, las condiciones de flujo permanente son mas
faciles de analizar, pero son menos realistas. En los analisis de flujo permanente y no
permanente, dos procesos deben ser considerados para la modelacion de calidad del agua de
una red de tuberias, la mezcla en los nodos y el transporte en las tuberias. Ambos procesos
son descritos por la conservacién de una masa constituyente (Ec. 25).

Para el célculo de la mezcla de agua con concentraciones de sustancias diferentes se
considera que en el nodo no existe almacenamiento y se asume que el agua pasa de manera
instantanea. Si se afiade al sistema una sustancia adicional, se asume que se ocurre en un
nodo Yy varios tipos de inyectores pueden proveer alguna sustancia.

Para el analisis de calidad del agua, el transporte de agua a través de una tuberia presenta
una dependencia del tiempo. El tiempo de viaje en una tuberia proporciona el tiempo de
traslado entre los nodos que unen el tramo. Ademas durante el traslado por las tuberias, la
concentracion de una sustancia puede cambiar debido a las reacciones, el decaimiento o
aumento. El resto de esta seccion se describe los procesos de mezcla y transporte y su
formulacién matemaética.

6.2.1 Mezcla en los nodos

6.2.1.1 Nodos simples

En los nodos dentro de una red de tuberias, los cambios en la calidad de agua son debido a
la dilucidén y la inyeccion. La conservacion de la masa se aplica en los nodos para
determinar el efecto de la combinacién de flujos con diferentes concentraciones de soluto.
Se asume que en el nodo ocurre una mezcla completa e instantanea y como resultado, las
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concentraciones son uniformes en toda la seccion transversal de la tuberia aguas abajo.
Dado que un nodo no puede almacenar agua, la masa del componente en el nodo es
constante y el lado izquierdo de la ecuacién Ec. 25 es igual a cero. Por otra parte,
considerando que las longitudes de tuberia en el cruce son muy pequefias, no se considera
decaimiento o aumento de la concentracion en el nodo. Para un nodo simple, ningin

dm

componente se suministra, por lo que m

= es igual a cero. En estas condiciones, la ecuacion
Ec. 25 se convierte en:

d(cv) dm,
=) 00— ) G0+ = Y €0~ ) €0, =0
Ne ng Ne N

Ec. 37

Considere un cruce con tres tuberias que ingresan flujo, dos mas que lo extraen y una toma
adicional en el nodo (llustracion 6.1).

Para la aplicacion de la conservacion de masa constituyente sin almacenamiento, podemos
escribir la ecuacion Ec. 37 como:

C1Q1 + Q2 + C3Q3 — C4Q4 — C5Q5 — Csaiiaq ¢°*4* =0

Q1 =1.5

llustracion 6.1 Nodo de conexién con tres entradas y tres extracciones

Los signos corresponden a las entradas y salidas del nodo. Para el analisis de la calidad del
agua, estas direcciones de flujo y las velocidades en las tuberias se conoce de un analisis
hidraulico realizado previamente. Las concentraciones de las sustancias a la entrada del
nodo también se conocen.

Suponiendo que se produce una mezcla completa e instantanea en el nodo, la concentracion
de la extraccion g% y la de las tuberfas 4 y 5 y son la misma, Csa:

C1Q1 + CzQz + C3Q3 — CSal Q4 — CSal QS _ Csaqualida =0
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Dado que las concentraciones a la entrada son conocidas, esta ecuacion se puede resolver
para Cg:

C1Q1 + Q2 + C3Q5  4(1.5) +3(2.5) +5(2)

Coar = e = = 3.92
ST Q4 + Qs + g5 3+2+1
La ecuacion Ec. 37 se puede escribir para un nodo en general como:
2ie),, C1Qr + Conq™ Ec. 38

CSal -

S+ ey, O

Donde, el flujo entra en el nodo a través de tuberias Jen Y un flujo suministrado
externamente, g*". Cada uno de estos flujos puede tener una concentracién de un soluto
diferente, C, y Cep, respectivamente. El flujo de salida consiste en las extracciones en el
nodo o, y el flujo conjunto de las tuberias Js. Con la suposicién de mezcla completa,
todas las salidas tienen la misma concentracién, La ecuacion Ec. 38 muestra que la
concentracion de salida es un promedio ponderado de las concentraciones de flujo
entrantes.

6.2.1.2 Nodos con inyeccion de solutos

En la mayoria de los modelos, un soluto puede ser introducido al sistema de cinco maneras.
En primer lugar, para una simulacion dindmica, la concentracion inicial, Co, se debe definir
para todos los nodos. En segundo lugar, se pueden agregar al sistema con el agua que entra
en la red como contribucion de las fuentes. Los tres ultimos métodos son las inyecciones de
un soluto en un nodo sin agua, como un trazador o una inyeccion de refuerzo de
desinfeccion. Tres tipos de propulsores se utilizan comdnmente: masa, setpoint y de flujo

dm

dtc en la ecuaciéon Ec. 25 son distintos de cero.

regulado. Para estos casos,

Un enfoque comun es la inyeccién de cloro que se pueden utilizar dentro de una planta de
tratamiento de agua o en puntos de refuerzo. El cloro se encuentra disponible en estado
solido, liquido o en forma de gas. Por razones de seguridad se utilizan a menudo lejos de la
planta. En el inyector, el agua se extrae con una tuberia del sistema de distribucion. El agua
fluye a través de la cdmara de contacto. La dosis esta en funcion del gasto y del tamafio de
la cdmara. Se pueden utilizar multiples cdmaras para flujos mayores. Dependiendo del
disefio, el flujo puede ser enviado a un pequefio depdsito antes de ser devuelto a la tuberia.
Un alimentador de gas o liquido trabaja bajo el mismo principio con el desinfectante,
normalmente suministra directamente a la corriente con un dispositivo para asegurar una
mezcla adecuada.

6.2.1.2.1 Concentraciéon de una Fuente

En la mayoria de los modelos de calidad del agua, la concentracion de todos los flujos
externos que ingresan en un nodo puede ser especificada. El flujo es tipicamente una
demanda negativa en un nodo o un flujo que viene de un deposito o planta de tratamiento
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de agua. La concentracion de entrada, Ce, en la ecuacion Ec. 38, se describe como la
concentracion de la fuente.

llustracion 6.2 Sistema de cloraciéon por medio de gas
6.2.1.2.2 Inyeccion de Soluto a Traveés de un Propulsor

Este método consiste en inyectar, a presion, un soluto (r,,;) en un nodo de la red. Esta
opcion es Gtil para un estudio con trazadores o en un modelo para revelar posibles efectos
de intrusion no deseada debida a un caso de reflujo o una contaminacion intencional.
m,,,; Puede representar la masa de la inyeccion, el trazador o el contaminante en el sistema
con respecto del tiempo. En la ecuacién Ec. 25 el indice de la masa de inyeccion es:

. t,
Mepe = = C:rrllt] § Q;
1€] et Ec. 39

donde C°*Y es la concentracion efectiva resultante de inyeccion de la masa definida.

ent

Sustituyendo esta expresion en la ecuacién Ec. 25 y resolviendo:

t,
c _ 2tefo, C1Q1 + Con @ + Mgy, Zle]en C1Qr + Conq®" + C::llt] i) Q1 Ec. 40
Sal =
¢ U+ Yy, Q U+ Yy, Q

6.2.1.2.3 Setpointy Flujo Regulado

En los dos ultimos tipos de inyeccidn se realizan a la salida de un nodo para aumentar la
concentracion en el flujo de salida (tuberias de salida y extracciones en el nodo), se basan
en la definicién de que la tasa de masa afiadida es:

dm
dtc =Cal | ¢ + E Q
1€] sal Ec. 41

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion Ec. 25 y suponiendo que no hay
almacenamiento en el nodo:
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=) G0 +Cat =G| @+ ) o |+ C [+ ) @
Ne

1€/ 1€] sqi

que pueden ser resuelto como se muestra:

Co = Zle/sal C1Qr + Cone q°™ centl
sl U+ Yies., @ sal Ec. 42

ent]

Un inyector de flujo regulado suministra una concentracion fija definida C,,,” en todas las

salidas. Es un inyector de ajuste C,,; y ademas determina la concentracion requerida para
cumplir con la consigna. Utilizando una légica diferente, ambos propulsores pueden ser
simulados en un modelo calidad del agua con la ecuacion Ec. 42. Si la concentracién de
ajuste es inferior a la concentracion sin inyeccion, es decir, el primer término de la ecuacién
Ec. 42, la concentracion no se reduce. Por el contrario, CSTZ”, tiende a cero y elCs,;, S€
establece con concentracion disponible.

6.2.2 Transporte Advectivo en Tuberias

Transporte de una propiedad general de un fluido se puede producir por cinco mecanismos:
la adveccion, la difusion molecular, difusion turbulenta, la dispersion y la radiacion. La
radiacion se limita al transporte de energia por ondas electromagnéticas y no se considera
aqui. En la mayoria de condiciones, el mecanismo dominante para el transporte en la red de
tuberias es la adveccion. La difusién molecular y la difusién turbulenta comdnmente no se
toman en cuenta en redes de distribucion de agua ya que el flujo es generalmente turbulento
con una velocidad relativamente alta. La mayoria de los modelos de calidad del agua
representan sélo la adveccion. Incluso si se modela en condiciones de flujo laminar, la
adveccion debe ser incluida. Asi que empezamos con la advecciéon y desarrollar las
relaciones de transporte por adveccion. Otros mecanismos de transporte seran examinados
luego.

La adveccion es el movimiento de una particula con el agua en la direccion del flujo con la
magnitud de la componente de la velocidad principal. Un ejemplo de adveccién es el
movimiento de un diablo instrumentado en una tuberia. Para quitar el material incrustado
de una pared de la tuberia, una préactica consiste en insertar un "diablo™ en la linea. El
diablo es un objeto con forma de bala que esta cubierto con el material rugoso, a menudo de
una malla de metal, y actia como un estropajo (llustracion 6.3). Se inserta en un hidrante,
por ejemplo, y se mueve con la velocidad del agua a un punto de retiro aguas abajo
(llustracion 6.4). Este movimiento es el transporte advectivo. En la ecuacién Ec. 25, la
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adveccion es representada por los dos primeros términos en el lado izquierdo. Cada término
esta relacionado con la velocidad media del flujo a través del gasto Q.

En el transporte advectivo puro, la masa de algin soluto se inyecta en una tuberia y se
mueve de manera similar a la del diablo y el tubo actuard como un reactor de flujo piston
(PFR). El flujo pasa a través de un RFP en la secuencia que entra. En otras palabras, En la
tuberia, la primera masa que ingresa, es la primera en salir. Considere una tuberia con un
inyector de fluoruro. Al inicio el inyector estd apagado, el flujo que se encuentra en la
tuberia es constante y sin fluoruro (llustracién 6.5). En el tiempo t, el inyector es activado
instantaneamente. En el momento t + At, el inyector se apaga. El fluoruro inyectado en el
intervalo de tiempo At se mueve, hacia aguas abajo, en el seno del agua como un pulso
(similar al diablo). Suponiendo que otros mecanismos de transporte son despreciables, la
longitud del pulso, Lsg, Se mantiene constante y el tiempo requerido para que la parte
delantera del pulso llegue hasta el final de la tuberia se puede calcular, dada la velocidad
del flujo y la longitud de la tuberia.
L
=y Ec. 43

donde L es la longitud del tubo y 7 es el tiempo de viaje. Por ejemplo, si la longitud del tubo
es de 1000 m y la velocidad es de 1.25 m/s el tiempo de viaje es de 800 segundos. El pulso
se movera con esta velocidad a través de la tuberia. Tenga en cuenta que los tiempos de
viaje a través de bombas, valvulas y otros accesorios son muy pequefios por lo que no se
consideran como componentes de un analisis de la calidad del agua.

(L

llustracion 6.3 Diablos de poliéster, puede ser de espuma desnuda o cubierto con un material de poliuretano, puede tener un
recubrimiento en espiral de poliuretano, cepillos de diversos materiales o de carburo de silicio para mejorar la capa de lavado de
la pared (http://www.indiamart.com/vp-engineers/pipeline-accessories.html).

NS
a S

llustracion 6.4 Movimiento de wun diablo con la velocidad media del flujo a travées de la tuberia.
(http://www.pipingguide.net/2008/11/introduction-to-pipeline-pigging-2.html).
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Siguiendo o el pulso de agua con fltor e identificando de su ubicacion en el tiempo es un
analisis del tipo Lagrangiano y es una aproximacion al modelado de la calidad del agua en
redes. El enfoque Euleriano es una alternativa y consiste en dividir el tubo en elementos
discretos de volumen (es decir, volimenes de control) y monitorear la concentracion dentro
de cada elemento como pulsos en movimiento a través del sistema. Esta serie de elementos
constituyen un enfoque Euleriano y corresponde a una cascada de PFR. Ambos enfoques
pueden ofrecer los mismos resultados y se analizan mas adelante en este capitulo y en el

capitulo 6.
Tiempo t
¢ = J

Tiempo t + At
= |

Lyeg
P Tiempo t + At*
L
P Tiempot+ 1

llustracion 6.5 transporte por adveccion de un soluto inyectado al principio a la izquierda en el tiempo t. La duracién del pulso de
entrada es Ai. La masa se mueve con el liquido con la misma longitud a través de toda la tuberia. La parte delantera del pulso
alcanza el extremo inferior del tubo en el tiempo t + T, donde t es el tiempo de viaje en la tuberia.

6.2.2.1 La ecuacién de adveccion

El primer componente que regula el balance de masa para el transporte en tuberias es el
transporte advectivo. La Ec. 25 puede escribirse para un tubo lleno de agua (V es
constante), sin ningn gasto externo o suministro, bajo condiciones de flujo permanente
como:

ac dm,
VE = (CQ)ent - (CQ)Sal + W Ec. 44

Si escribimos la entrada y la salida en términos en forma diferencial para un segmento de
tuberia de longitud Ax y dividir ambos lados por el volumen de la tuberia:

(CQ)ent - (CQ)Sal _ Q(_AC) _
v v

(AAx) (—AC) _ Ax (—=AC) __y ac
At J\AAx) At Ax O ox Ec. 45
Sustituyendo esta expresion en la ecuacion Ec. 44 y definimos %% = r(C), el resultado

en forma diferencial de conservacion de la masa de un elemento constituyente de la tuberia
es:

ac ac

5t TV, =7 Ec. 46
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Esta ecuacion representa el transporte advectivo en un reactor de flujo en piston con
reaccion. Los términos representan cambios en la concentracion con respecto del tiempo, el
transporte longitudinal a lo largo de la tuberia, y la reaccidn, respectivamente. Las unidades
son concentracion por tiempo (por ejemplo, en mg/L/t). La ecuacion Ec. 46 se puede
aplicar a un tubo entero o a un elemento discretizado de la tuberia. Las relaciones de
reaccion y sus parametros se describen mas adelante en este capitulo.

6.2.2.2 Sistema de ecuaciones para el transporte por Adveccion

En resumen, los principales mecanismos que regulan la calidad del agua en un sistema de
distribucion de agua son el transporte advectivo en un tubo y la mezcla completa turbulenta
en un nodo. La mezcla en un nodo sin inyeccion esta representada por la ecuacién Ec. 38:

C _ 2161911 CIQI + Cen qen Ec. 38
o qsal + Zlejsal QI

Una ecuacion de esta forma se puede escribir para cada nodo. El transporte en tuberias se
describe por la ecuacion Ec. 46:

2t V5 =70 Ec. 46

Una ecuacion de esta forma se puede escribir para cada tubo. Ejemplo 9 muestra como el
balance de nodos y la ecuacion de adveccion se pueden combinar para determinar las
concentraciones aguas abajo. El enfoque que se muestra es la base para el estado de
equilibrio dindmico y andlisis de la calidad del agua.

Dado que el flujo no se ve afectado por la calidad del agua, la hidraulica del sistema,
incluyendo el flujo de los tanques puede ser determinado por un analisis hidraulico estandar
antes de considerar la calidad del agua. Conocida la distribucién de flujo, estas ecuaciones
se pueden utilizar para determinar las concentraciones de un soluto en todo el la red de
distribucion para condiciones de flujo permanente. Los tanques son modelados con las
relaciones contempladas en el capitulo siguiente.

La calidad del agua en una red de distribucion puede variar con el tiempo (condiciones de
flujo dindmico o inestable) o llegar a una condicion de estabilidad en el tiempo (estado
estacionario). Las condiciones de estado estacionario no son realistas para la mayoria de los
sistemas debido a que las demandas en los nodos cambian en un tiempo menor que el
necesario para conseguir unas condiciones de estabilidad. Sin embargo, una solucién de
estado estacionario puede proporcionar una evaluacion inicial de las areas problematicas en
un sistema, requiere menos informacion con respecto a las demandas, y se puede resolver
mas rapidamente que un modelo dindmico. El capitulo 5 presenta una formulacion y
solucion para un modelo de estado estacionario de un componente general.

La simulacion dindmica es méas detallada y realiza un seguimiento de las condiciones
cambiantes de la red en el tiempo. Toma en cuenta las variaciones en la demanda, el
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funcionamiento de los equipos de bombeo y de los depositos (llenado y vaciado) para las
operaciones. Se necesita mas informacion que en una simulacion en estado permanente,
pero la mayoria de la informacion esta relacionada con la demanda. Un modelo de calidad
para la simulacion de tanques también es necesario (capitulo 7). Existen varios métodos
(Euler y Lagrange) para la modelizacion de la calidad del agua es estado no permanente y
se discuten en el capitulo 6. Estos métodos han sido correctamente aplicados a modelos de
calidad del agua (para sustancias reactivas y no reactivas) en redes de distribucion de agua
simples, complejas y muy grandes.

6.2.3 Otros Mecanismos de Transporte

El mecanismo de transporte por adveccion es el que domina en la mayoria de las redes de
distribucion. Sin embargo, otros mecanismos de transporte pueden cobrar importancia en
condiciones gque no son totalmente de flujo turbulento. En flujo laminar, no se presenta un
perfil uniforme de velocidades y no se presenta la mezcla o dispersion que tiene lugar en un
flujo turbulento, la mezcla disminuye con el nivel de turbulencia. Ademas, se debe analizar
la mezcla radial para comprender las reacciones entre los componentes de agua y la pared
del tubo. Las investigaciones han progresado con el modelo radial y longitudinal de mezcla
para representar y caracterizar los mecanismos de transporte que se describen en los
parrafos siguientes.

En 1883, Reynolds reportd sobre los experimentos que condujeron al desarrollo de las
primeras leyes que describen el flujo laminar y turbulento. Los experimentos también
proporcionaron una imagen visual de transporte en una tuberia. El aparato de Reynolds fue
un tanque conectado a un tubo de vidrio que contenia una valvula (llustracion 6.6). El
depdsito incluye un tubo delgado para inyectar un colorante en el tubo. Mediante la
manipulacion de la valvula, controlé el flujo y los diferentes regimenes que fueron
claramente visibles con el movimiento de la tinta. Para condiciones de flujo bajo, el tinte se
transportd en una linea casi recta (llustracion 6.6a). Cuando la valvula se abrié un poco
mas, la linea recta de tinta comenzo6 a dispersarse y medida que avanza a través de la
tuberia el tinte se fue revolviendo con el agua hasta tefiir toda el agua en la tuberia
(lustracién 6.6b). Si la valvula se abre mas, provoca una mayor velocidad, el resultado es
el flujo turbulento y el tinte se extendié rapidamente a través de la seccion de tuberia llena
(lustracion 6.6c¢).
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llustracion 6.6 Experimentos de Reynolds de propagaciéon de tinte para (a) laminar, (b) transicién y (c) totalmente el flujo
turbulento.

6.2.3.1 Difusién molecular

La difusion del colorante a través del tubo de Reynolds fue causado por el movimiento al
azar de las moléculas y la dispersion de fluido. EI mecanismo que provoca este movimiento
al azar se describe como la difusion. La difusién molecular, también Ilamada la conduccion,
es el transporte de una masa, causado por el movimiento de las moléculas (llustracién
6.7a), conocido como movimiento browniano. La difusion molecular puede ser muy
pequefa. En la llustracién 6.6a, no se presenta difusién en el tubo corto.
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(a)
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(b)

llustracion 6.7 Difusién molecular dentro de un tubo (a), como lo demuestra una gota de colorante en tres momentos diferentes.
La gota se expande a medida que viaja con el flujo (adveccién). (b) El flujo en tuberias en un instante en el tiempo con remolinos
resultantes de la difusion turbulenta.

Un ejemplo de la difusion molecular se presenta con una taza de agua caliente. Una bolsa
de té se coloca lentamente dentro de la taza y causa muy poco movimiento. El agua
lentamente se vuelve marron como el té se mezcla con el agua por el movimiento aleatorio
de las moléculas en el liquido. Este efecto molecular se produce muy lentamente. La
redistribucion de un soluto por este mecanismo se puede presentar, para una red de
distribucion, dentro de un tanque o en un tubo con agua en reposo 0 con movimiento muy
lento. Dado que este mecanismo puede ocurrir cuando el agua no se mueve, se puede
representar con ultimo término en el lado izquierdo de la ecuacion Ec. 25. La difusion
molecular se produce como consecuencia de la falta de uniformidad de la concentracion en
todo el liquido. La velocidad de conduccion se relaciona con la magnitud del desequilibrio
en la concentracién de acuerdo con la Primera Ley de Fick.

La ley de Fick afirma que la tasa de transferencia de masa esta relacionada con el gradiente
de concentracion de masas (Chapra, 1997) o:

ac d9%C Ec. 47

— =D —
ot ™ 9y?
donde Dy, es el coeficiente de difusién molecular [L%/T], que es del orden de 10° cm?%s. La
direccion es arbitraria, ya que la conduccion se produce en todas las direcciones.

La velocidad del agua en una tuberia esta en el orden de pies o en metros por segundo,
mientras que la difusion molecular es del orden de los centimetros por dia. Asi, en la
mayoria de condiciones, la difusion adicional en la direccion del flujo (difusion
longitudinal) debido a la difusion molecular no es detectable a menos que el flujo es muy
lento.

Puede llegar a ser importante en condiciones de baja velocidad que se producen en las
extremidades de tubos de muertos o bajo condiciones de servicio por tandeos.

67



6.2.3.2 Difusién turbulenta

La difusion turbulenta es el transporte causado por el movimiento al azar de secciones de
liquido debido al movimiento turbulento del fluido contra la difusion molecular. Una vez
mas, considérese la taza de agua caliente, en lugar de colocar la bolsa de té esperar, ahora
la bolsa de té se levanta dentro y fuera del agua. Esta accion creard que los remolinos
(turbulencias) en el agua y aumentara la tasa de mezclado y de coloracion. Las regiones del
agua con alta concentracion de té, tenderd a mezclar las partes que tienen concentraciones
bajas hasta que el té se distribuya uniformemente a lo largo de toda la taza. En los tanques,
como la taza de té, la mezcla es fundamental para entender la distribucién de un soluto. Un
chorro de agua que entra en un tanque puede causar turbulencia y acelerar la mezcla.

La difusién turbulenta también se produce dentro de una tuberia durante el flujo turbulento.
En la pared de un tubo, con flujo laminar y con velocidades bajas, el agua pasard por
encima y alrededor de las imperfecciones de la pared del tubo. A medida que aumentan las
velocidades, el agua se mueve basicamente golpeando y rebotando con la pared del tubo
formando remolinos. Este proceso de distribucion actGa mas rapidamente que la difusion
molecular (llustracion 6.7 b). En experimentos de Reynolds, cuando el nivel de turbulencia
aumenta con la velocidad del flujo, la mezcla de tinte fue mas rapida (llustracion 6.6).

La formacidn y el tamafio de los remolinos es un proceso aleatorio que puede ser modelado
como un proceso de difusion de Fick. Asi, matematicamente, la difusion turbulenta también
se describe por la ecuacion Ec. 47, pero con un coeficiente de difusion turbulenta, Dy, [L? /
T]:

ac ac Ec. 48
" Digyz
donde Dy, esté tipicamente en el rango de 100-105 cm?/s.

6.2.3.3 Dispersion

La adveccion es el transporte debido a la velocidad del fluido, es decir, en un flujo
turbulento, la velocidad es casi uniforme a través de una seccién y casi igual al valor medio
(Nustracion 6.3) y la difusion de una masa en la direccion axial es pequefia. En condiciones
de flujo bajo y de flujo laminar, la distribucion de la velocidad no es uniforme, como se
muestra en la llustracion 6.8, el centro de la tuberia tiene una velocidad superior a la media.

Si sblo se considera la adveccion, el transporte adicional para velocidades mayores a la
media no seria considerado.

La difusion axial (también llamado longitudinal) de una masa, debida a la velocidad no
uniforme se conoce como dispersién y se demostro que también puede ser representada por
un proceso de difusion de Fick (Ec. 47) o:
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ac 9%C Ec. 49

3¢~ Daisp 37
donde Dyisp, €S un coeficiente de dispersion que suele estar en el rango de 10° cm?/s.
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llustracion 6.8 La distribucion de velocidades en flujo laminar muestra que las velocidades més altas se encuentran en el centro
de la tuberia y esto hara que los solutos en esas aguas lleguen a lugares intermedios antes que los que se encuentran cerca de la
pared de la tuberfa.

6.2.3.4 Impactos de la difusion y dispersién

Para resumir el efecto de los mecanismos de transporte que se presentan en esta seccion. La
difusion afecta transporte de masa en la seccion transversal de la tuberia y en direccién
axial (a lo largo de la tuberia). La dispersion es un mecanismo de transporte, para flujo
laminar, que sélo afecta el transporte en direccion axial. La Tabla 6.1 enlista cuatro
condiciones en las que cada mecanismo de transporte se aplica y sus pardmetros asociados.

La difusion molecular se produce en todas las condiciones de flujo, aunque por lo general
es poco significativa si el liquido estd en movimiento. La difusion turbulenta sélo se
produce en el flujo turbulento, pero como el nivel de turbulencia aumentar, su impacto en la
direccion longitudinal disminuye ya que el soluto se distribuye uniformemente a través de
la tuberia.

La ecuacién de transporte advectivo (Ec. 46) puede ampliarse para tener en cuenta la
difusion y la dispersion en las dos direcciones. La ecuacion de adveccion-dispersion para
condiciones de flujo turbulento es:

a—C+Va—C—(D +D)62—C—(D +D)62—C=T(C)

at  ox " Y or? ™ gx2 Ec. 50
donde x es la distancia a lo largo del tubo y r es la distancia radial desde el centro de la
tuberia. El primer término del lado izquierdo es la concentracion no permanente, el segundo
término representa el transporte advectivo en la direccion axial, el tercer término es el
transporte radial debido a la difusion molecular y turbulenta, el término final, del lado
izquierdo, es la difusion longitudinal. Como se ha sefialado, para las condiciones de flujo
laminar D; disminuye y la dispersion se afiade a la ecuacion advectiva-dispersiva y resulta,
para el flujo laminar:

ac  ac a%C 2%C
o7 TV 52 = D) 5= = (D + Daisy) 35 = 7(C) Ec. 51
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Formulaciones alternativas de las ecuaciones Ec. 50 y Ec. 51 se analizan a continuacién y
los métodos de solucion.

Tabla 6.1 Impacto de los mecanismos de transporte alternativos en las direcciones radial y longitudinal (Lansey & Boulos, 2005)

Difusion Molecular Difusion Turbulenta Dispersion

Variacion de la

Causa Movimiento de moléculas  Movimiento aleatorio  velocidad a lo largo de

con el fluido en flujo turbulento la seccidn transversal
de la tuberia
L No tiene impacto Es significativo en
Pequefio impacto en el debido a | . lami
Transporte fluido en movimiento | gevidoata regimen faminar
lonaitudi . ' uniformidad del perfil (R < 2300)* No
ongitudinal Puede ser importante en loci S
fluido en reposo de velocidades :ue:ne impacto en
(R > 10000)* régimen turbulento
Pequefio impacto en el Impacto significativo,
. fluido en movimiento. provoca mezcla
Transporte radial . .
Puede ser importante en  completa en la seccion
fluido en reposo transversal
. Difusividad molecular Difusividad turbulenta Coeficiente de
Parametros . i .
Dm Dt dispersién Ddisp
Magnitud de
coeficientes 10-4 100 -105 106
(cm2/s)

* Es el rango en el que la difusién turbulenta y la dispersion ocurren totalmente. Para 2300 < R < 10000, el flujo no es totalmente
laminar o turbulento. Las distinciones claras de transporte en este rango son dificiles de definir ya que las condiciones de flujo varian en
el tiempo y el espacio.

6.2.3.4.1 Efectos de la Dispersion en el Transporte Axial

El transporte axial es causado por la difusiébn molecular y la dispersion. Para el flujo
laminar puede ser modelado por:

ac _ac 92¢ Ec. 52
E"’ Va - (Dm + Ddisp)m =1(C)

La Ec. 52 se puede resolver por etapas. En primer lugar, los dos primeros términos del lado
izquierdo se consideran para la solucion del transporte advectivo. Entonces, el impacto de
la difusion y la dispersion son modelados por el tercer término de la ecuacion. Por ultimo,

el decaimiento de la concentracion se representa mediante la funcién de decaimiento.

Si la magnitud del término advectivo es grande en comparacion con el correspondiente de
difusion-dispersion, este Gltimo término puede no ser tomando en cuenta. EI nimero de
Peclet puede proporcionar una indicacion de en qué condiciones la dispersion sera
importante. Axworthy y Karney (1996), asi como Lee y Buchberger (2001) desarrollaron
las relaciones entre la velocidad media y el coeficiente de dispersion para identificar
cuando los efectos de la dispersion seran despreciables (domina la adveccion). En la
mayoria de las redes de distribucion de agua se cumple esta condicion. Para extremidades o
tuberias secundarias con movimiento lento, pueden ser la excepcion. Con base en estudios
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experimentales y computacionales, Lee y Buchberger encontraron que la dispersion puede
ser una parte importante del transporte en redes secundarias con nimeros de Reynolds
bajos. Estos métodos de modelacion no estan disponibles en los primeros modelos de
calidad del agua, pero los trabajos de investigacion se discuten en el capitulo 7.

6.2.3.4.2 Efectos de la Difusion en el Transporte Radial

El transporte radial es importante cuando se examina la reaccion de las sustancias
transportadas por el agua con material en la pared del tubo. La ecuacién de adveccion-
difusion radial para condiciones de flujo general es:

—+ Va— (Dm + Ddisp)m = T(C)

Un ejemplo donde el transporte radial es importante, es el efecto de la interaccion del cloro
con la materia orgénica (biofilm) en la pared de la tuberia. Biswas, P., et al (1993) y
Ozdemir y Ger (1999) evaluaron el efecto de la difusion radial en el deterioro del cloro a
través de un modelo en dos dimensiones. Biswas examind en condiciones completamente
turbulentas mientras que Ozdemir y Ger se enfocaron en las condiciones con menos
turbulencia. Rossman, L., et al (1994) desarrollaron una relacion de transferencia de masa
para modelar la interaccion entre el fluido y la pared. Para flujo completamente turbulento
los tres métodos dieron resultados similares. Estos métodos y resultados se describen en
detalle mas adelante

6.3 Funciones de Reaccion

Cualquier soluto, contenido en el agua dentro de la red de distribucion, reacciona con los
organismos en el agua, los tanques y las paredes de la tuberia. Estas reacciones deben estar
representadas en las relaciones de conservacién de la masa constituyente (Ec. 25). Las
sustancias reaccionan de acuerdo a las diferentes relaciones y las tasas. Una funcion de
reaccion se utiliza para describir estas relaciones e incluir los parametros que se relacionan
con la velocidad de reaccion a las condiciones del sistema (Connors, 1996).

El cambio neto de la concentracion de un soluto dentro de la red de distribucién, depende
del tiempo de permanencia en el sistema. Tiempos largos de detencion, pueden causar o
empeorar problemas de calidad de agua para distintos elementos (Tabla 6.2). Como tal, la
edad del agua se utiliza a menudo como sustituto de indicador de la calidad del agua. Mas
alla de la edad del agua, los esfuerzos hasta la fecha se han centrado principalmente en los
modelos de decaimiento de la concentracion de desinfectantes y la formacion de
subproductos debidos a la desinfeccion. El transporte microbiano ha sido estudiado en
menor grado. Esta seccion proporciona informacion sobre la cinética de reaccion, su
descripcion matematica y la determinacion de los coeficientes de reaccion.
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Tabla 6.2problemas de calidad de agua asociados a la edad de agua (de EPA/AWWA White paper
(http://www.epa.gov/safewater/tcr/pdf/waterage.pdf)).

Quimicos Bioldgicos Fisicos
Formacién de subproductos Biodegradacion de productos Incremento de temperatura
debido a los desinfectantes para desinfeccidn

Ineficacia de las protecciones Crecimiento, recuperacion y Deposicion de sedimentos
contra la corrosion proteccion de microbios
Coloracion y sabor Coloracion y sabor Coloracion

Existen sustancias conservadoras (inertes), como el fluoruro, que no son reactivos. Otros,
como el cloro, reaccionan con otras sustancias en el agua y que disminuye su
concentracion. La mayoria de modelos suponen que en el interior de las tuberias en la red,
la velocidad de reaccion del cloro disminuye exponencialmente con el tiempo y no esta
relacionado con la cantidad de cloro presente. Esta relacion se describe como una reaccion
de primer orden. Los Trihalometanos (THM) y otros componentes pueden aumentar su
concentracion en el agua durante el transporte en la red. Las reacciones, por lo general, se
describen mediante una funcion de primer orden. En algunos casos, debido a la
disponibilidad de una segunda sustancia, la cantidad de un componente puede ser limitada.
Si la velocidad de reaccion depende de la cantidad del soluto, la relacion se describe como
de segundo orden. Por ultimo, los modelos cinéticos que representan las interacciones entre
multiples especies se han desarrollado recientemente.

Los componentes reactivos son afectados por las otras sustancias quimicas presentes en el
agua, esto es llamado reacciones en el seno del fluido, y la reaccion con las sustancias
adheridas a la superficie de las tuberias se conoce como reaccion con las paredes. Las
reacciones que se producen en el seno del fluido, en tuberias y tanques, y sus constantes de
reaccion puede ser determinados mediante pruebas de laboratorio en frasco. Las reacciones
en las paredes de las tuberias son mas dificiles de cuantificar.

6.3.1 Ecuaciones de Reaccién

Se asume que la reaccion es una funcién del tiempo y/o la concentracion de los reactivos.
El término de reaccion se introduce en la conservacion de una masa a traves del término,
dm./dt. En el desarrollo de la conservacion de una masa de un componente para un
sistema no permanente con transporte advectivo solamente, la reaccion de los componentes,
dm,/dt se definié como Vr(C). Con esta hipétesis la relacion resultante es la ecuacién Ec.
46 o,

ac ac

5 Ve =TO Ec. 46

Una relacién simple de reaccion es una relacion de primer orden en el que la reaccion es
linealmente relacionado con la concentracion o:

r(C) = kC Ec. 54

72



donde k es la constante de reaccion.

Esta seccidn se centra en las condiciones dentro de las tuberias que actlan como reactores
de flujo piston. Como se vera, las reacciones son dependientes del tiempo y estan
relacionadas con la velocidad del flujo y la longitud de la tuberia. Antes de pasar a las
tuberias para una comprension mas clara de las relaciones de la reaccion, se estudiara en
primer lugar un tanque cerrado. Considere cloro en un tanque que actia como un reactor de
agitacion continua (CSTR), es decir, el tanque esta completamente mezclado y C es
uniforme en todo el tanque. La tuberia que suministra al tanque se encuentra cerrada, por lo
que no entra o sale flujo. En este caso, el segundo término en el lado izquierdo de la
ecuacion Ec. 46 es cero y suponiendo que el cloro se descompone después de una relacion
de primer orden, la ecuacion se convierte en:

ac B
e Tr@=kC Ec. 55
donde k sera negativo ya que el cloro es una sustancia que decae. La Ec. 55 se resuelve

mediante la separacion de variables y la integracion:

e _ kdt = C = Cye
f?‘f t=L=Coe Ec. 56

donde Cy es la concentracién inicial en el tanque, Por tanto, la concentracion de cloro
disminuye de forma exponencial a partir de Cy en el tiempo t = 0. La tasa de decaimiento se
define por la constante de velocidad, k [1/T].

Una interpretacion interesante de k es que si el valor absoluto de k es menor que 0.5,
k*100% es aproximadamente igual al porcentaje de pérdida del componente en cada
incremento de tiempo definido por las unidades de tiempo. Esta interpretacion para k solo
es valida para una reaccion de primer orden.

La forma general para r(C) el decaimiento o el crecimiento es:
r(C) = k(C — C*)C™1 Ec. 57
r(C) = k(C* = C)C™e1 Ec. 58

respectivamente, donde C* es la limitacion de concentracion o porcion no reactiva del
componente, k es la constante de reaccion, y n. es el orden de reaccién (por ejemplo, no =1
define una reaccion de primer orden). Las formas matematicas comunes de para los tipos de
reaccion alternativas se muestran en la Tabla 6.3.

La direccion de los modelos de calidad del agua para redes de distribucion, es tomar en
cuenta y al mismo tiempo representan varios componentes ya que el crecimiento o la
decaimiento de una sustancia puede estar relacionado con las reacciones con otros
componentes en el sistema. Por ejemplo, la produccién de THM se vincula a la reaccion del
cloro con materia orgénica. Una relacion de conjunto fue propuesta por Clark (1998) y
ampliada por otros. Se han desarroll6 modelos de trasporte por reaccion de multi-especies,
sistemas de distribucion para vincular los cambios en el cloro, la materia organica y el

73



crecimiento bacteriano (Lansey, K., Boulos, P., 2005). La investigacion ha progresado en
este &mbito en la Gltima década y se espera que los modelos pronto se pongan en préctica
para mejorar el nivel de las representaciones.

Tabla 6.3 Tipos de reaccion y formas matematicas (Lansey, K., Boulos, P., 2005)

Tipo de

reaccion ng C Kk Unidades r(C) Sustancia ejemplo
Conservativa - - 0 - 0 Fluoruro
Crecimiento de M¢
orden cero 0 0 1 @D k Edad del agua
Dec_almlento de 1 0 <o 1 KC Cloro
primer orden T
Crecimiento de . 1 . .
primer orden 1 C >0 T k(C*—0C) Trialometanos (THM)
imi L3 o
Decaimiento de 2 0 <0 kC? Reaccion inicial del cloro
Segundo orden (M.T)
Reaccion de dos 3 Cloro-THM (Cuando C, y Cy son
elementos 2 0 kC,Cp las concentraciones de los dos
dependientes (McT) elementos)

El enfoque del resto de este capitulo sera el transporte y reacciones en tubos. Para un tubo,
la ecuacion Ec. 46 se pueden resolver analiticamente para diferentes casos de r(C) en

condiciones de flujo permanente. Recordemos que ac/at en la ecuacion Ec. 46 es la razén

cambio de la concentracién del soluto. Para condiciones de flujo permanente, este término
es igual a cero. Esta hipotesis afirma que el cambio en la concentracion con respecto del
tiempo es cero. No requiere que la concentracion de entrada y salida, son los mismos, y
cada valor es constante en el tiempo.

6.3.1.1 Sustancias conservativas.

Las sustancias conservativas no reaccionan. La sal, considerada como s6lidos disueltos, y el
fluoruro son ejemplos de sustancias no reactivas. A menos que se adicione otra sustancia, la
concentracion se mantendra constante. Como se observa en la Tabla 6.3, r(C) para los
componentes de conservadores es igual a cero, ya que k = 0. Asi que la ecuacion Ec. 46 se
convierte en:

ac ac
—4+V—==0 Ec. 59
ot * ox

- . ac
Para condiciones de flujo permanente, -~ = 0

ac

- =
Considérese un segmento del tubo de la llustracion 6.9, si se separan las variables y se
integra la ecuacién Ec. 60:

0 Ec. 60
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Cy X3

de:f0dx=>|gic=o=>cz—cl=o=>cz=c1 Ec. 61

Cy X1
donde C; y C, son las concentraciones de entrada y salida del segmento de tuberia. La Ec.
61 establece que, en condiciones de flujo permanente, una sustancia conservativa, no va a
cambiar en la direccion del flujo y tienen la misma concentracion en la entrada y la salid.

Seccion 1 con Seccion 2 con
x;con C; x, con C,

e e

llustracion 6.9 Seccion de tubo con concentraciones de entrada y salida

6.3.1.2 Ecuaciones de decaimiento/incremento de orden cero
Para decaimiento de orden cero, n, = 0y r(C) se convierte entonces en:
r(C) = k(C — CHC" L =k(C—-0)COD =k Ec. 62

Tenga en cuenta las dimensiones de k para una reaccién de orden cero son (MJ/L3)/T. Por
tanto, la masa del soluto aumenta o disminuye k unidades por unidad de masa, por unidad
de tiempo. En condiciones de estado permanente, la ecuacién. Ec. 46 se reduce a:

oC _, Ec. 63
0x
Separando las variables e integrando, se obtiene:
X2 —X1
CZ - Cl =k = kT1_2 Ec. 64

La fraccion en el lado derecho es el tiempo de viaje, t;1_5, para el flujo que pasa de la
seccion 1 a la 2. Por tanto, el lado derecho de la ecuacion es la tasa de adicion de soluto en
un lapso de tiempo o el aumento total de soluto.

Un caso util especial de la ecuacion de orden cero es la de representar la edad del agua (es
decir, M. = T). La edad del agua puede actuar como un sustituto para una reaccion de
primer orden, ya que sus concentraciones estan directamente relacionadas con el tiempo de
retencion en la red.

Para la edad el agua, k es igual a 1[T/L®/T] lo que representa un incremento de una unidad
de tiempo por unidad de tiempo. Con esta definicion en la ecuacion Ec. 64, la diferencia de
las concentraciones (edad del agua) es el tiempo de viaje. Por lo tanto, la diferencia de edad
del agua, C; - C4, en la ecuacion Ec. 64, es igual a la duracion del viaje en la tuberia.
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La edad del agua puede identificar regiones con tiempos de viaje prolongados, que podria
indicar posibles niveles bajos de desinfectante. Una ventaja de usar la edad del agua como
un indicador de primer nivel de la calidad del agua sobre otros parametros de calibracion,
es que no necesita la calidad del agua. La edad del agua so6lo se basa en la distribucion de
flujo en la red de tuberias y en los tiempos de viaje resultantes en las tuberias. Esto
demuestra claramente la relacion entre la distribucion de flujo y la calidad del agua y
refuerza la necesidad de un modelo hidraulico bien calibrado.

6.3.1.3 Ecuacion de decaimiento/crecimiento de primer orden

Como se sefialé anteriormente, el decaimiento de un soluto a menudo sigue una reaccion de
primer orden, con nc =1 y C* = 0. El cloro y otros desinfectantes caen dentro de esta
categoria. Sustituyendo estos valores para r(C) en la ecuacién Ec. 57 resulta:

r(C) = k(C — C)C L = k(C—0)CI™V =kC Ec. 65
Para las condiciones de flujo permanente,
Va—C = kC Ec. 66
d0x

donde un valor de k menor que cero indica un decaimiento de la concentracion del soluto.
Para una tuberia, la ecuacion Ec. 66 se puede resolver separando variables e integrando a lo
largo de la longitud del tubo:

a _1, e fx21d k)G =2 Ec. 67
_ = — _— — —1 = — .
K vET ) ke T ), v T T e Tyl ¢
Sustituyendo,
Xy — X
In(kCy) — In(kC;) = Co—x) _, Ec. 68

vV

Tenga en cuenta que la longitud del segmento de tuberia (x, — x;) dividido por la
velocidad del flujo es igual al tiempo de viaje en el segmento de tuberia, T. Por propiedades
del logaritmo natural y elevando ambos lados a la potencia e, se obtiene:

CZ = C1ekf Ec. 69

Para valores de k < 0, esta relacion establece que la concentracion del soluto disminuye
exponencialmente con la longitud de la tuberia y el tiempo de viaje. Esta ecuacién es muy
similar a la ecuacion Ec. 56 de decaimiento de concentracion en un sistema cerrado con
respecto del tiempo. La Ec. 69 hace una extension importante que muestra que el cambio
puede ocurrir en un fluido en movimiento. En estado permanente, la concentracion aguas
abajo se ha reducido en relacion con la concentracion de entrada.

Esta relacion puede ser utilizada para estimar la concentracion al final de la tuberia, dada la
concentracion de entrada. Ademas se puede calcular, para condiciones estaticas, el perfil de
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decaimiento a lo largo de la tuberia para distintos tiempos. Por ultimo, se puede calcular la
concentracion en un pulso de agua que se mueve a través de la red, dado el tiempo de viaje
entre dos puntos bajo condiciones estaticas o dinamicas.

6.3.1.4 Ecuacion de primer orden para saturacion de crecimiento

La saturacion de crecimiento de primer orden tiene una tendencia exponencial similar al
decaimiento de primer orden, salvo que el signo de k es positivo y suponemos que la
cantidad de soluto que se puede producir es limitada. La concentracion esta restringida por
un C* méximo, puesto que el sistema no tiene capacidad para mantener una concentracion
mayor que el total de los elementos presentes. Un ejemplo es la formacion de
trihalometanos que se ve limitada por la concentracion inicial de cloro. Como lo demostrd
El-Shorbagy, W. (2000), las limitacion de concentraciones de puede estimarse a partir de
ecuaciones empiricas, datos de campo, estudios de laboratorio y/o de estequiometria de
multiples especies de THM.

En condiciones de flujo permanente, en un segmento de tuberia, sustituyendo las relaciones
de la Tabla 6.3 resulta:

ac
V—=k(C*-0C) Ec. 70
0x

donde k es un coeficiente de crecimiento positivo. La Ec. 70 tiene la misma forma que la
ecuacion Ec. 66 y se puede resolver de una manera similar. El resultado es:

C,=C*—(C*—Cye* Ec. 71
Dado que k es positivo, el segundo término en el lado izquierdo tiende a cero a medida que
aumenta t y la concentracion a la salida del tubo se acerca a la concentracion maxima. Del

mismo modo para un viaje en el tiempo muy corto (t-~ 0), el término exponencial es igual a
uno y la concentracion en la seccion aguas abajo se encuentra cerca de Cj.

6.3.1.5 Ecuacion de reaccién de segundo orden

6.3.1.5.1 Caso Especial: Especie reactiva simple

Para las reacciones de segundo orden (n. = 2), se asocia la velocidad de reaccion con el
nivel presente de los solutos. Por tanto, a mayores niveles de solutos, existe una mayor
posibilidad de reaccion y la variacion de los niveles de solutos serd mayor. Durante la
desinfeccion, en una planta de tratamiento de agua, se produce una pérdida inicial rapida,
correspondiente a niveles de desinfeccion de altos. Puede ser mas apropiada una funcién de
segundo orden para modelar la desinfeccién inicial. Posteriormente el agua se libera en la
red y la velocidad de decaimiento disminuye y una funcién de reaccion de primer orden se
puede ajustar, aunque en muchos casos la funcién de segundo orden puede seguir siendo lo
adecuado.
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Para el caso especial de un componente simple con una funcién de segundo orden, n, = 2,
con C* igual a 0, la ecuacion Ec. 57 se reduce a:

r(C) = kC? Ec. 72

Para una sustancia en descomposicion, k sera negativo. Sustituyendo r(C)en la ecuacion
Ec. 46 resulta.

ac
V—=k(C* =) Ec. 73
0x

Esta ecuacién también puede ser resuelta mediante la separacion de variables y la
integracion a lo largo de la longitud del tubo.

= 4 Y (e N k
kG2 VT ke v TG v ’ Ec. 74

C,— (¢ c c ( 1 )
f—t = —t = _—
KC.C, T M\ ket

Para la ecuacion de decaimiento de segundo orden, con C* distinto de cero, la ecuacion Ec.
57 se reduce a:

dc 1 €2 dc fxz1 L1 m—x _
X

r(C) = k(C — C*)C Ec. 75
Sustituyendo r(C) en la ecuacién Ec. 46 se obtiene:
ac
V—=k(C*-C)C Ec. 76
0x

La ecuacion anterior se puede resolver para en forma general para la concentracion del
soluto aguas abajo.
(€, —C7)

C, =C* Ec. 77
2 1T k(C, — C*)t

Tenga en cuenta que la ecuacion Ec. 74 es un caso especial de esta ecuacion con C* igual a
0.

6.3.1.5.2 Caso General: Multiples especies participantes

Un modelo de segundo orden general para dos componentes puede ser desarrollado basado
en la reaccién quimica:

ad, + bB, = pP Ec. 78

donde A y By, son los dos componentes reactivos, con concentraciones Ca y Cg (en mg/l)
respectivamente. Sus constantes de reaccion son ka y kg, respectivamente. P es el producto
resultante. Este modelo ha sido aplicado en simulaciones de redes de distribucion con cloro
y la materia orgénica natural como sustancias reactivas y los trihalometanos como producto
resultante (Clark, Chlorine Demand and TTHM Formation Kinetics a Second-Order Model,
1998), Sin embargo, la mayoria de los modelos de calidad del agua hasta la fecha no han
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incluido este nivel de complejidad. La velocidad de reaccion de los dos solutos es la misma
y se puede escribir como:

dcC

r(Cy) = _d_tA = kyCyCp
dc

r(Cp) = _d_tB = kpCyCp

en kg = (b/a) Ka.
La solucién general para esta formulacion es la siguiente:

Cao — (aCpyo/b)

bCy, Ec. 79
1— (aCB o/bCy O)e_<<ﬁ—1)m€3,@r)

Definiendo u = N(1 — Kyp), Kap = aCgo/bCyo Yy N = kybCy/a, se puede reorganizar
como:

Ca() =

Cao(1— Kyp)
1— Kyge @

Ca(r) = Ec. 80

Los dos pardmetros, N y Kag proporcionan flexibilidad en la forma de la ecuacion
resultante y el resultado se puede ajustar a los datos de campo.

6.3.1.6 Ecuacion de reaccion de Michaelis-Menton

Una ecuacién de reaccion especial, fuera de las formas descritas hasta el momento es la de
Michaelis-Menton (M-M). La ecuacion de M-M se deriva de las tasas de reaccion quimica
de las enzimas y esta dada por:

©) = kC Ec. 81

r = =0 .
donde CM es la constante de Michaelis. EI denominador se convierte en CM + C para el
aumento de la concentracion. Los parametros adicionales y la forma matemaética alternativa
ofrecen flexibilidad en la forma de la funcion (llustracion 6.10). Cy y K se puede

determinar a partir de una gréfica.

La actividad microbiana y el crecimiento bacteriano es a menudo modelado por la ecuacion
de Monod que tiene la misma forma funcional como la ecuacion M-M. En aplicaciones
bioldgicas, la ecuacién de Monod, para el crecimiento microbiano, es estrictamente
empirica.

Como se muestra en las reacciones anteriores, la concentracion de un soluto que sigue la
cinética de M-M en una tuberia puede determinarse mediante la integracion de la ecuacion
Ec. 81. El resultado es:

CMlnCz—Cz—(CMlnCl—C1)=kT Ec. 82
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Una solucién directa para C en una posicion y tiempo no esta disponible y debe ser resuelto
iterativamente por sustitucion sucesiva o un esquema como el de Newton-Raphson.

Para la concentracion en los extremos, la simplificacion de la aproximacion es mas facil de
resolver. Examinando de la ecuacion Ec. 81 muestra que cuando C es grande (C >> C),
CM puede dejarse de lado y la velocidad de reaccién se aproxima a un valor constante. El
valor constante implica que el crecimiento y el decaimiento siguen una relacion de orden
cero. Cuando C es pequefio el denominador es igual a Cy y la ecuacion de reaccion tiende a
kC/CM o k'C Esta relacion tiene la misma forma de una relacién de primer orden.

dC/dt

llustracion 6.10 Grafico de Michaelis-Menton. Velocidad de crecimiento en funcién de la concentracion

6.3.1.7 Modelos de Multi-Especies

Se han propuesto modelos de multiples especies dependientes (Lu, C., et al, 1995; Dukan,
S., et al, 1996, Bois, F., et al, 1997; y Munavalli y Kumar, 2004). Los solutos en estos
modelos incluyen términos que representan al cloro, la materia organica, y el crecimiento
de la biocapa (biofilm). Las reacciones son causadas por las interacciones entre los
componentes. Por tanto, en las ecuaciones que describen las reacciones de crecimiento o
decaimiento de un soluto, esta en funcion de las concentraciones de los demas
componentes. Como resultado, un conjunto de ecuaciones acopladas debera ser formulado
y resuelto. Por ejemplo, la ecuacién de Monod se suele asumir para el crecimiento del
biofilm. Este supuesto, es comin para los modelos de crecimiento de bacterias y resulta en
un modelo de crecimiento constante que varia con un sustrato disponible, o:

h _ (up + ka)Xp Ec. 83

dt
donde X, es la concentracion bacteriana, W, y kg son las tasas de crecimiento y de
mortalidad de bacterias (T™), pp se utiliza a menudo el modelos con la ecuacién M-M (Ec.
81) donde C es la concentracion de un componente de apoyo (sustrato). Aqui, el
crecimiento y las constantes de descomposicion estan ligados y constituyen un conjunto de

ecuaciones diferenciales.

La formulacion presentada por Zhang, W., et al (2004) es representativa de los modelos
vinculados a multi-especies, Munavilli y Kumar (2004) desarrollaron una formulacion
similar, pero mas compleja. Zhang defini6 como el sustrato biodegradable al carbono
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organico disuelto (BDOC) y consideraron un balance de términos en cuatro cuadros solidos
de la lHustracion 6.11. Las relaciones que se aplicaron en su modelo:

aXx, Kge: X,V
W:#bXb +R—h—kde _kderb Ec. 84
dx,
W = H.aXa + kdetXaV - kan - kdep Xth Ec. 85
9 1 (,uaXa
2o (— + X ) Ec. 86
at <1{q x) R, 7P
acl
E:_kbCl_kW/Rh EC. 87

donde X;,, Xa, Sy Cl son las concentraciones de bacterias libres en el seno del agua, las
bacterias adheridas a la pared del tubo, el sustrato BDOC, y el cloro, respectivamente. La
ecuacion Ec. 84 es la velocidad de reaccion de las bacterias libres. Su primer y tercer
término, corresponden al crecimiento y muerte en el seno del agua con una tasa de
crecimiento y mortalidad constante, py, y kg, respectivamente. El segundo término de la
derecha representa el porcentaje de bacterias adheridas que se desprenden y entran en el
agua, mientras que el cuarto término es la tasa de bacterias, presentes en el agua, que se
depositan en la pared. Las tasas para estos procesos fisicos que se producen son definidas
por constantes de velocidad, Kqet Y Kaep, respectivamente. V' y Ry (= R/2) son la velocidad y
el radio hidraulico, respectivamente. Las condiciones de reaccion para las bacterias
adheridas (Ec. 85) son similares a las de bacterias libres, pero los coeficientes de
crecimiento y muerte, los signos de desprendimiento y depdsito cambian.

La concentracion de BDOC se reduce en funcion del crecimiento de la masa de agua y
bacterias adheridas (ecuacion, 4-51) que se escalan por el rendimiento del coeficiente de
crecimiento de las bacterias, Yg, y el nimero de células en la celda de la biomasa producida
por miligramo de carbono organico, . Por Gltimo, aunque se reconoce que la tasa de
desaparicion de cloro estd probablemente relacionada con la concentracion de sustrato, se
aplican para el decaimiento en el seno del agua una funcion de primer orden y de orden
cero para las reacciones con la pared (Ec. 87).

Mp €s representada por una reaccion Monod y, lo méas importante, esta relacionada con la
BDOC y las concentraciones de cloro por:

= ( S ) ( Cl_at) Tope =T\’ cl>cl Ec. 88a
O oyt Ko S ol Gl e . -

- ( - ) Toe =T’ cl<cl Ec. 88ab
Hp = Umax b S+ Ks exp Topt _ T1 = t .

donde Mmaxp €S el crecimiento maximo de las bacterias en el seno del agua, K, es la
constante de saturacion media para la absorcién del sustrato, Cl;y Cl; son el umbral y las
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caracteristicas de la concentracion de cloro, respectivamente, y Top Y Ti SOn la temperatura
Optima para la actividad bacteriana y un parametro de la temperatura, respectivamente.

Mortalidad, /
Consumo y

Deposicién | liberacion

" W

[ Bacterias libres (X))

L Desprendimiento
Cloro libre  (CI) j“r ----- { J_;l)f’)(‘(.\‘) ey

\ Consumo y
\ liberacion
\'V Bacterias adheridas (X,)

A

s

Mortalidad

Productos
Desinfectantes

llustracion 6.11 Esquema de los procesos y las interacciones entre los componentes. Los modelos de investigacion han
representado las lineas continuas. Los productos de desinfeccion no se han incluido en las formulaciones hasta la fecha.
Debido a que las concentraciones son dependientes entre si, estas relaciones de reaccion
forman un sistema de ecuaciones diferenciales. Dada la complejidad y la dependencia de
estas relaciones, en general las soluciones analiticas no estan disponibles. Zhang, Munavilli
y Kumar lo han resuelto mediante un esquema de Runge -Kutta de cuarto orden.

6.3.1.8 Resumen de las relaciones de reacciéon

Las soluciones analiticas para las relaciones de reaccion descritas en la seccion anterior se
resumen en la Tabla 6.4. Una columna de vida media se introduce para proporcionar un
contexto del tipo de cambio de un componente. EI nimero que describe el aumento de las
reacciones con el orden de la reaccidén ofrece una mayor variabilidad en la forma de la
funcion.

Tabla 6.4 Resumen de las soluciones para las ecuaciones de reaccion (Lansey & Boulos, 2005)

Tipo de Reaccion Ne r(C) Vida media Perfil de concentracion
Conservativa - 0 - Constante
Decaimiento/Aumento 0 k Co/(2k) Co — kt
de orden cero
Decaimiento de primer 1 kC 1/(1.44k) Coe "
orden
Saturacion en 1 k(C* =) 1/(1.44k) C*—(C*=C)e ™k

decaimiento/aumento
de primer orden

Decaimiento de 2 kC? 1/(kCy) Co/(1+ kCy7)
segundo orden

Reacciones 2 kC4Cy - Cao(1—Kyp)
dependientes de Ci(m) == Kge

segundo orden

*La vida media se refiere al decaimiento de las sustancias. Es igual al doble de tiempo requerido para las reacciones de
crecimiento. CO es la concentracion inicial en el tiempo o al inicio de la tuberia (Es decir, C1 en los resultados de la tuberia).
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El perfil de concentracion puede estar relacionado con el perfil a lo largo de una tuberia,
donde la distancia esté& relacionada con el tiempo de viaje hasta a ese punto. También se
puede describir la concentracion en el tiempo para un sistema cerrado, con mezcla
completa, tal como un tanque. En este caso, en lugar de definir el tiempo de viaje, t es el
tiempo en el tanque.

De la Tabla 6.4, se ve una reaccion de orden cero o uno es solo funcion de las
caracteristicas del sistema y del tiempo. En una reaccion de segundo orden, la
concentracion se multiplica por un término que incluye el tiempo de viaje y también
contiene la concentracion inicial. Con un k positivo, para un componente en aumento, una
mayor concentracion inicial dara lugar a una concentracion méas grande para un tiempo de
viaje igual. Lo contrario es valido para un componente en descomposicion. Por tanto, el
decaimiento/aumento de un componente que sigue una reaccion de segundo orden sera mas
dramética que una reaccion de primer orden. Ordenes mayores de reaccién daran lugar a
diferencias mas pronunciadas. Al igual que la reaccion de primer orden para el decaimiento
de un soluto, se aproxima asintéticamente a cero o una concentracion limite definida. La
llustracion 6.12 muestra la forma de decaimiento de las funciones para cuatro modelos
diferentes de una sola especie.

T Conservativa

. b om—
—
N . -
- S—
. .
Te— Decaimiento de orden cero

.
.
.. -
- —
\ . —_ .
. -
. LN
fow
\ .
. .

Concentracion

—— B do
——— Decaimiento de 2™ orden

LY
rd
Tiempo

llustracion 6.12 Forma de cuatro funciones de decaimiento (Conagua, 2007)

Se introdujo también una funcién de segundo orden para dos sustancias dependientes. Esta
aplicacion para la descomposicion de cloro y el desarrollo THM se presenta en la siguiente
seccién. Trabajos complementarios en esta area se han seguido ampliando. Por dltimo, el
crecimiento microbiano se define a menudo mediante la reaccion cinética de Menton-
Michaelis.

6.3.2  Estimacion de Orden de Reaccion y los Coeficientes

Considerado las funciones de reaccion mencionadas, lo proximo serd, estimar el orden de la
reaccion y los coeficientes para un componente especifico en un sistema determinado.
Tdmese en cuenta que los coeficientes de reaccidn e incluso el orden de la reaccién, pueden
ser distintos, para una misma sustancia, en aguas diferentes.
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Las reacciones son afectadas por las condiciones del entorno, debido a la disponibilidad de
sustancias reactivas. Estas reacciones pueden presentarse en el seno del agua y también
pueden ocurrir, en altas concentraciones, en la superficie de los tubos o las paredes del
tanque. Por ejemplo, el cloro reacciona con el carbono orgénico del agua en movimiento o
con el material adherido a la pared de la tuberia, como se ilustra en la llustracion 6.13. El
cloro libre (HOCI) reacciona con la materia organica natural (NOM) en el seno del fluido y
también es transportado a través de la capa limite en la pared de la tuberia para oxidar el
hierro (Fe) liberado de la pared, debido a la corrosion.

En los tanques, la zona de mezcla de la pared es pequefia en relacion con el tamafio del
tanque, En general, este efecto no se considera por separado de la reaccion en el seno del
agua. En las tuberias, sin embargo, estas reacciones con la pared, pueden ser mas
significativas y se ha desarrollado la teoria para modelarlas. Debido a su complejidad y la
variabilidad entre las tuberias, las reacciones con la pared son normalmente representadas
por una funcién de orden cero o de primer orden.

Seno del fluido

NOM k DBP

®-®

Capa Limite

llustracion 6.13 Zonas de reaccion dentro de un tubo (adaptado de EPANET, 2000)

En la mayoria de los modelos para tomar en cuenta, tanto las reacciones en el seno del
fluido y las reacciones con la pared, se utiliza un coeficiente de reaccion total.

k =k —k, Ec. 89

donde ky y ky son los coeficientes de decaimiento en el seno del fluido y la pared de la
tuberia, respectivamente.

El coeficiente de decaimiento en el seno del fluido puede ser estimado por medio de
pruebas en frasco. Estas pruebas se describen en el capitulo siguiente. Para generalizar los
resultados de las pruebas, varios investigadores han tomado datos que describen la calidad
del agua de varios lugares y han desarrollado ecuaciones para estimar los coeficientes de
reaccion en el seno del agua. Estas ecuaciones son presentadas en el siguiente capitulo.
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Los coeficientes de reaccion con la pared de la tuberia, son mas dificiles de estimar, ya que
pueden variar segun las condiciones de flujo, la disponibilidad de material a reaccionar y de
las condiciones de la biocapa el tubo, sin embargo, rara vez, se calcula para tubo individual.
Generalmente se estima un coeficiente Unico, para toda la red de distribucion, que describe
la eficiencia del sistema. Una teoria general de mezcla basada en los niveles de transporte
de masa es aplicada para considerar el agua en contacto con las paredes de la tuberia. Esta
teoria se presentara mas adelante.

6.3.2.1 Métodos para la Estimacion del orden de reaccion y de los coeficientes

La reaccion de un soluto, con otras sustancias contenidas en el agua en movimiento, se
describe como. Reaccion en el seno del fluido, y su correspondiente orden de reaccion y sus
coeficientes pueden ser estimados por pruebas de laboratorio en frascos. Estos coeficientes
varian segun el soluto y otros factores, posiblemente, para la sustancia en cuestion. Por
ejemplo, para el cloro, el coeficiente de reaccién dependerd de la cantidad y el tipo de
materia organica en el agua y la temperatura. Las aguas subterrdneas normalmente seran
menos reactivas que las aguas superficiales (a menos que haya una cantidad significativa de
agentes reductores inorganicos, tales como el hierro). Los coeficientes suelen aumentar con
el aumento de la temperatura. La ejecucion de pruebas maultiples a diferentes temperaturas,
proporcionara una evaluacion mas precisa de como el coeficiente varia con la temperatura.

6.3.2.1.1 Pruebas en Frasco

Las pruebas en frascos, consisten en tomar una muestra de agua en una serie de botellas de
vidrio, no reactivas, y se analizan los contenidos de cada botella en diferentes tiempos. Es
mejor obtener las muestras de agua a la entrada de la red de distribucion, como en una
planta de tratamiento o en una estacién de bombeo. Esta agua se debe almacenar a la
temperatura que se espera tener en la red. Se debe tomar una muestra adecuada, ya que
algunos analisis pueden requerir la utilizacion de una porcion de la muestra de agua. El
volumen de la muestra debe ser suficiente para garantizar la disponibilidad durante todo el
experimento. La prueba debe durar por lo menos el tiempo de viaje maximo que se espera
en la red o hasta que la concentracion inicial se haya reducido en més de la mitad.

Para el soluto de interés, se deben realizar pruebas periddicas y los valores medidos se
registran con el tiempo de medicidn. Después del experimento, los datos de concentracion
se utilizan para estimar el orden de reaccién y los coeficientes correspondientes, como se
describe a continuacion. Vasconcelos, J., et al (1997) describen este procedimiento con mas
detalle para el anélisis de cloro.

6.3.2.1.2 Analisis de los Datos

Varios enfoques se pueden aplicar para estimar el orden de reaccion y determinar los
coeficientes (Chapra, 1997). Por medio del Método Integral, con el que graficamente los
datos se ajustan a diversas funciones. Para estimar un orden de reaccion, las

85



concentraciones de los solutos se grafican contra en tiempo para una potencia n.-1. Para
una relacién de primer orden, se grafica In(C,). Si el orden elegido es correcto, los datos
tenderan a una linea recta. La llustracion 6.14 muestra graficos para cero, primer y segundo
orden. Los coeficientes de reaccion, puede estimarse como se indica en la Tabla 6.5 y son
suficientes para aplicar las ecuaciones discutidas en las secciones anteriores. Por ejemplo,
la relacion lineal para una reaccion de primer orden resulta:

In(C) = kyt + In(Cy) Ec. 90

Tabla 6.5 Parametros determinados a partir del analisis de los datos de concentracién para érdenes de reaccion diferentes

Variable

Orden - Intercepcion Pendiente
dependiente
Cero C Co —k,
Primer In(C) In(Cy) -k,
Segundo e 1/C0 ky
Segundo orden para
. C
sustancias In (CA/C ) In| A0 Cso (Cap — CB,o)kb
dependientes 5 '
nth clne Col e (n, — Dk,

Nota: Si una porcion del soluto C* es no reactiva, o existe un crecimiento limitado, la variable dependiente

resulta (C — C*) en vez de Cy el término de interseccion serd (C, — C*).
Como se muestra en la llustracién 6.14, Para los datos trazados (C+), contra el tiempo, la
reaccion es de primer orden, debe dar lugar a una linea recta, donde Ct es la concentracion
en el tiempo T y Co es la concentracion en el tiempo cero.

En todas las reacciones, el ajuste lineal s6lo puede proporcionar tres parametros para el
modelo, k, Coy nc. El orden de reaccion se determina mediante la confirmacion de los datos
siguen una linea en el gréfico correspondiente y la ecuacién de la recta da dos ecuaciones
mas que se utilizan para calcular k y Co. La funcion de orden cero (Ec. 64) y las ecuaciones
para el decaimiento de la concentracion (Ec. 69 y Ec. 74), s6lo requieren estos tres
parametros.

Sin embargo, cuando un soluto presenta un crecimiento limitado o tiene un componente
recalcitrantes que no se descompone por completo, C* es distinta de cero en las ecuaciones
Ec. 71 y Ec. 75. Por tanto, esta cuarta incognita, C* se determinara mediante el trazado de
la concentracion, C, en funcién del tiempo. C* es entonces la concentracion limite a la cual
se aproxima asintoticamente a lo largo del tiempo.

Un segundo enfoque del método diferencial, establece el orden de reaccion y los
coeficientes de reaccion de forma directa. Pero requiere trazar la derivada de la
concentracion con respecto al tiempo en lugar de la concentracion directamente. Con una
ecuacion de la forma:
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dc
In (— E) = In(ky) + n.In(C) Ec. 91

Los términos de la derivada son  estimados  numéricamente  como
(Ciy1 — Ci—1)/(tiz1 — ti—1), donde los subindices i + 1 e i — 1 corresponden a puntos no
consecutivos. La solucion numérica de la derivada puede introducir errores, por lo que se
puede ajustar una curva, dC /dtcontra el tiempo, a los puntos discretos (llustracion 6.15),
Los puntos de la curva ajustada para log(—dC/dt) y log(C)se muestran en la llustracion
6.15 b. Un mejor ajuste para la ecuacion Ec. 91 se hace a los puntos para estimar n¢ ykp,
donde nces la pendiente y ky, es la interseccion al eje y. Al igual que en el método integral,
el procedimiento se modificada ligeramente para que los solutos que son de crecimiento
limitado o de decaimiento parcial. C* es estimado por el trazo de C vs t. A continuacién,
para determinar ky y n¢, (C - C*) se representa en el eje X en la llustracion 6.15b.

Tiempo Tiempo

(a) (b)

Tiempo

(c)

llustracion 6.14 Gréficos para definir la relacion que siguen las funciones de decaimiento/aumento de (a) orden cero, (b) primer
ordeny (c) segundo orden.

Un método de tipo diferencial también puede ayudar a identificar las reacciones que sigue
la ecuacién de Michaelis-Menton. Una representacion de Lineweaver-Burk se utiliza para
confirmar el modelo y determinar los coeficientes de reaccion (llustracion 6.16). En este
caso, 1/(—dC/dt) se grafica contra 1/C. Si se obtiene una linea recta, la pendiente es
igual a k, /CM y el intercepto en y es igual a —1/CM.
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_dcC N log (dCJ
dr \\ \ dt
]
\'ﬁ-._
Tiempo
(a) (b)

llustracion 6.15 Representacion grafica del método diferencial para la determinacion del orden de reaccion y el coeficiente, La
derivada resuelta numéricamente se grafica contra el tiempo como un histograma (a). Una curva se ajusta a los datos para
suavizar los resultados garantizando al mismo tiempo que las areas bajo la curva dibujada y el histograma sean los mismos. El
logaritmo del gradiente ajustado y de la concentracion sor graficados en (b). La mejor linea de ajuste se determina a través de
regresion.

1/(dCrdt)

Ve

7, 1/C

llustracion 6.16 Representacion de Lineweaver-Burk para comprobar la reaccion de Michaelis-Menton y la determinacion de los
coeficientes de reaccion.

Curva numérica de ajuste. Es el tercer método para la determinacién de orden de reaccion y
los coeficientes. En la mayoria de los casos, una forma de reaccion es seleccionada y el
esquema de andlisis se resuelve en poco tiempo. La mayoria de las hojas de célculo puede
reducir al minimo los errores entre los datos y la funcion ajustada por medio de un ajuste de
minimos cuadrados

6.3.2.2 Relaciones empiricas del decaimiento de la concentracion de cloro en el seno del
fluido

El modelado de cloro fue impulsado principalmente para el anélisis de calidad del agua en
redes de distribucion de agua potable. Como tal, una gran cantidad de trabajo se enfocado
en el desarrollo de relaciones de reaccién y los coeficientes de decaimiento. La tendencia
observada del decaimiento es que una gran caida en la concentracion se produce justo
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después de la cloracion (alrededor de cuatro horas) a continuacion, el decaimiento continta
pero a un ritmo mas lento.

Powell, J., et al (2000) compararon seis modelos de la descomposicion del cloro libre en el
seno de agua para dos tuberias in situ. Ellos encontraron que, para efectos del modelado de
la red, una funcion de primer orden en general es apropiada, sobre todo, después de la caida
inicial pronunciada. Vasconcelos, J., et al (1997) llegaron a una conclusién similar, con
respecto al decaimiento en el seno del fluido, basado en un sistema actual de distribucion de
datos. También propusieron que las reacciones en la pared de la tuberia se caracterizan por
una funcion de reaccion limitada de orden cero. Una amplia gama de coeficientes de
decaimiento en el seno del fluido han sido reportados en la literatura (Tabla 6.6).

El decaimiento del cloro en el seno del fluido ha demostrado estar relacionado con la
temperatura, la concentracion de cloro inicial, el nimero de veces que el agua ha sido
tratada con cloro y el de carbono orgéanico total presente en el agua. Las relaciones, por lo
general, se muestra en forma de ecuaciones lineales o funciones de potencia. Por ejemplo,
utilizando datos de una planta de tratamiento en el Reino Unido, Hallam, N., et al (2003)
presentaron:

ky = 5.9x10°Cy 1 TOC*0 N 1 e ~1Ea/Ri(Tw +273)] Ec. 92

donde el coeficiente de decaimiento esta en (1/hr), Cy es la concentracién inicial de cloro,
TOC es el carbono organico total (mg/l), Ncj, es el nUmero de veces que el agua haya sido
tratada con cloro, Ea es la energia de activacion (J/mol), R; es la constante de los gases
ideales (8.31 J/mol °C), y T, es la temperatura del agua en °C. Kiene, L., et al (1998)
también formularon una relacién para decaimiento de primer orden.

ky, = 1.8x10°T0Ce~10050/(Ty+273)] Ec. 93
donde ky, esta en 1/hr, TOC en mg/l y Ty, es la temperatura en °C.

El decaimiento de cloro se ha modelado usando la ecuacién de Michaelis-Menton (Ec. 81)
y Koechling (1998) encontré que k, y C™ podrian estar relacionados con el contenido
organico total del agua y la absorcion ultravioleta. Este modelo de reaccion tiene la
siguiente forma:

100UV A
=032UVA1365 "~ Ec. 94a

k, = 0.320V SoC

CM = 4.98UVA — 1.91D0OC Ec. 94b

donde DOC es la concentracién de carbono organico disuelto (mg/l).
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Tabla 6.6 Coeficientes de decaimiento para el cloro, reportados (Lansey & Boulos, 2005)

Referencia/fuente Coeficiente de decaimiento, k
1/dia
Planta de tratamiento Bellingham 0.833
Planta de tratamiento Fairfield 1.16
Estacion de bombeo Harrisburg Oberlin 0.232
Acueducto North Martin Russian R. 1.32
Planta de tratamiento N. Martin Stafford 17.7
Mezcla 50/50 Planta de 10.8
tratamiento/acueducto N. Martin '
N. Penn keystone tie-in 0.082
Planta de tratamiento N. Penn Forest
0.767
Park
N. Penn 5(_)/50 pl_ar)ta de 0.264
tratamiento/tiein
N. Penn well W17 0.355
N. Penn well W12 0.102
Rossman et al (1994)/Cherry Hill & 0.55

Brushy Plains
Boulos et al (1996)/Azusa, CA 0.301 (anélisis con)pleto), 0.82 (p,rlmeras 4 horas
después de la cloracion)

Kennedy et al (1993)/Akron, OH 0.26 - 0.39
El-Shorbagy (2000)/Abu-Dhabi, UAE 1.68
Powell et al (2000)/32 puntos en la

region de Severn Trent, UK 0.24-7.7
Zhang et al (1992)/Macao 1.15-23
Hua et al (1999)/ SUa|I<|da del tratamiento 048 .54

Utilizando una formula de reaccion de segundo orden Ec. 80, Clark (1998) propuso un
modelo decaimiento de cloro / produccion de THM en un punto, donde Cp es la
concentracion de cloro. Mas tarde, Clark y Sivaganesan (1998) desarrollaron las siguientes
funciones de regresion para determinar los parametros de la ecuacion.

kAB — 60.32e()—0.44T0C0.63pH—0.29TV(V).14 Ec. 95a

In(N) = —2.46 — 0.19TOC — 0.14pH — 0.07T,, + 0.01T, pH Ec. 95b

Donde TOC y T, es el carbono organico total (mg/l) y la temperatura del agua (°C),
respectivamente, y Cly es la concentracion de cloro inicial (mg/l). Boccelli, D., et al (2003)
seflal6 que estas ecuaciones de regresion son incompatibles con las definiciones de
parametros (es decir, K debe ser lineal con la 1/Cly y M no debe ser independiente de Cly).
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Como resultado, ademas consideraron una forma ligeramente diferente de la ecuacion Ec.
80 con parametros independientes de Cly:
Cly — Kj5

Cl = )
(T) 1— (KXB/Clo)e_(CZU/(KZB —l)u*‘[) Ec. 96

donde K;p = aCp/Cly y u* = k,Cg donde Cp, es la concentracion inicial del reactivo,
en este caso, es la concentracion de materia organica. Con este modelo puede ser evaluado
en un rango méas amplio de concentraciones iniciales de cloro y se aplica a las condiciones
de re-cloracion.

Para representar mejor el decaimiento observado, es decir, con un principio rapido y més
tarde la descomposicion gradual, Clark y Sivaganesan ampliaron su modelo de segundo
orden, para funciones de reaccién de solutos dependientes, para dar cuenta de los dos tipos
de materiales organicos que reaccionan con el cloro. Los materiales organicos que
reaccionan de manera rapida se asociaron con una parte del cloro libre (componente 1) y el
resto del cloro libre (componente 2) se asocié a la reaccién lenta (con materiales
organicos). La relacion resultante derivada del cambio de cloro residual total fue:
CloZ(1—Ry) Cly(1—=2)(1—R,)

Clm) == R ek ¥ 1 RoeG-Roiar Ec. 97

donde los subindices 1 y 2 se refieren a los componentes de cloro y ki, k2, R; ¥y Rz son
pardmetros de ajuste. Z es la proporcion total de cloro, que estd asociado con el
componente 1, es decir, Z = Cl;/Cl,, donde Cl, es la concentracién inicial de cloro total.
Tenga en cuenta que si Z = 1, la ecuacion. Ec. 97 se convierte en un modelo de decaimiento
de segundo orden para una sola especie (Ec. 4-45). Las ecuaciones de regresion se basaron
en 36 conjuntos de datos y fueron desarrollados para los cinco parametros de la ecuacion.

ky = eS58(TOC + 1)*%6 (UVysy + 1)793(Cly + 1) 32 pH 14 (Br + 1)006 (a)
R1 — e—3.56(T0C + 1)1'68(UV254 + 1)3.94(Clo + 1)—1.68pH1.05TM9.69 (b)
ky = e *B(TOC + )72 (UVoss + D777 (Cly + 1) 3B pH 031 (Br + 1)7%%alk®*  (c)  Ec.98
RZ — 60'48 (TOC + 1)1.81 (Clo + 1)_1-8230-03Tw (d)
Z/(1—Z) = e**(UVys4 + 1) (Cly + 1) 057 pH 16T, 079 (€)
donde UV,s4, Br y alk son la absorcién espectral ultravioleta inicial (cm™), la concentracion
de iones de bromuro (mg/l) y la alcalinidad (mg/l), respectivamente.

6.3.2.3 Relaciones de reaccion para los subproductos de desinfeccion

Dentro de una red de tuberias, el cloro reacciona con materiales organicos, tales como los
acidos humicos y fulvicos, y los subproductos de la desinfeccion (DBP) que resultan,
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incluyen a los trihalometanos (THM) y acidos haloacéticos (HAA). La cantidad de cloro
libre precursor y la cantidad de materia organica pueden limitar la formacién de la DBP.

Se han desarrollado modelos empiricos de regresion para estimar el total de THM (TTHM)
y su formaciéon de compuestos individuales dentro de un sistema de distribucion. Estas
ecuaciones suelen ser para un sitio especifico e incluyen factores tales como el carbono
organico total, la temperatura, la dosificacion de cloro, la concentracion de bromuro, el
tiempo de reaccion y el pH de cloracion (Lansey, K., Boulos, P., 2005). Sung, W., et al
(2000) introdujeron la siguiente ecuacion con datos de “Massachusetts Water Authority’s
surface water systems”:

0.52
THM = 2.2x10°[0H71%5 (Co(1— e 7)) (UV354)"* (algae) 0% Ec. 99

donde las concentraciones de THM estan en mg/l, OH" es la concentracién de hidroxido que
incorpora la temperatura y el pH, la UVas4 es la absorbencia ultravioleta a una longitud de
onda de 254 nm (1/cm), algae es la concentracion de algas en ASU/ml, y Co(1 — e **) esla
cantidad de cloro que reacciona desde el punto de adicion, con la concentracion Cy,hasta el
punto de interés durante su tiempo de viaje, t. Para predecir THM usando modelos de esta
forma o lecturas directas en una red de distribucion y un modelo de calidad del agua se
ejecuta para la concentracion de cloro o el tiempo de viaje y los resultados se sustituyen en
la ecuacion Ec. 99.

Para modelar la distribucion espacial de la generacion de THM en un sistema, puede ser
apropiado un modelo de crecimiento saturado de primer orden, con un nivel de saturacién
que se basa en la limitacion de cloro o en la concentracion inicial de los precursores.
Alternativamente, mediante la formulacién de una funcion de reaccion de segundo orden,
Clark (1998) propuso un modelo de formacion de THM donde estdn vinculados a los
precursores DBP con la demanda de cloro y la disponibilidad. Sobre la base de una
reaccion equilibrada (Ec. 78), la produccion de THM, es una funcion lineal de la demanda
de cloro:

Clo(1 — Kyp)
1 — Kyze—(1-Kap)ut

donde Trnwm €s un parametro calibrado y THMg es la concentracién inicial de THM. Clark y
Sivaganesean (1998), ajustaron una ecuacion de regresion para identificar Tryv de las
caracteristicas del agua y las condiciones de campo.

donde Kag y u = N(1 — K,5) son estimados utilizando la Ec. 95 ay b.

Bocecelli, et al, (2003) calcularon la produccion de THM con una relacion similar y sus
parametros modificados. Tanto Clark como Boccelli demostraron que el modelo de
segundo orden es mas adecuado que uno de primer orden, pero con un nimero mayor de
pardmetros. El trabajo de Boccelli examina mas a fondo las condiciones re-cloracion pero

92



no evallUa suficientes sitios para proporcionar una guia de aplicacion del modelo mas
general. Clark, R., et al, (2001) amplian las relaciones de sub productos de desinfeccion a
multiples especies de cloracion y compuestos de bromuro. También produjo una serie de
ecuaciones de regresion para estimar los parametros del modelo.

Una de las dificultades en las redes con multiples fuentes, es que la formacion de THM no
es una respuesta aditiva simple durante la mezcla. EI-Shorbagy, W. (2000) desarroll6 un
enfoque estequiométrico para el modelado de THM y sus cuatro principales componentes:
triclorometano (cloroformo), bromodiclorometano, dibromoclorometano y tribromometano
(bromoformo). EI modelo se basa en la ecuacion de primer orden para el decaimiento y el
crecimiento de DBP. Esto requiere los niveles de cloro, varios pardmetros calibrados y la
solucién de un pequefio problema de optimizacion en cada paso de tiempo del modelado.

6.3.2.4 Reacciones con la pared de la tuberia para el decaimiento de cloro

Para calcular las reacciones, de un soluto con el material de la tuberia o material en la pared
del tubo, dos cuestiones deben ser tratadas. En primer lugar, el coeficiente de decaimiento
actual debe ser identificado. Algunos estudios recientes proporcionan una orientacion
general en este sentido y que se describen en la siguiente seccion. La segunda cuestion, es
la mezcla radial en la tuberia para determinar la cantidad de soluto en contacto con el
material de la pared. El nivel de la mezcla depende del régimen de flujo.

6.3.2.4.1 Coeficientes de Reaccion

El rango de impacto, de la reaccion con la pared, es muy grande para decaimiento de cloro.
Hua, F., et al, (1999) examinaron tres tubos de ensayo y se encontrd que Kpared fue solo el
10% de ky, dando como resultado un pequefio cambio en la demanda de cloro. Clark, R., et
al, (1993), sin embargo, se encontraron que Kpareq, podria superar k,. Claramente, las
condiciones varian entre las redes. Por lo que la calibracién de campo es necesaria.

Basado en varios estudios publicados, Rossman, L., et al, (2001) informaron que un valor
para Kparea del orden de 3dia® (0.125 h™) es razonable para tuberias de hierro fundido y
ductil. Hallam, N., et al (2002) completaron estudios de campo y laboratorio para
determinar las constantes de desintegracion de la pared para una gama de materiales de
tuberias. De las pruebas con trazadores, el decaimiento constante de la pared varia de 0 a
1.64 hr con el 70% de los valores por debajo de 0.4 hr*. En tuberias de hierro fundido, se
presentaron los valores mas altos y la mayor variabilidad. Se examinaron en el laboratorio
tubos de: concreto reforzado (CICL), cloruro de polivinilo (PVC) y polietileno de media
densidad (MDPE) y se comprobé que tienen constantes de decaimiento de 0.01 a 0.78 hr™.
Con base en estos resultados se clasifican, tubos de hierro fundido (CI—Wz
0.67hr~1) y de hierro (SI — 0.33) como reactivos y CICL (0.13), PVC (0.09) y MDPE
(0.05) como no reactivos. El valor en paréntesis para cada tipo, es el promedio del
coeficiente de la pared en sitio. De los datos de laboratorio, los coeficientes son los mismos
excepto el CICL que fue de 0.12 hr. Los estudios también indicaron que Kpared @UMeNtO
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linealmente con la velocidad en las tuberias de hierro, pero una clara relacion no fue
evidente para los tubos no reactivos. Por Gltimo, Kpareq €Staba inversamente relacionada con
el nivel de cloro inicial

6.3.2.4.2 Transporte Radial de Flujo

Los coeficientes de reaccion en la pared de la tuberia se ven afectados por tres factores: (1)
la capacidad reactiva de la biocapa, (2) el &rea de la pared disponible para las reaccionar, y
(3) el movimiento del agua a la pared. Rossman, L., et al (1994) desarrollaron un enfoque
tedrico de transferencia de masa para estimar Kpareq. La naturaleza reactiva del material de la
pared se mide por la constante de reaccion en la pared, k, [L/T]. El area de la pared
disponible es la superficie por unidad de volumen de la seccion transversal de la tuberia
disponible para interactuar con el agua. Para un tubo circular, este término es igual a
2/R = 2mRL/mR?L, donde R es el radio de la tuberia y L es la longitud del tubo.

La mezcla de agua es mas compleja. La transferencia de masa entre el volumen de agua y la
pared del tubo esta representada por el nimero de Sherwood (Sh), en una transferencia de
masa, el coeficiente k; es:

Dy,
ke = Sh (F) Ec. 102

donde Dy, es la difusividad molecular del transporte de solutos y D es el diametro de la
tuberia, el namero adimensional de Sherwood se diferencia con el régimen de flujo. En
flujo laminar (R <2300):

0.0668(D/L)R Sc
1+ 0.04[(D/L)R Sc]’/3
donde Sc es el nimero de Schmidt (v/D,,) (Edwards, D., et al, 1976).

Sh =3.65+ Ec. 103

Se espera que en régimen turbulento la mezcla sea mayor en comparacion con el flujo
laminar. Por esta condicién, Notter, R. y Sleicher, C. (1971) propusieron la siguiente
relacion empirica para el nimero Sherwood:

Sh = 0.0149R0-885,1/3 Ec. 104

Para una reaccion de primer orden, los términos que describen los tres factores se combinan
para formar:

. 2k, ks
pared R (abs(k,) + ky)

donde abs es el valor absoluto de la operacion. Kpared €S €ntonces sustituido en la ecuacion

Ec. 89 para calcular el coeficiente global de decaimiento para la ecuacion de reaccion

r(C) = kC. Tenga en cuenta que el nimero de Sherwood, ks y Kpared pueden ser diferentes
para cada tubo de la red y para las condiciones de caudal variable.

Ec. 105
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Si la reaccion con la pared se modela como una reaccion de orden cero, nc es igual a 0 y
r(C) es una constante. La velocidad de reaccion no puede ser superior a la tasa de
transferencia de masa, entonces r(C) es igual al minimo de k,(2/R) o un aparente
coeficiente de reaccion de primer orden ksC(2/R).

Todos los términos de la ecuacion Ec. 105 estan disponibles, de los datos fisicos medidos o
del andlisis hidraulico, salvo el coeficiente de reaccion con la pared (ky) y la difusividad
molecular del soluto (D). El Unico medio para determinar la constante de reaccion es
calibrar el modelo de calidad del agua con los datos medidos en campo. La difusividad
molecular es una propiedad fisica de las sustancias, por ejemplo. EI Dy del &cido
hipocloroso (HOCI), la especie dominante del cloro libre, es de 1.44 x 10° cm?/s (0.00112
ft’/dia), mientras que el D, del metiletilcetona (un precursor de trihalometanos
representativo) es de 9.8 x 10° cm?/s.

El coeficiente de reaccion con la pared puede depender de la temperatura y también se
pueden correlacionar con la edad y el material de la tuberia. Como en los tubos de metal,
con la edad, la rugosidad tiende a aumentar debido a la incrustacion y tuberculacién de los
productos corrosivos en las paredes de la tuberia. Este aumento de la rugosidad produce
una disminucién del factor C de Hazen-Williams o un coeficiente de rugosidad (e)
equivalente mas elevado, dando como resultado una mayor pérdida de carga por friccion en
el flujo a través de la tuberia.

Alguna evidencia sugiere que los mismos procesos que incrementan la rugosidad de una
tuberia, con la edad, también tienden a aumentar la reactividad de la pared con algunas
especies quimicas, especialmente cloro y otros desinfectantes (Vasconcelos, J., et al, 1997).
Basado en sus trabajos, un coeficiente k,, de un tubo se puede expresar como una funcion
del coeficiente utilizado para describir su rugosidad y un coeficiente de reaccién con la
pared F, como se indica en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7 Coeficientes de reaccion con la pared para diferentes ecuaciones de pérdida de carga

Ecuacion de pérdida de carga ~ Coeficiente de reaccion con la pared k,

Hazen-Williams F/Cyy
Darcy-Weisbach —F/log(e/D)
Chezy-Manning Fn,,

F tiene un significado diferente en funcién de la ecuacion de pérdida de carga. La ventaja
de utilizar este enfoque es que requiere s6lo un parametro, F, para permitir que el
coeficiente de reaccion con la pared varie a lo largo de la red. k, y F son especificos del
sistema. Vasconcelos, J., et al, (1997) reportaron valores de k,, que van desde 0.1 hasta 5.0
ft/dia y los valores de F de 10 a 650 para los cuatro sistemas de distribucion que ellos
estudiaron.

Ozdemir, O., Ucak, A. (1998) resolvieron la relacion de flujo radial con un coeficiente de
difusion efectivo que varia con Reynolds, el nimero esta disponible en la literatura. Para
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numeros de Reynolds superiores a 10000 (flujo completamente turbulento), los resultados
fueron encontrados en el modelo de Rossman-Biswas. Para las reacciones de primer orden,
se desarroll6 un factor de correccion, Fc, basado en el flujo de modelado bi-dimensional:

Ec. 106

I (FCUR> 0.9538! ( R ) 1
og = —0. og|——=) -
L 1000

F. es inversamente proporcional a R y este efecto es insignificante para R > 30000 . F.
puede ser usado para ajustar el decaimiento total constante por:

, C

dif _ t

¢V = Ec. 107
t (1 + FC)

donde C es la concentracion de cloro en el tiempo t con una funcion de decaimiento de
primer orden y la constante de decaimiento se calcula los coeficientes para el seno del
fluido y para la pared y Ctdlf es la concentracion de cloro después de la correccion por
difusion.

6.3.3 Edad del Aguay Trazadores

La preocupacion inicial, que condujo a la modelacion de la calidad del agua, fue el
comportamiento del cloro. Si los coeficientes de decaimiento no se conocen, una medida
alternativa para el decaimiento, es la edad del agua. Como se sefial6 anteriormente, un
modelo de crecimiento de orden cero se puede utilizar para representar la edad del agua. Un
analisis de la edad del agua puede ser usado para otros fines.

La edad del agua, esta en funcién del gasto en las tuberias. Las tuberias son reactores de
flujo piston y, de hecho, actiian como tanques en la transmision de flujo de un nodo a otro.
El caudal de la tuberia y la velocidad estan directamente relacionados con su tiempo de
viaje y la edad del agua. Una tuberia que ha sido disefiada con un gran didmetro, para
reducir las pérdidas de energia o con la expectativa de crecimiento en el futuro, puede
afectar negativamente a la calidad del agua, ya que, el agua, puede permanecer en la tuberia
por largos periodos de tiempo. Un tanque puede tener un efecto similar. Un analisis
hidraulico proporciona toda la informacion necesaria para calcular la edad media de agua
que se extrae en todos los nodos.

También con este andlisis se puede identificar la fuente de agua para un punto en particular.
Considerando una red con suministros multiples, con distintas calidades de agua, para un
punto especifico, el agua mezclada final puede ser motivo de preocupacién con respecto al
sabor, olor y su calidad en general. La utilidad de rastreo de fuentes es tambiéen util para
identificar las vulnerabilidades y las fuentes de contaminacién. Por ejemplo, si por medio
de lecturas en campo, se detecta un cambio en la calidad del agua, se puede identificar la
posible ubicacion de la fuente y otros nodos que pudieran estar afectados.

Para identificar la contribucion de cada una de las Ng fuentes en condiciones dinamicas,
(Ns-1) simulaciones de calidad de agua se debe ejecutar. Cada una de las simulaciones
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individuales se realiza para una sustancia conservativa ficticia suministrada desde un nodo
fuente (ns) con una concentracion de 100. Esta agua se distribuye a través de la red y en el
nodo de interés, el porcentaje de concentracion es el porcentaje de contribucion del nodo de
origen ns, 0 de p(ns). Para condiciones de flujo inestable, este porcentaje va a cambiar en
funcion del tiempo. El anélisis de trazador conservativo se completa para cada uno de los
nodos fuente. El porcentaje de contribucion para la Gltima fuente (nodo fuente Ns) es el
agua extraida, no contabilizada y se calcula con:

Ng—1

p(N,) = 100 — Z (1) Ec. 108

ng=1
El algoritmo de seguimiento en retroceso puede ser mas eficiente en la determinacién de
lugares de origen, en particular para nodos individuales, bajo condiciones dindmicas. Este
enfoque comienza su analisis en los puntos de extraccion y realiza el analisis en retroceso a
través de la red, con las condiciones hidraulicas, para identificar las fuentes y en qué
momento el agua fue suministrada.
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7 Simulacion de Calidad del Agua en Estado Permanente

La modelacion de calidad del agua en estado permanente es Gtil para comprender, desde
una perspectiva global, como son las reacciones dentro de un sistema. El estado
permanente, en calidad del agua, se alcanza cuando la calidad del agua en todos los nodos
no cambia con el tiempo. Por tanto, el equilibrio, de calidad del agua, s6lo se produce
cuando las condiciones del flujo son invariantes en el tiempo y el flujo de todas las fuentes
ha llegado a todos los nodos, por todas las tuberias.

7.1 Antecedentes

El tiempo para alcanzar el estado permanente de calidad del agua es igual al mayor tiempo
de viaje desde cualquier fuente a cualquier nodo, es la suma de los tiempos t, de viaje desde
el origen a lo largo de la ruta més larga al nodo mas lejano para una condicion hidraulica
constante.

A pesar de los cambios en las condiciones de flujo, el equilibrio hidraulico se alcanza
rapidamente, las condiciones estables de calidad del agua son menos comunes, sin
embargo, la modelacion de condiciones estables pueden aportar una idea del
funcionamiento de un sistema. Ademas, a partir del estado de equilibrio, se puede
desarrollar una mejor comprensién de los principios basicos de calidad de agua. Este
capitulo presenta un procedimiento general para evaluar la calidad del agua en estado
permanente.

En condiciones de flujo permanente. Una gota, dentro de la red, no vuelve a pasar por un
punto que ya ha pasado. Por tanto, podemos identificar las rutas desde las fuentes hacia
cada nodo. Dado que la calidad del agua en cada tuberia que entra en un nodo es constante,
la calidad de agua que sale de él, puede ser estimada a partir de un simple célculo de
mezclado de las distintas aguas que ingresan. Con base en esta idea, las condiciones de la
red se pueden calcular a partir del nodo de origen, siguiendo la direccion del flujo hacia
todos los nodos.

7.2 Algoritmo General Para Redes en Estado Permanente

Boulos, P. y Altman, T. (1993) desarrollaron un método analitico general (explicito) para
determinar el porcentaje de contribuciébn de una fuente, la edad del agua y las
concentraciones de solutos conservativos en una red de tuberias, mediante la extension de
los primeros planteamientos de Males, R., et al (1985), Chun y Selznick (1985), Clark, R.,
et al (1988), Wood, D. y Ormsbee, L. (1989), y Boulos, P., et al (1992). Los métodos
anteriores requieren inversion de matrices para determinar la calidad del agua en toda la
red. La principal ventaja del método explicito de Boulos y Altman es que la solucion se
puede obtener algebraicamente mediante una metodologia de clasificacion teorico-grafica.
Este enfoque riguroso se presenta en una forma generalizada, incluyendo la aplicacién a los
solutos no-conservativos (reactivos).
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El algoritmo de solucion: (1) determina las trayectorias de flujo usando un algoritmo de
clasificacion, (2) forma una matriz que describe las conexiones y direccion de flujo, (3)
resuelve un conjunto de ecuaciones algebraicas para el pardmetro deseado.

7.2.1 Algoritmo de Clasificacion

Para determinar un Unico conjunto de lineas de flujo, el algoritmo de ordenacién asume que
el flujo en la red es aciclico. Esto implica que el flujo no circula alrededor de un circuito.
Como el agua se mueve a través de un tubo, se producen pérdidas por friccion y disminuye
la energia total. Dado que la altura total en el nodo es constante, bajo condiciones de flujo
permanente, el flujo s6lo puede volver a un nodo por el cual ya ha pasado, si se le afiade
energia a la corriente. A menos que exista una bomba de recirculacion de flujo, el flujo
ciclico no es posible. Ya que una bomba de recirculacion no es deseable y desperdicia
energia valiosa, la hipotesis de un flujo aciclico es apropiado para las operaciones
normales. En la terminologia de la teoria de grafos, este supuesto implica que la gréafica que
representa la red de tuberias es una gréfica dirigida.

Para construir la gréafica dirigida, se comenzard en las fuentes y se moveran a través del
sistema desde "aguas arriba" hacia "aguas abajo". Los nodos mas elevados (nivel 1) son
suministrados por medio de tuberias conectadas a un tanque o depdsito. Los nodos
siguientes (nivel 2) reciben el agua que ha pasado a través de los nodos del nivel 1y
posiblemente de otro nodo origen. El flujo de nivel 3 se suministra a los nodos s6lo desde
las fuentes, nodos de nivel 1 6 2. En general, el flujo en los nodos de nivel n se recibe desde
nodos de nivel n-1 o inferiores. Para una red pequefia, el grafo dirigido es razonablemente
facil de rastrear. Sin embargo, la identificacion de las rutas y el establecimiento de las
ecuaciones de mezcla, para el analisis en estado permanente, aumenta en complejidad con
el tamafio de la red y es necesario un enfoque sistematico. El algoritmo de ordenacion
Boulos-Altman es uno de estos enfoques.

El algoritmo de clasificacion (clasificacion topoldgica) comienza por la identificacion de
todos los nodos que no reciben el flujo de cualquier nodo, excepto una fuente (es decir,
nivel 1 de nodos). Considere la red de la llustracién 7.1 con los datos hidraulicos
correspondientes en la Tabla 7.1 (Boulos, P. y Altman, T., 1993). En esta red, los nodos | y
I11 se encuentran en este nivel. ElI nodo | es seleccionado arbitrariamente como el primer
nodo y etiquetado nodo 1. Este nodo y todas las tuberias que salen de él (tubos de 2 y 3)
son eliminados del sistema (llustracion 7.2a). Posteriormente los otros nodos conectados a
las fuentes se eliminan. El nodo 111 en nuestra numeracion original, pasa a ser el nodo 2 y
tubos de 4 y 6 se eliminan de la red (llustracion 7.2b).

Después, todos los nodos de nivel 1 y las tuberias que salen de estos nodos se eliminan,
entonces, se busca, en la red, un nodo que so6lo tenga flujos de salida, excepto uno 0 mas
tubos conectados directamente a las fuentes. En cualquier caso, todas las condiciones de
flujo ascendente se conocen. Puesto que todas las tuberias de los nodos de nivel 1 se han
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eliminado, estos nodos, de nivel 2, deben ser suministrados por los nodos de nivel 1. Bajo
el supuesto de un sistema aciclico, en al menos un nodo, se cumple esta condicion. El nodo
Il original cumple este criterio. Este pasa a ser el nodo 3 y el tubo 5 se elimina de la red
(lustracion 7.2c). El proceso de busqueda de nodos, con so6lo tuberias de salida, continda
hasta que todos los nodos estan etiquetados, como se muestra en la llustracion 7.2(a-d), el
nodo IV se convierte en el nodo 4, ya que es el cuarto nodo eliminado. Tabla 7.2 enumera
la secuencia ordenada de nodos y las correspondientes conducciones eliminadas.

Tabla 7.1 Caracteristicas de tuberias y datos hidraulicos, por ejemplo, la calidad del agua en estado estacionario

Tuberia Diametro  Flujo  Velocidad  Tiempo de viaje

(mm) (I/s) (m/s) (hrs)
1 400 42.82 0.34 0.49
2 300 13.77 0.19 0.85
3 300 19.05 0.27 0.62
4 300 10.49 0.15 1.13
5 200 4.26 0.14 1.23
6 300 16.69 0.24 0.71
7 400 47.18 0.38 0.44

Todas la tuberias tienen una longitud de 600 m y cuentan con un coeficiente de rugosidad
de 120 (Hazen-Williams)

llustracion 7.1 Ejemplo de red para contribucion de fuentes y edad del agua con el sistema de numeracién original de nodos. La
direccion del flujo esta dada por la flecha.
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llustracion 7.2 Clasificacion de la red ejemplo. Las lineas discontinuas corresponden a las tuberias que se remueven durante las
cuatro etapas (a-d). Los nodos estan etiquetados en rojo a medida que se retiran.
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Tabla 7.2 Secuencia de nodos y tuberias removidas y tubos conectados a los nodos ascendentes de la llustracion 7.1

Nodo ordenado  Tuberia removida  Tuberia aguas arriba

1 (1) 2,3 1
2 (1) 4,6 7
3 (1) 5 2,4
4(1V) - 3,6

7.2.2 Analisis General de un Soluto

El enfoque para el analisis de la calidad del agua en estado permanente se basa en la
premisa de que el transporte es puramente advectivo.

Con la adveccion, un componente solo se puede mover de un nodo hacia un punto aguas
abajo. El flujo a través de la red estd definido por el grafo dirigido desarrollado en la
seccion anterior. El otro mecanismo para modificar la calidad del agua en un nodo es la
conservacion de masa, que puede escribirse para un nodo en general como:

Csal,i Z Q +q™ |- Z CiQ = Ctqf™ Ec. 109
1€]sa1 i 1€] ent i
Csa1; €S la concentracion en el agua que sale del nodo i en todos los tubos, mientras que C;
es la concentracién de un soluto suministrado por las tuberias de entrada al final del tubo |
0 C;l,=1, donde L es la longitud de la tuberia. La transformacion puede ocurrir durante el
viaje a través de la tuberia entre estos dos puntos, las velocidades de flujo y los tiempos de
viaje debe son valores conocidos a partir de los resultados del analisis hidraulico.

El primer término del lado izquierdo de la ecuacion Ec. 109 es la masa del soluto al salir
del nodo, el segundo término es la masa a la entrada del nodo. La ecuacion Ec. 109 se
aplica a partir de los puntos mas elevados, de manera descendiente, con esto, los valores del
lado derecho de la ecuacion son conocidos y Cg,; ;puede ser calculado. Boulos, P. y
Altman, K. (1993) demostraron que estas relaciones pueden ser organizadas en una matriz
triangular inferior,

7.2.3 Analisis de Contribucion de Fuentes

Para presentar el método de andlisis global, se considera una sustancia conservativa y se
utiliza para determinar la contribucion de una fuente en todos los nodos. Para determinar la
contribucion de una fuente, la concentracion de la sustancia se considera igual a la unidad,
en la fuente de interés y el flujo suministrado por otras fuentes, se le asigna una
concentracion cero.

Dado que la sustancia es conservativa (k = 0 y r(C) = 0) y el flujo es constante (9C/dt =
0), por la ecuacion de transporte advectivo (Ec. 42) la concentracion que se suministra en el
extremo superior de un tubo, es igual a la concentracion que éste entrega al nodo:
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ac ac (Cilx=1 — Cilx=0)
E+a=r(C)=>O+V - " "—=0= Cily=;, = Cllrmo

Donde(;|,=; Y C;l,—o son las concentraciones en los extremos aguas arriba y aguas abajo
de la tuberia, respectivamente. Como se observa, para una sustancia conservativa no se
requiere analisis para cambios en la calidad del agua a lo largo de la tuberia. Las
transformaciones se producen debido a otras reacciones.

Considerando la red de la Ilustracion 7.1, la contribucion del agua a partir de los nodos A'y
B se determina para todos los deméas nodos. Un nodo de origen se evalta en primer lugar
considerando una concentracion de 1 para ese nodo (Ca = 1) y una concentracion cero para
el nodo B, de la Tabla 7.2, la tuberia 1 es la Unica fuente de flujo para el nodo | y las
tuberias 2 y 3 llevan el flujo desde este nodo. Con el flujo de una sola fuente, la
concentracion de salida en el nodo, C;, ;, €s igual a Ca'y por la ecuacion Ec. 109:

Csa11(Q2 + Q3 +q1) —C4Q; =0=

CaQ1 1(42.82) _
Q,+Q3+¢q; 13.77+19.05+10

Dado que el flujo desde el nodo I es suministrado por los tubos 2 y 3, la descarga del nodo
tiene una concentracion igual a 1.

Csal,l =

Para resolver la contribucion de las fuentes en todo el sistema se sigue la secuencia de
nodos ordenados. El nodo 11l es el siguiente en ser considerado, con un flujo que ingresa
por la tuberia 7 y con tuberias de salida de 4 y 6. Para este analisis, el flujo de la fuente B
tiene concentracion cero. La sustitucion de los términos de la ecuacion Ec. 109 para
determinar la concentracién de salida para el nodo Il resulta:

Csar111(Qs + Q6 + qpy) — CgQ7 = 0=

. _ Cp0 _ 0(47.18) _
sal I Qs+ Q¢ +q; 10.49 + 16.69 + 20

Dado que la concentracién en la tuberia de 7 es 0, los tubos 4 y la extraccion s tienen la
misma concentracion, la fuente A no contribuye al flujo del nodo 3.

Del analisis de clasificacion, el nodo 11 recibe parte de su suministro desde la fuente A por
medio del tubo 2. La concentracion de salida del nodo Il hacia la tuberia de 5 y la demanda
qu es entonces:

Csar11(Qs +q) —CQ — CrjjQs = 0=

CiQz + CiypQs  1(13.77) + 0(10.49)
Qs+ q) 4.27 + 20

Esta ecuacion muestra que la fuente de suministro A contribuye con el 56,73% del flujo en
el nodo Il Dado que la red tiene solo dos fuentes, el caudal suministrado al nodo 1l

= 0.5673

Csal,ll =
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proveniente de la fuente B es igual 1—0.5673 = 0.4326. Tomando en cuenta la
contribucion de flujo en la tuberia 5 podemos estimar la contribucion de las fuentes en el
nodo 1V, aplicando la ecuacion Ec. 109:

Csar1v(qiy) — C1Q3 — C1;jQs — C;jQs = 0 =
C1Qs + CiirQe + CyQs _ 1(19.05) + 0(16.69) + 0.5673(4.26)
(aw) 40

Por tanto, la fuente A contribuye 53.67% del flujo en el nodo IV, mientras que la fuente B
ofrece 46.33%. La contribucion de las fuentes también se puede determinar mediante el
establecimiento de Cg = 1y Ca = 0 y completar un andlisis similar al anterior.

= 0.5367

C;MJV =

Estos pasos muestran como realizar el seguimiento, a través del sistema con flujo dirigido,
para calcular concentraciones en nodos aguas abajo conociendo la concentracion en los
nodos superiores. Las ecuaciones utilizadas en el ejemplo, para valores de C desconocidos
del lado izquierdo y los téerminos del movimiento conocido (fuente A) del lado derecho, se
pueden resumir en funcion de la numeracién de los nodos como:

Csar,1(Q2 + Q3 + q1) = (@ [
Coar, 11 (Qs + Q6 + quyp) = CzQ;, [2
—C1Q> —Ci11Q4 Csar,11(Qs + qr1) = 0 [3]
—CQ3 —Cp11Qs % Csarv(qv) = 0 [4]

Ec. 110

Los indices (en numeros romanos corresponden a los nodos mientras que los subindices en
nameros arabigos, corresponden al nimero de tuberia, Q, corresponde al gasto suministrado
por cada una de las fuentes y g, corresponde a la demanda aplicada en cada nodo. Este
sistema de cuatro ecuaciones se puede resolver para las cuatro concentraciones
desconocidas.

Boulos y Altman generalizaron estas ecuaciones en forma matricial. Para el estudio de la
contribucion de la fuente, la Ec. 109 se puede escribir en forma matricial como:

YIs = @S Ec. 111

donde I° es un vector que representa la proporcion de flujo suministrado por la fuente s en
cada nodo (por ejemplo, la concentracion C, para la ecuacion Ec. 109) y @< es el vector que
contiene el flujo suministrado. Para el ejemplo, el caudal suministrado por la fuente s (el
lado derecho de la ecuacién Ec. 109 o Ec. 111).

Basado en una red ordenada W es una matriz triangular inferior, de contribucién de flujo
que representa la mezcla en los nodos. Los elementos de la diagonal de W son los flujos
totales que pasan por el nodo i, y se calcula como la suma de las salidas del nodo (ver la
ecuacion Ec. 109) o:
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Wi = z Qi Ec. 112

le] sal i
donde Jg; ; s el numero de tuberias que llevan el flujo desde el nodo i. Estos términos se

corresponden con el multiplicador en el primer término de la ecuacion Ec. 109. Para el
ejemplo, los coeficientes son los términos positivos en el lado izquierdo.

Los términos por debajo de la diagonal son los flujos en el nodo i desde el nodo m y
representa el segundo término de la ecuacién Ec. 109 (Los términos negativos en la matriz
Ec. 110) o:

W = —Q Ec. 113

Los términos por encima de la diagonal (m> i) son cero porque no hay ningin nodo que
lleve flujo a un nodo aguas arriba. Dada la estructura triangular inferior de ¥ y como se
mostré anteriormente, la ecuacionEc. 111 se puede resolver algebraicamente para los
términos desconocidos en I°.

Para el ejemplo,W¥ resulta:

Q2+ Q3 +q1) 0 0 0
0 (Q4 + Qs + qurp) 0 0
—Q2 —Q4 (@s +qi) 0
—Q3 —Qs —Qs Q)
42.82 0 0 0
0 47.18 0 0
—13.77 —10.49 0 0
—19.05 —16.69 —4.26 40.0

Tenga en cuenta que las columnas estan relacionadas con los nodos y la suma de los
términos de una columna es la salida en cada nodo menos el flujo que entra, que es igual a
la demanda externa en el nodo.

La contribucion de las fuentes se determina una fuente a la vez. Para una fuente de
suministro se supone una concentracion inicial igual a la unidad (C, = 1), el vector
columna @4 es igual a (QaCa, 0, 0, 0)" = (42.82,0,0,0)". Este vector columna es el lado
derecho de la ecuacién Ec. 110. I* puede ser determinada resolviendo:
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42.82 0 0 0 I | =1 4282
wid = oh — 0 47.18 0 0 I | = 0

—13.77 —10.49 0 0 Ity | = 0

-19.05 —16.69 —4.26 40.0 I |=| o0

donde I/ son las proporciones de contribucion de flujo al nodo i por la fuente A. Para una
fuente para una fuente cualquiera podemos escribir esta relacion como:
IS = QCs,i
' Zs Q Cs,i
donde QCj; es la contribucion de flujo al nodo i de la fuente s.

Ec. 114

Ya que W es una matriz triangular inferior, ecuaciones algebraicas de I* se pueden escribir
directamente. A partir de la fila 1,

428214 =4282= I =1

Fisicamente, la ecuacion anterior se traduce como que todo el flujo en el nodo | es
completamente suministrado por el nodo A.

471814, =0= If}; =0
El nodo 111 no recibe agua de fuente A.
Para el nodo 1,
—13.771# — 10.491{}; + 24.261} = 0
—13.77(1) — 10.49(0) + 24.261 = 0

4 = 1377 _ 0.5676
= 2426 ™

El numerador anterior es la suma de las entradas al nodo Il y se relaciona con el ingreso
derivado de la fuente A.

Finalmente, para el nodo 1V,
—19.05I# — 16.691f;; — 4.261{; — 40.0If;, = 0
—19.05(1) — 16.69(0) — 4.26(0.5657) — 40.0If;, = 0

1 19.05 + 4.26(0.565)
= 24.26

El numerador tiene dos términos distintos de cero indica que el flujo que llega al nodo IV
de la fuente A, ingresa a partir de dos nodos aguas arriba.

= 0.5676
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Para determinar la contribucién de la fuente B, el lado derecho de la ecuacién Ec. 111 se
cambia a ®2 = (0, QsCs, 0, 0)" = (0, 47.18, 0, 0)". Las ecuaciones modificadas se resuelven
como se demostré anteriormente. El resultado de 1* y 1° son:

14 =1[1,0,0.5676,0.5367]"

12 =10,1,0.4324,0.4633]"

I” v 1% se complementan, tal como se discutié anteriormente.

7.2.4 Andélisis de un Soluto Conservativo

La determinacion de la propagacién de un soluto conservativo a través de la red requiere la
solucion de la ecuacion de conservacion de la masa (Ec. 109) de la misma manera como el
analisis de la contribucion de una fuente. Las ecuaciones de analisis de las fuentes (Ec. 111)
se puede generalizar para determinar la distribucion de los componentes conservativos. La
matriz de distribucion del flujo W, sigue siendo la misma, ya que la distribucién del flujo se
ve afectada Unicamente por la concentracion del soluto. Sin embargo, el lado derecho es
mas general debido puede inyectarse en cualquier lugar del sistema, no s6lo en una fuente.
El nuevo conjunto de ecuaciones resulta:

Yc=r Ec. 115
donde W es la matriz de contribucion de flujo (ecuaciones Ec. 112 y Ec. 113), C es el vector
de concentraciones desconocidas en los nodos y I'es la cantidad de masa de soluto conocida
que ingresa en las fuentes o en nodos de inyeccion. Para permitir la inyeccién en cualquier
lugar,

Fi =

{CSQS + CE qE™  si el nodo i esta conectado a una fuente Ec. 116

CEnt gfnt otra manera

donde C es la concentracion de soluto en el nodo fuente s.

El lado derecho de la ecuacion Ec. 115 es la cantidad de soluto suministrado al sistema. La
contribucion de flujo determina la forma en que el flujo se distribuye en la red. El vector de
concentracion, en el tiempo T, para la distribucion de flujo (el lado izquierdo de la ecuacion
Ec. 115) es igual a la masa total de soluto proporcionada a los nodos.

En la red del ejemplo, si las concentraciones de las fuentes, A y B, son 100 y 160,
respectivamente, T es igual;

I'= [QICA' Qi Cp, 0, O]T
[42.82(100),47.18(160),O, O]T = [4282,7548.8, 0, O]T

La solucidn de la ecuacion Ec. 115 muestra como la masa se distribuye en toda la red, para
condiciones estables. La sustitucion de I' en la ecuacion Ec. 115 y resolviendo para el
vector de la concentracion se obtiene:
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C = [100,160,125.94,127.8]"

Para confirmar el balance de masa en el sistema, la suma de las concentraciones en los
nodos, multiplicadas por la demanda en los nodos (C;q;>*“*) debe ser igual a la masa de
entrada (CF™ gE™). En el ejemplo, las masas de salida y entrada son 11831. Puesto que la
masa se entrega solo en las fuentes, la contribucion de las fuentes I, se puede utilizar para
calcular directamente las concentraciones nodales. Para el nodo i,

Zs CSQCSL'
C, = &sbsklsi :ZCI.S Ec. 117
' Zs QCs,i 5 s

donde QC;; es la contribucion de flujo desde las fuentes al nodo i. Al sustituir la ecuacion
Ec. 114 en la anterior, se muestra que la concentracion en el nodo i, C;, es la suma de las
contribuciones volumétricasI;, por la concentracion a la entrada Cs. Si el soluto se inyectd
en otros nodos, la distribucion de masas solo puede ser determinada por la solucion de la
ecuacion Ec. 115.

7.2.5 Edad Media de Agua (Reaccion de crecimiento de orden cero)

Una formulacién adecuada de los términos matriciales para una sustancia no conservativa
es algo méas complejo que para los elementos conservativos. Tomando en cuenta que en la
ecuacion Ec. 109, C, es la concentracion de flujo que sale del nodo i en el tubo I, Los
solutos considerados en las tres secciones anteriores eran conservativos, la concentracion de
entrada en la tuberia y la concentracion de salida la misma. Esta condicion no es el caso
para una sustancia no conservativa y las transformaciones a lo largo de la tuberia deben ser
incluidas para determinar la concentracion a la entrada y salida de los nodos/tuberias. El
segundo término del lado derecho de la ecuacion Ec. 109 se ha modificado para tener en
cuenta estos cambios.

La edad del agua es lo mas facil de analizar, para elementos no conservativos, ya que sigue
un modelo de crecimiento de orden cero. Utilizando 6 en vez de C para definir la edad del
agua, Para una tuberia I, la edad del agua que ingresa desde su nodo inicial m, es 6, (por la
ecuacion de transporte advectivo con r(8) = 1). Asi, el agua en la tuberia tiene una edad,
7, = L;/V;a medida que avanza desde la entrada hacia el nodo de salida, donde 7; es el
tiempo de recorrido del flujo en la tuberia I. La edad del agua del flujo a la salida de la
tuberia es entonces 6,, + 1.

Matematicamente esta relacion se puede demostrar a partir de la ecuacion Ec. 42 por;

a0 17} 0;l,=0 — 0;|,=
—+V—=T'(C):>O+Vl llx—OL llx—L:
l

ot ox 1

Ly

= Oly=1 = Osqt = Oyly=0 + v
]

:9m+Tl
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Sustituyendo este término por la concentracion en una forma general de la ecuacion Ec. 108
para el nodo i se obtiene:

Hsal,i qfal+ z Q|- z (0m+Tl)Ql_eiEntqiEnt -0

L€ sar i L€] gne i

donde 85™ es la edad de cualquier flujo alimentado externamente g=™, Bsq:,; €s la edad del
agua del flujo de salida del nodo i, Js,; ; s el conjunto de tuberias que Ilevan agua al nodo
i, donde | es el tubo que conecta los nodos m y i. Del andlisis hidraulico Q; yz; son valores

conocidos para todos los tubos y en la ecuacion se pueden mover estos términos al lado
derecho:

Osari | 47 + Z Q|- Z (6,0, = z (t)Q + 6" gf™

l€]sar i L€]Ene i l€] Ene i

Ec. 118

Boulos y Altman muestran que el vector de edad promedio del agua 6, teniendo en cuenta
todas las fuentes, se puede calcular de una manera similar a los solutos conservativos:

Yo =0 Ec. 119

donde 6 es el vector de edad promedio de agua, desconocida.W es la matriz de contribucién
de flujo (ecuaciones Ec. 112y Ec. 113). El lado derecho de la ecuaciéon Ec. 119, Q es el
vector de edad del agua en relacion con el flujo y se calcula a partir de la ecuacion Ec. 118
por:

Q =g o™ + 2 QT Ec. 120
l€] Ene i
El primer término es un flujo de entrada general y podria ser utilizado para representar el

flujo de una fuente i (Qs;) con la edad del agua de la fuente 6°

Por ejemplo, suponiendo que en el problema la edad del agua es cero(8° = 0) y el uso de
los tiempos de viaje de la Tabla 7.1, las matrices resultantes y la solucion son:
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Q2+ Q3+ 4q1) 0 0 0 61
0 + + 0 0 0
W= = (Q4 + Q6 +quy) 2
—Q; —0Q4 (@s +aqpp) 0 03
—0Q3 —0Qs —0Qs (@) 04
Q1T1 4282 0 0 0 91
Q7T7 0 47.18 O O 92
B Qy7y + Q474 | —13.77 -1049 0 0 05
0375 + Q575 + Qg7 _19.05 —1669 —426 400 | | 6,

42.82(0.49) = 20.98
47.18(0.44) = 20.76
13.77(0.85) + 10.49(1.13) = 23.56
19.05(0.62) + 16.69(0.71) + 4.26(1.23) = 28.90

La matriz de contribucion de flujo es triangular inferior y su solucion puede obtenerse a
partir de la fila superior.

42.826, = 20.98 = 6, = 0.49hrs
47.180, = 20.79 = 6, = 0.49hrs

—13.776; — 10.496, + 24.266; = 23.56 =

_23.56 + 13.776; + 10.496,
37 24.26

= 1.44 hrs

~19.056; — 16.696, — 4.260; + 406, = 28.90 =

2890 +19.056; + 16.696, + 4.2665
T 40
Estas relaciones tienen una interpretacion fisica interesante. Para 63los términos del
numerador son los productos de la edad del agua y el flujo en los nodos aguas arriba de las
tuberias que suministran al nodo 3. El valor 23.56, es la suma de los tiempos de residencia
del gasto de las tuberias conectadas al nodo 3, o la edad del agua, adicional, para llevar el
agua desde los nodos aguas arriba al nodo 3. La suma se divide entre el flujo total
suministrado para determinar la edad promedio de agua que llega al nodo.

= 1.29 hrs
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Boulos, P. y Altman, K. (1993) demostraron que los tiempos de viaje minimo y maximo de
un nodo puede ser calculado de forma explicita en un andlisis similar.

7.2.6 Solutos no Conservativos (Reaccion de primer orden)

El cambio en la concentracion de un componente que sigue una reaccién de orden cero es
un término de tiempo aditivo. Con una distribucion de flujo conocido este término es el
tiempo de viaje constante y se puede mover al lado derecho de la ecuacion de balance en el
nodo (Ec. 109) con el resultado de la ecuacion Ec. 118. La modificacion de la ecuacion Ec.
109, para tener en cuenta el cambio de concentracion de un componente que sigue una
reaccion de primer orden siguiente no es muy diferente, ya que el cambio es un factor
multiplicativo de la concentracion.

Para el decaimiento de primer orden (r(C) = kC) la concentracion de salida de una tuberia
con tiempo de viajet; es:

G |x=L = () |x=Oele

Este término (con k < 0) puede ser sustituido en la ecuacién Ec. 109 para incluir el
decaimiento durante el transporte como:

C; z Q+q’ |- Z Cme"™Q, = Cf™ g™ Ec. 121
l€]sai i I€]ent i

donde Cp es la concentracion a la salida del nodo m en el extremo superior del
tubol(C;|,—o). La diferencia entre la ecuacionEc. 109 y la ecuacion Ec. 121 es el término
de decaimiento exponencial, e*® Donde k y 7;s0n conocidos. Este término se puede
calcular, sin embargo, ya que se multiplica por la concentracidn aguas arriba en lugar de ser
un término aditivo, como la edad del agua adicional, se requiere la generalizacién de la
matriz de contribucion de flujo de ¥, y la funcién de fuerza para I' . Un nuevo sistema de
ecuaciones¥ € = I',se puede entonces resolver para las concentraciones desconocidas, C.

Al igual que en W, los términos diagonales de W son el flujo total de salida de un nodo
dado por la ecuaciénEc. 112 (la constante en el primer término de lado izquierdo).
Elementos encima de la diagonal son cero. Las condiciones por debajo de la diagonal como
se ve en la ecuacion Ec. 121, debera incluir el término de decadencia:

’

y . = —ekmQ,, Donde el tubo | conecta al nodo me i Ec. 122

m,i

Para una sustancia conservativa, k es igual a Oy ¥ es equivalente a W(Ec. 113).

El lado derechoI, también se modifica para los nodos conectados a los nodos fuentes a
través de una tuberia por:

y c Ent oot Ec. 123

. {CsekTSQs + CEMt gEnt siel nodo i esta conectado a la fuente
i )

para otra condicién
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donde C; es la concentracion de la fuente yz es el tiempo de viaje en el tubo que conecta el
nodo fuente al nodo i. Esta forma es también una generalizacion del vector I'. Para

sustancias conservativas (k = 0) estas ecuaciones son idénticas a la ecuacion Ec. 116.

Para la red ejemplo considerando un componente que sigue una reaccion de primer orden:

C(Q2+ Q3 +q1)

—Cek™2Q,

—Crek™3Q;

Cri1(Qs + Q6 + quip)

—Cpe*™Qy

—Cre*™6 Q4

Cii(Qs + qi)
—Cpe*™s Qs Cv (qi)

Cie*1Q,

Cpe*™7Q;

0
0
Ec. 124

En forma de matriz con k =- 0.5/hr para todas las tuberias y Ca y Cg = 1 las ecuaciones

resultan:

YC=rT

0

_QzekTZ

—Q3ekT3

Q171
Q777
Q272 + Q474
Q373 + Q575 + Q676

Cpe*™1Q,
Cpe*7Q;
0
0

Q2+ Q3 +q1)

0 0 0
(Q4 + Qs + qup) 0 0
—Qqe™ Qs + qi) 0
—Qee"™s —Qse’™s  (qw)
42.82 0 0 0
0 47.18 0 0
-9.00 —5.96 24.26 0
—-13.97 -11.70 -=2.30 40.0

(1)e 0504942 82 = 33,52
(1)e 05044947 18 = 37.86
0
0

Resolviendo para C en secuencia de C; a Cy:

C =[0.7827,0.8025,0.4877,0.5363]"

Para una reaccién de crecimiento saturado de primer orden, modificaciones similares a ¥ y
I" son necesarios para satisfacer la ecuacion:
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Csal i z Q +q’ |- z (C* = (C* = Cp)ek™)Q = Cf™ g™ Ec. 125
l€]sa,i l€]ent i
donde el crecimiento de la sustancia esta considerada en el segundo término de la izquierda.
Los términos de entrada de flujo en tuberia (segundo término de la izquierda) se pueden
separar en componentes conocidos y desconocidos, como:

> (= = ek,

lelent S EC. 126

= > (ca-(cema)- Y (Ce)a

lejent M le]ent B
donde el primer término es conocido, mientras que el Ultimo término contiene una
concentracion desconocida Cy,. Sustituyendo la ecuacion Ec. 126 en la ecuacion. Ec. 125:

Csar,i Z Q+q™ |- 2 ((Cm)ek”)Qz

L€/ sa1 i l€]ene i Ec. 127
— Cient qlgmt + Z (C* _ C*ekrl)Ql
l€]ent i
La ecuacién Ec. 127 se puede escribir en forma matricial como W' ¢ =T". La ¥ de la
matriz es idéntica a la del modelo de decaimiento de primer orden. La funcién de fuerza,
sin embargo, es diferente pero es otra generalizacion. Para un tubo conectado a un nodo
fuente y otros nodos:

I = Comt et + Z C*(1—e*)Q, + (C* = (C* = Cy)em)Q Ec. 128

l€]ent i
donde el ultimo término es la contribucion al nodo i de la fuente s después del incremento
en la tuberia de conexidn. Este término no aparecera si el nodo i no estd conectado a una
fuente. Las ecuaciones Ec. 127 y Ec. 128 son generalizaciones para sustancias
conservativas y con decaimiento de primer orden, con C* y/o k igual a 0.

Para el sistema de ejemplo, con k = 0.5/hr, Coy Cg =1y C* = 2, el conjunto de ecuaciones
con el lado derecho modificado es el siguiente:

(Qz + Q3 +q1) 0 0 0 G

W = 0 (Qs + Qs + qu1) 0 0 &)
— Qe —Qqek™ Qs +q11) 0 Cs

—Q3e7s —Qge" —Qse* s (qn) Cy
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42.82 0 0 0 G v

0 47.18 0 0 C, I,

" | —900 -596 2426 0 Cs B T3
—1397 -11.70 —2.30 40.0 Cy Ty

(€= (" = e ),
(C* = ("~ Cpe*™)Qy
C*(1—e*2)Q, + C*(1— e*™)Q,
C*(1—e*3)Q3 + C*(1— e*%6)Qg + C*(1 — e*%5)Qs

(2—(2-1)e05(049)42.82 = 52.12
(2 - (2-1)e™ 05004914718 = 56.50
2(1—e70508)1377 + 2(1 — e7*5(119))10.49 = 18.59
2(1—e705062)19.05 + 2(1 — e 507D)16.69 + 2(1 — e 705(123))4.26 = 24.04

Resolviendo para el vector de la concentracion en los nodos, C resulta:

C =[1.217,1.197,1.512,1.464]"

7.2.7 Solutos no Conservativos (Reaccidn de segundo orden)

Para una tuberia, las concentraciones de salida de solutos que siguen una reaccion de
segundo orden dependen de: la concentracion de entrada, la constante de reaccion y el
tiempo de viaje en el tubo o.

= Cpk Ec. 129

Csat 1 = Cm (1 —kC rl)
m

donde k; es igual a la fraccién en el paréntesis. Bajo condiciones de estado permanente,t es
conocida para todas las tuberias. Utilizando el enfoque de grafo dirigido, las
concentraciones aguas arriba (Cr,) también son conocidas. Sin embargo, como C,, aparece
en una forma no lineal en la ecuacion Ec. 129, un conjunto de ecuaciones lineales no se
pueden formular como se presentado hasta ahora, sin embargo, el enfoque general puede
ser aplicado.

Escribiendo las ecuaciones de equilibrio nodal, en secuencia derivada, de acuerdo al grafo
dirigido genera una matriz triangular inferior W. Resolver las ecuaciones en esa secuencia
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asegura que la concentracion cualquier nodo ascendente Cy, se conoce la hora de calcular la
concentracion de un nodo aguas abajo. Por tanto, aunque la reaccion durante el transito en
la tuberia (Ec. 129) es lineal con respecto a Cy, la concentracion de entrada en el nodo
aguas abajo se puede calcular. Una extension de la ecuacion. Ec. 109 para una reaccion de
segundo orden para un nodo i en general, es de la forma:

Glast+ Y )= D) Cukie = cEm b Ec. 130

le] sar i le] Ene i

Para la red de ejemplo,

Cr(Q2+ Q3+ q1) = (K0, [1]
Cri1(Qq + Qs + qur) = Cpk;Q; [2]
—C1K3Q; —Cp11K4Qq Ci(@s + qr1) = 0 [3]
—C1K30Q3 —C11K6Qs —Cp1KsQs Cvlqw) = 0 [4]

Ec. 131

Este conjunto de ecuaciones se pueden resolver en secuencia para las concentraciones C
desconocidas. Las ecuaciones 1y 2 se resuelven para C, y Cy;, respectivamente. Teniendo
en cuenta los valores de C;, Cy;, Kz y Ky, se puede evaluar C;; con la ecuacion 3. Con estos
valores aplicados en la ecuacion 4, que se puede obtener C,y. Basado en el grafo dirigido se
plantea un conjunto de ecuaciones de forma secuencial que puede ser resuelto para
cualquier red.

Suponiendo K para todas las tuberias igual a 0.5/hr y el uso de los datos de tuberias
definidos para el ejemplo, la concentracion nodal puede ser determinada por la solucién de
la ecuacion Ec. 131 de la siguiente manera. En primer lugar la ecuacién | se utiliza para
determinar C,.

1
Ci(Q2+Q3+q) =Cy (HTCAT,) Q4=

C;(13.77 + 19.05 + 10) = 1( >42.82 = (; = 0.803

1+ (0.5)(1)0.49

Del mismo modo, la ecuacion 2 se puede utilizar para determinar Cyy:

Ciiy(Qs + Q6 +quy) = Cp ( > Qp =

1+ kCBT7

1+ (0.5)(1)0.44

A continuacién, la ecuacién 3 se utiliza para determinar la concentracién en el nodo I, C,
es la Unica incognita ya que tanto las concentraciones aguas arriba ya han sido calculadas.
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Qs+ Cy(Qs+qy) =0=

1
- (T3 7gm)
QZ I 1+ kC111T4,

_CI (1 + kCITz)

—0.803 ( ) 13.77 — 0.820 ( ) 10.49

1 1
1+ 0.5(0.803)0.85 1+ 0.5(0.820)1.13
+C;(4.26 +20) = 0 =
C; = 0.582

Finalmente, la ecuacion 4 se aplica para calcular C,y con C,, C;; y Cy;; que ya son conocidos.

1 1 1
BT A
I 1 + kC[Tg Q3 n 1 + kCHTS QS m 1 + kC1[1T6 Q6 + IV(qIV) =

—0.803 (

) 19.05 — 0.820( ) 16.69

1 1
1+ 0.5(0.803)0.62 1+ 0.5(0.820)0.71

— 0.582 (

4.2 40) =
1+ 0.5(0.582)1.23) 6+ Cy(40) =0 =

Dos puntos importantes se transmiten en este ejemplo. En primer lugar, aunque un sistema
de ecuaciones lineales no puede ser explicitamente escrito para una reaccion de segundo
orden, el enfoque general se presenta un conjunto de ecuaciones lineales que pueden ser
resueltas para las concentraciones deseadas. Esta formulacién se puede extender a las
reacciones de orden superior, si se desea.

En segundo lugar, el vector resultante de la concentracién para una reaccién de segundo
orden es el siguiente:

¢ = [0.803,0.820,0.582, 0.675]"

Aunque la reaccion es de orden superior, estos valores son menores que para las
concentraciones de la reaccion de primer orden, con el mismo coeficiente de decaimiento,
Cier orden = 10.7827,0.8025,0.4877,0.5363]". Este resultado, no previsto, se debe a que
las concentraciones de entrada son muy bajas. Por lo tanto, estas concentraciones se
encuentran en la region del lado derecho de la llustracion 6.12 en lugar de estar en la region
en la que la reaccion de segundo orden hace reaccionar con mayor rapidez la
descomposicion. Si las concentraciones iniciales de A y B son iguales a 10, los vectores de
concentracion para una reaccién de segundo y de primer orden (con k = 0.5/hr) seria la
siguiente:

Cado oraen = [2.90,3.13,1.23,1.42]" y
Cier orden = [7.83,8.03,4.88,5.36]"
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Puesto que la concentracion inicial es mucho mayor, las concentraciones de segundo orden
disminuyen draméaticamente y sus concentraciones en estado permanente son muy
inferiores a las resultantes en la reaccion de primer orden.

7.2.8 Simulacion en Estado Permanente Utilizando un Modelo Dinamico

Los resultados para condiciones de estado permanente después del impacto de las
condiciones de frontera constantes han afectado a todo el sistema. Por tanto, un método
alternativo para determinar las condiciones en estado permanente es usar un modelo
dinamico. Un modelo dindmico representa las variaciones en la calidad del agua debido a
los cambios en las demandas y las condiciones de flujo entrante. Si esas condiciones son
fijas, una simulacién de una duracion suficiente puede ser completada en la que la
concentracion en cada nodo alcanza el valor de equilibrio. Si la duracion de simulacion se
alarga, las concentraciones no cambian. Por lo tanto, un estado de equilibrio se alcanzaria.
Cualquier tipo de soluto, para cualquier orden de reaccion se puede modelar de esta
manera.

Cuando se formula un modelo para determinar las condiciones en estado permanente, las
demandas nodales, el flujo del sistema y su concentracion deben ser constantes, de la
misma manera, los equipos de bombeo deben funcionar de manera constante durante todo
el periodo de simulacion, los niveles en tanques y la concentracion en ellos debe
permanecer constante. Las condiciones iniciales de calidad del agua, en la red, tienen poca
significancia, debido a que todo lo que el agua desplace, alcanzara un estado de equilibrio.

El tiempo para alcanzar el estado de equilibrio depende del tiempo de viaje en la red. Dado
que los patrones de flujo en los sistemas pueden no ser evidentes y su definicion, a priori,
no es trivial, la duracién de la simulacion no esta definida antes de aplicar el modelo. Para
determinar, cuando las condiciones de equilibrio se han alcanzado, las concentraciones en
los nodos més lejanos deben ser observadas.

Un analisis de la edad del agua da una idea del tiempo necesario para la simulacién, pero
este analisis determina la edad promedio de agua que se extrae en un nodo no la edad
méaxima. La edad maxima puede ser mucho mayor que el valor mas grande obtenido del
analisis de edad del agua.

El enfoque del andlisis del estado estacionario se puede extender para considerar una
situacion mas realista de un estado ciclico constante, en el que la demanda y las
condiciones de operacion se repiten en un lapso de tiempo constante. Si se modela un
numero suficiente de dias, un ciclo repetitivo, de las concentraciones, se produce en cada
nodo y en cada tanque. Es decir, cada nodo tendra un ciclo de concentracion Unica que se
repetird cada lapso de tiempo. Este patron puede proporcionar a los operadores la
informaciébn  para  mejorar las  operaciones de bombeo e inyeccion.
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8 Simulacion Dinamica de Calidad del Agua

La modelacion de calidad del agua en estado permanente es Gtil para comprender, desde
una perspectiva global, como son las reacciones dentro de un sistema. Sin embargo, una
red de distribucién de agua rara vez alcanza un estado de equilibrio y la demanda diaria
puede tener un impacto significativo en las variaciones de la calidad del agua. La
simulacion dinamica es una herramienta de modelacion mas precisa de las variaciones de
la calidad del agua y de las condiciones de riesgo que pueden presentarse en una red de
distribucion.

Como se sefiald anteriormente, las ecuaciones de mezcla en un nodo y el transporte
advectivo en tuberias. Estas ecuaciones se pueden resolver analiticamente para algunos
sistemas simples. Sin embargo, para una red de tuberias en general, se deben aplicar
métodos numéricos.

8.1 Antecedentes

8.1.1 Enfoques del Modelado de Calidad del Agua

Como se describe en el capitulo 6, el transporte advectivo rige el transporte a lo largo de la
tuberia en el flujo turbulento. Cuando ocurren condiciones de flujo laminar, la difusion
molecular y la dispersién pueden ser mas importantes. Aunque recientemente se han
presentado modelos para estos procesos, los programas mas comerciales hasta la fecha no
se tienen en cuenta la difusién que pueden ser importantes en extremos de tuberias o
regiones cerca del final de una red. Ademas del transporte longitudinal, el transporte radial
(a través de una tuberia) puede impactar en el deterioro de la pared.

El transporte advectivo en un modelo dinamico de calidad del agua utiliza enfoques de
Euler y Lagrange. El enfoque euleriano considera redes, o celdas fijas, donde el agua se
mueve a través de la red o a través de las celdas para representar el movimiento de un
soluto en una tuberia, las reacciones quimicas se incluyen durante el transporte. Para un
enfoque de Lagrange se da seguimiento a los cambios de la calidad del agua de un
segmento discreto que se mueve a lo largo de tramos, conocidos como frentes. Los frentes
se actualizan en un intervalo de tiempo fijo o cuando un frente llega a un nodo. Cada
método se describe en este capitulo y se ilustran con ejemplos numéricos. Rossman, L. y
Boulos, P. (1996) compararon estos métodos y sus conclusiones con respecto al tiempo de
calculo, la precision y los requisitos de memoria de la computadora. Ademas, se han
desarrollado métodos basados en determinar el origen de los impactos en puntos aguas
abajo. Por Gltimo se presentan las ecuaciones y los sistemas de solucion para el modelo de
adveccioén-difusion.

En esta tesis, la discusion de los modelos de transporte por adveccién se limita a un Gnico
soluto. Munavalli, G. y Kumar, L. (2004) extendieron este enfoque a multiples especies
mediante métodos de Lagrange y Euler. Como se discutid en el capitulo 6, en el modelado
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de mdaltiples especies se requiere resolver un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales
a intervalos discretos. Por lo tanto, los métodos para tiempo de recorrido considerando
multiples especies se deben utilizar para calcular el movimiento del agua y las reacciones a
los mismos intervalos.

8.1.2 Requerimientos de entrada para modelacion de calidad del agua

El transporte de calidad del agua est4 ligado directamente a la distribucion del flujo. Se
asume que relaciones hidraulicas se ven afectadas por la concentracion de las sustancias
presentes en el fluido. Como se muestra en la llustracion 8.1, para realizar un analisis
dindmico de la calidad del agua, se requiere un modelo hidraulico donde un periodo
prolongado de simulacién se ha completado. El flujo resultante, en los tubos y en los
tanques, se proporcionan al modelo de calidad del agua. El intervalo de tiempo del modelo
hidraulico es tipicamente del orden de horas, mientras que para el modelo de calidad del
agua el intervalo de tiempo es, comdnmente, del orden de minutos y se relaciona con la
velocidad y la longitud de los tubos.

Teniendo en cuenta la tuberiay otros parametros
de los componentes, el disefio del sistema, las
dimensiones de los tanques y las demandas en los

Analisis
Hidraulico en
periodos

extendidos nodos para todos los periodos de tiempo, se
calculan las presiones y los flujos en las tuberias

Teniendo en cuenta los resultados del
Anilisis de modelo hidraulicoy los pardmetros de
Calidad del calidad del agua, se calculala calidad del
Agua agua, la concentracion de solutos en todos
los nodos, en todos los periodos de tiempo

llustracion 8.1 Relacion entre el analisis hidraulico y de calidad del agua

Los requisitos de entrada para un analisis de la calidad del agua, més alla de los necesarios
para un analisis hidraulico son:

« Parametro de calidad del agua a modelar (componente quimico, la edad del agua, la
contribucion de una fuente)

» Orden de la ecuacién de reaccion y los parametros asociados a las reacciones en el
seno del fluido y la pared de las tuberias

 Intervalo de tiempo para la simulacion

» Tolerancia para los resultados de calidad del agua

» lacalidad inicial del agua (en nodos o tuberias, segun el modelo)

« La fuente o tipo de inyector, la tasa de inyeccion y el patron de tiempo

» Reacciones de los tanques

» Modelo para los tanques (CSTR, FIFO, LIFO, varios compartimientos)
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« Calidad inicial del agua en los depositos

La mayor parte de estos parametros se han discutido en las secciones anteriores. Las
concentraciones iniciales son necesarias para comenzar el proceso de andlisis. Una
suposicion comun es establecer una calidad de agua en una tuberia, igual a la calidad del
nodo aguas arriba. Dependiendo del sistema, el agua que estaba dentro del sistema en el
inicio de la simulacion puede permanecer en la red durante largos periodos de tiempo. Por
lo tanto, la definicion de la calidad inicial puede ser fundamental en la obtencion de
resultados realistas.

Los tanques pueden tener un impacto significativo en la calidad del agua debido al tiempo
de residencia y la mezcla dentro del tanque. Dependiendo de la representacion utilizada
para un tanque, puede requerir uno 0 mas valores de calidad inicial.

8.2 Metodo Euleriano de diferencias finitas (FDM)

El método de diferencias finitas aproxima la ecuacion deferencial parcial (EDP), de
transporte de solutos, por medio de derivaciones numéricas en puntos fijos. Suponiendo
que el transporte en una red de tuberias es causado solo por adveccion, los métodos
explicitos se pueden aplicar para aproximar y resolver la EDP. Los métodos de solucion
explicita, como el esquema de dos pasos de Lax-Wendroff, que fue utilizado por Chaudhry,
M. e Islam, R. (1994) para el modelado de redes de tuberias, sélo se utiliza la informacion
del lapso de tiempo anterior para determinar las concentraciones de las sustancias en el
lapso proximo de tiempo para una ubicacién dada. Asi, el esquema de solucidn sélo
requiere de la evaluacion de un conjunto de ecuaciones algebraicas bajo algunas
condiciones limites en el tiempo y del incremento espacial.

Para calcular la concentracion CE+4¢ en el tiempo (t + At) y en la ubicacion x, el esquema
de Lax-Wendroff consideda un paso intermedio en el tiempo (t + At/2) como se muestra
en la llustracién 8.2. Para calcular la concentracion en el punto intermedio (x + Ax/2)
(triangulo inferior izquierdo) la ecuacién de transporte (Ec. 46) se aproxima por:

oc , ,0C _ ©
ot U ox |

(cibers —ct ) /. (e - ai)/
2 2

Ly CEHCg)
2At 2Ax

Podemos resolver esta ecuacion para Cy /2 desconocido como:

=7(C)

Ct+At/2 _ (C,g + C;—Ax) _ VAt(Cag + C;—Ax)
x—Ax/2 — 2 2Ax

Del mismo modo, Cﬁiﬁf//zzse determina mediante el ajuste, de la ecuacion Ec. 132, de x a

(x + Ax) desde el tiempo t a (t + At/2) (el triangulo inferior derecho). Finalmente, el

—r(Ch) Ec. 132
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triangulo superior de la llustracion 8.2 se aproxima por medio de la ecuacion Ec. 132

desde(x — Ax/2) a (x + Ax/2) para el intervalo de tiempo (t + At/2) a (t + At). Los

valores intermedios para C{1a/2y CLF3Y/%se sustituyen y CE¥2¢, desconocido, se puede

determinar:

CEHAt = 0.5a(1 + a)Ciyp, + (1 — a?)CE — 0.5a(1 — a)Ciyp, +1(CHAL Ec. 133
Donde:
a=VAt/Ax

Esta ecuacion algebraica se puede escribir para todos los puntos x en todas las tuberias. El
esquema de Lax-Wendroff presenta buena precision en segundo orden y es estable para
0 < a <1 (la llamada condicion de Courant). Para minimizar la dispersion numérica, a
debe mantenerse igual a uno, para que:

C£+At — (t+At +T(C£)At

x—Ax
Esta relacion implica que el transporte de la sustancia ha pasado desde un punto de la red (o
celda) x — Ax a x, en el intervalo de tiempo, At, y la concentracion se reduce debido a una
reaccion en la masa del fluido. Sin embargo, no es posible mantener a = 1len todo
momento en todas las tuberias, por lo que se produce una dispersién numérica que afecta a
la precision del procedimiento numérico.

Para aplicar el método, se define un mallado para cada tuberia espaciando los segmentos en
N intervalos menores o iguales aL/(V At). Las concentraciones en los nodos, en el tiempo t,
se estiman por interpolacion lineal entre las concentraciones de los puntos conocidos. La
ecuacion Ec. 133 se resuelve para la concentracion de un soluto en los puntos de la red para
el proximo paso del tiempo (s) hasta que se alcanza el final del intervalo de tiempo
hidraulico. Cuando las condiciones hidraulicas cambian, se desarrolla una nueva red con
nueva velocidad y con las concentraciones, en los nodos, calculadas en el intervalo anterior.
La calidad del agua en los tanques también se actualizard con una aproximacion numeérica a
la ecuacion de balance de depdsitos.

Como todos los métodos explicitos de diferencias finitas, la exactitud depende del intervalo
de tiempo. Entonces es poco probable que a sea igual a uno para todas las tuberias y todos
los tiempos, esto introduce una dispersién numérica, en particular los cambios fuertes de
concentracion (frentes), la dispersion también se produce cuando una nueva red se ha
desarrollado y las concentraciones son interpoladas.
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: Ax/2
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llustracion 8.2 Diferencias finitas del espacio-tiempo de la red de tuberias. Un tubo se divide en segmentos de tuberia con una
longitud (Ax). Si se conocen las concentraciones en el tiempo t, la calidad del agua se calcula en el tubo para la posicion x y el
tiempo (t+At) utilizando la informacion de los puntos (x-Ax), (x) y (x+Ax) en el tiempo t. El paso intermedio inferior en el tiempo
(t+At2) y la ubicacién (x+Ax2) se puede calcular con la informacién de la ubicacién (s) y (x-Ax) en el tiempo t (lineas
discontinuas). Del mismo modo, el tiempo (t+At2) en la posicion (x+Ax2) también se puede calcular. La concentracion en el
tiempo (t+At) y la ubicacién x pueden ser evaluadas en la etapa media superior. Como se describe en el texto, las ecuaciones se
escriben directamente para la concentracion final.

Islam, R. y Chaudhry, M. (1998) aplicaron el esquema implicito de cuatro puntos de
Priessman, para el analisis de la calidad del agua, que reduce la dispersion numérica. El
tamarfio del intervalo de tiempo y espacio en los métodos implicitos no esta limitado por la
condicion de Courant. Por tanto, la red no tiene que ser re-formada para los cambios de la
velocidad evitando asi introducir difusion cuando cambian puntos de la red, sin embargo, la
difusion numérica sigue siendo una preocupacion para todos los FDM especialmente para
el transporte advectivo puro (Holly, 1975), pero puede ser limitado para mantener «
cercano a la unidad. Por otro lado, los esquemas implicitos tienen calculos mas intensos, ya
que requieren la solucién de un conjunto de ecuaciones lineales en lugar de un conjunto de
calculos algebraicos.

8.3 Meétodo volumen discreto (DVM)

En lugar de transportar un componente entre los puntos de la red, el segundo método,
Euleriano, divide un tubo en volimenes o elementos de control de mezcla completa y
modela en transporte entre los elementos. Cada elemento es esencialmente un reactor de
flujo piston. EI método de volumenes discretos (DVM) se presentd por primera vez por
Grayman, W., et al (1988) y fue posteriormente refinado y generalizado por Rossman, L. et
al (1993). El DVM mejorado de Rossman et al se describe aqui. En DVM, al igual que
FDM, un tubo se divide en N, elementos utilizando:
L 1

M= =g Ec. 134
donde L; y V; son la longitud y la velocidad de flujo en la tuberia I, respectivamente, t; es el
tiempo de viaje del agua que pasa a través del tubo | y At es la duracion del intervalo de
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tiempo de calidad del agua. Al igual que en FDM, cuando los parametros hidraulicos
cambian (por ejemplo, cambia V) los elementos de la tuberia debe ser redefinidos.

En cada intervalo de calidad del agua, cuatro operaciones se han completado, como se
muestra en la llustracién 8.3. En primer lugar, si el soluto es una sustancia reactiva, la masa
constituyente de cada elemento (control de volumen) se reduce en funcion de:

ac (Ct+At t)
at At

Esta ecuacion se resolvio en el capitulo 6 para diferentes funciones de reaccion en un PFR.

=r(Ct) = CLMt = ¢t +r(CH)AL Ec. 135

Después para representar el transporte advectivo, toda la masa de un elemento liquido en el
tubo | avanza al elemento siguiente, aguas abajo, por la ecuacién de adveccion:

a_C _y (Ctiﬁi Ct+At)

X

=5 A =0 = CLI}t = i+ Ec. 136

En tercer lugar, si el elemento se encuentra en el extremo aguas abajo de una tuberia, esta
agua se mezcla con el flujo de otras tuberias que entran en el nodo. Finalmente, el flujo de
un nodo avanza a los elementos de la tuberia conectada hacia aguas abajo.

Estas operaciones se repiten hasta que cambie la distribucion del flujo o que se alcance el
final de la simulacion. Después de un cambio en el patrén de flujo, los elementos de una
tuberia se redefinen y cuando el algoritmo de calidad del agua se haya completado, se
iniciard con la condicion hidraulica siguiente. La precision de DVM depende del intervalo
de tiempo de calidad del y de las condiciones de flujo.

La segmentacion de una tuberia puede causar la dispersién numérica, ya que el nimero de
elementos en una tuberia debe ser igual a un entero. Sin embargo, el valor de N, a partir de
la Ec. 134 puede no arrojar siempre resultados enteros. Puesto que la velocidad y el
intervalo de tiempo son valores fijos, en este caso, se utilizara el inmediato entero menor

que N, por ejemplo N;. La distancia efectiva (Leff) que el flujo debe viajar a través de la

tuberia discretizada, es siempre menor que la longitud real de la tuberia debido a que
Lesr = N,V At. Por tanto, el flujo se movera mas rapido a traves de todas las tuberias en el

modelo de calidad del agua, que en las tuberias de la red real.
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Masa Original

Masa después de la reaccion

(@ — R —

Transporte al nodo aguas abajo

— O | —0O

Transporte a lo largo de la tuberia

(O I —

Transporte fuera del nodo

— O O—

llustracion 8.3 Pasos de calculo del método de volumen discreto (Rossman, L., Boulos, P., 1996)

Ademas, cuando cambien las condiciones hidraulicas, L.sr y el nimero de elementos en
una tuberia puede ser alterada como resultado de la mezcla numérica. Con un cambio de
velocidad, la distribucién de solutos se transfiere entre los elementos, como se muestra en
la llustracion 8.4a y b. Rossman, L., et al (1993) discutieron la transferencia de masa,
mientras que EPANET (v. 1.1e (Rossman L. , 1993 b)) utiliza una ponderacion de la
concentracion. Si L. no es el mismo para ambas condiciones hidraulicas, la masa de los
solutos o las concentraciones pueden mantenerse constantes entre los periodos, pero no
pueden ser constantes al mismo tiempo para una condicién general.

1 2 3 4

A B C D

llustracion 8.4a Reduciendo el nimero de elementos de la tuberia. El tubo superior, con los elementos indicados por nimeros,
representa la tuberia en el periodo 1, mientras que el tubo inferior muestra los cambios en el periodo 2. Con velocidades més
altas, el nimero de elementos de tuberia es 7, durante el periodo de 1 y 4 durante el periodo 2. La masa constituyente se
transfiere a los nuevos elementos a través de un promedio ponderado. El elemento A recibe la masa constituyente del elemento 1
més 0.75 (=((0.25-(VT)M(1/7) )) de la masa constituyente en el elemento 2. Una proporcién similar se puede calcular para los
demés elementos.
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3 4

llustracion 8.4b: Aumentando el nimero de elementos de tuberia con velocidades mas bajas. El tubo superior, con los elementos
indicados por letras, representa a la tuberia en el periodo 1, mientras que el tubo inferior muestra los cambios en el periodo 2. El
ndmero de elementos de la tuberia es de 4, durante el periodo 1y de 7 durante el periodo 2. La masa constituyente se transfiere a
los nuevos elementos a través de una divisién simple para los elementos 1 y 7 y una media ponderada para todos los demas
elementos. Elemento 2 recibe de elemento A (1/4 - 1/7), ademés de algiin componente en el elemento B (2/7 - 1/4). Una proporcion
similar se puede calcular para los nuevos elementos y otros aplicados a la masa o concentracion.

8.4 Meétodo de Tiempo de Viaje (TDM)

Mientras que FDM y DVM son los métodos Eulerianos. EI método de tiempo de viaje
(TDM) es un método Lagrangiano. En un método de este tipo, se sigue el movimiento de
segmentos de agua, mientras se mueven a través de una red, la parte delantera o vanguardia
del paquete de agua (también llamado segmento) se monitorea dentro de un tubo poniendo
mayor atencion cudndo se aproxima al nodo aguas abajo. En un nodo el segmento se
combina con otros segmentos de entrada para determinar la concentraciéon del flujo de
salida.

Liou, C. y Kroon, J. (1987), presentaron el intervalo de tiempo fijo TDM, que
posteriormente fue generalizada por Rossman, L., et al (1996). En un instante dado de
tiempo, cada tubo tiene uno o0 mas segmentos de agua con concentraciones diferentes, la
localizacion de la parte frontal de estos segmentos se conoce. Durante un intervalo de
tiempo con duracion At, la ubicacion de los frentes se actualiza y se calcula el decremento
0 aumento de la concentracion del soluto. Con base la ubicacion del frente, la masa total del
soluto que llega a un nodo y la concentracion promedio de los nodos se calcula para el
periodo. Nuevos segmentos de salida, desde el nodo origen, se introducen si el promedio de
la concentracion nodal difiere significativamente de la concentracion del segmento aguas
abajo.

El TDM trata de evitar la dispersion numérica en el tubo, entre las condiciones hidraulicas
de monitoreo de los cambios en la calidad del agua. Sin embargo, cuando méas de un
segmento llega a un nodo intermedio en un intervalo de tiempo, se produce la mezcla
artificial.

Para un incremento de tiempo At, los pasos en el TDM son:

Alterar las concentraciones de los solutos en todos los segmentos a partir de su ecuacién de
reaccion.
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Avanzar los segmentos Ax; = AtV,, excepto los segmentos que salen de un nodo. En cada
intervalo de tiempo la velocidad en cada tubo es constante.

Crear nuevos segmentos, con concentracion C;, aguas abajo de los nodos debido a:
a. inyeccién de un componente a partir de un nodo de origen.

b. la aplicacion de la conservacion de la masa constituyente para el nodo i

S
—_ CiEnt ql'Ent At + Zle]ent ) ZS:l Cl,s QZAtl’S
Ci - EntA A
q;" At + Xy, QAL

donde C; s son las concentraciones entrantes del nodo en los segmentos S; de la tuberia I.
At ¢ es el intervalo de tiempo que se requiere para que el frente del segmento s alcance el

nodo i en la tuberia I. Para un tubo dado, el total de estos tiempos segmentados debe ser
igual al tiempo del intervalo del TDM o:

Ec. 137

N
At = Z At Ec. 138
s=1

Tomese en cuenta que se supone todos los componentes de la masa, en un segmento, pasan
a través del nodo, aunque so6lo una parte del segmento en realidad alcanza el nodo durante
el intervalo del tiempo. Esta mezcla es la causa de la dispersion numérica. Durante este
proceso, los lugares y las concentraciones de todos los segmentos se mantienen. Tenga en
cuenta que el TDM, como se describe aqui, supone que la concentracion a través de un
segmento es constante, como un elemento de la DVM. La diferencia de concentracion
dentro de un segmento no suele ser significativa.

8.5 Meétodo Manejado por Eventos (EDM)

Para evitar la complicacion cuando multiples frentes llegan a un nodo durante un intervalo
de tiempo fijo, se extendio el TDM mediante el analisis del sistema cada vez que el frente
de un segmento alcanza un nodo de la red. Este enfoque, de tipo Lagrangiano, rastrea el
siguiente evento a ocurrir, se conoce como el Método Manejado por Eventos (EDM). Los
pasos de un EDM en general son:

(1) Anotar la ubicacion de todos los frentes de los segmentos.

(2) Conocida la velocidad del flujo en todas las tuberias i, se calcula el tiempo para el
cual, todos los frentes de segmentos alcancen el nodo aguas abajo, At;;. Hasta el
momento en que un frente llegue al nodo, la calidad del agua, en dicho nodo, es
constante.

(3) Identificar el primer frente que alcanza un nodo y el tiempo transcurrido hasta que
ocurre, es decir:

Atp = min Aty

j=lpara n tubos
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(4) Alterar los niveles de concentracion en todos los segmentos mediante la ecuacién de
reaccion en un intervalo de tiempo Ate o el tiempo que tarda en cambiar una
condicion de flujo.

(5) Generar nuevos segmentos de tuberias que transportan el flujo desde el nodo, que es
el primer afectado por un frente. La concentracion en estos segmentos se calcula por
medio de un balance nodal (Ec. 137) para los tubos suministrados por el flujo desde
el nodo i.

CinqinAt -+ Zlejin,i CiQiAtF
T ginAt+ Yigj,,, QiAtr

(6) Actualizacién de tiempos en que los frentes de segmentos alcanzan a un nodo y
determinar (Atg). Ya sea, transcurrido Ate 0 cuando cambian las condiciones
hidraulicas; lo que ocurra primero. Si las condiciones de flujo cambian, los nuevos
tiempos de proyeccién y las concentraciones de todos los nodos se calculan, ya que
las concentraciones seran diferentes, con diferentes gastos de entrada. ContinGe al
paso (2).

i

Como en TDM, la dispersién numérica se evita mediante el seguimiento del transporte
advectivo de los segmentos. Dado que los nuevos segmentos se generan cuando un frente
alcanza un nodo, el problema de la dispersion numeérica se elimina. Sin embargo, el método
puede dar lugar a un gran nimero de segmentos. Para guardar la memoria del ordenador,
estos segmentos pueden ser combinados basados en la diferencia de concentracion entre
segmentos adyacentes. El error en el método depende de la diferencia permisible que se
seleccione, teniendo en cuenta el equilibrio entre la precision y requisitos de memoria y el
calculo. Un error adicional puede resultar durante flujos reversibles de componentes
reactivos. En lugar de considerar una concentracion uniforme en un segmento, el verdadero
perfil puede ser obtenido. El perfil se puede modelar facilmente si se disminuye en la
direccion del flujo, pero cuando la direccion del flujo cambia, algunas aproximaciones
numericas se deben introducir.

8.6 Comparacion de los Métodos dindmicos para Calidad del Agua.

Rossman, L. y Boulos, P. (1996) realizaron una comparacion detallada de la precision,
tiempo de calculo, y requisitos de almacenamiento para el célculo de los cuatro métodos
dindmicos de calidad del agua que se describen en esta seccion. Ellos encontraron que
todos los metodos producen resultados practicamente idénticos y llegaron a las siguientes
conclusiones:

I) La precisién numérica de todos los métodos son muy similares, a excepcion de los
métodos Eulerianos (FDM y DVM) que tenian problemas de vez en cuando. Los cuatro
métodos pueden representar adecuadamente el comportamiento observado en sistemas
reales.
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2) El tamafio de la red no siempre fue un buen indicador de tiempo de solucion y los
requisitos de memoria de calculo.

3) Los métodos de Lagrange (EDM y TDM) son més eficientes en tiempo y memoria que
los métodos de Euler (FDM y DVM) al modelar las sustancias quimicas.

4) Para el modelado de la edad del agua, el método Lagrangiano dependiente del tiempo
(TDM) fue el mas eficiente computacionalmente. Los métodos de Euler (FDM y DVM)
fueron los més eficientes de la memoria.

En general, ellos concluyen que el método de Lagrange basado en eventos fue el mas
versatil excepto que la memoria de la computadora se ve limitada para el calculo de la edad
del agua en grandes redes. En tal caso, los métodos de Euler son los preferidos.

8.7 Meétodos de Simulacién Basados en la Teoria de Control

Para mantener la calidad del agua, el cloro se puede inyectar en la planta de tratamiento o
en las estaciones de bombeo. Los modelos de estimulacion dinamica ayudan a estimar las
tasas de inyeccion para satisfacer las condiciones de calidad del agua por medio de ensayo
y error o la optimizacion de los procedimientos. En estos métodos de la calidad del agua se
realiza un seguimiento desde la fuente para determinar lo que sucede con la concentracion
en funcion del tiempo y espacio.

El inverso de este problema identifica afectaciones de las fuentes en la calidad del agua de
algunos puntos aguas abajo. Este enfoque, donde se determinan las condiciones de la
entrada requerida para alcanzar un resultado deseado, es comun en el campo de la teoria de
control éptimo. Desde esta perspectiva, varios investigadores han desarrollado métodos
para calcular la ubicacién de las fuentes en una simulaciéon dindmica (Constans, S., et al,
2003; Shang, F., et al, 2002; Islam, M., et al, 1997).

La teoria de control funciona a la inversa de un analisis de la calidad del agua estandar.
Comienza en un lugar de interés y sigue hacia atras en el tiempo y el espacio para
identificar la fuente del soluto. Este enfoque tiene al menos dos usos importantes. El
primero es el desarrollo de politicas de inyeccion. Por ejemplo, si el nivel de desinfeccion
es inaceptable en un determinado lugar, la teoria de control determina las contribuciones
relativas de las estaciones de bombeo, en lugar de realizar una serie de simulaciones con un
andlisis tradicional.

Otro uso de un analisis de la teoria de control hacia atras es la identificacion de posibles
fuentes de contaminacion después de que se detecta en un monitoreo aguas abajo. Debido a
que los monitoreos se realizan a lo largo de la linea para detectar intrusiones contaminantes,
el objetivo es no solo determinar el contaminante que se encuentra en la red, sino también
donde y cuando entro y donde se podria haber movido. Un contaminante que se detecta en
un lugar determinado puede ser suministrado por una serie de puntos de entrada y con el
tiempo y la teoria de control se puede identificar la variedad de lugares.
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Una simulacién tradicional no puede contestar, de manera facil, donde y cuando se inyecto.
Sin embargo, comenzando en el punto donde se realiz6 el monitoreo y trabajando hacia
atrés, el tubo y los nodos que contribuyen al flujo pueden ser identificados rapidamente.
Estas tuberias y nodos pueden cambiar para distintos tiempos debido a cambios en la
demanda y en la operacion del tanque, pero se puede realizar el seguimiento para cada
condicion. Desarrollar y almacenar la informacion de cada modelo de seguimiento seria
muy exigente y costoso. EI modelo de teoria de control puede realizar el analisis en linea.
Después de que las fuentes potenciales han sido identificadas, un modelo se puede aplicar
para determinar el grado potencial de contaminacion para la contencién y limpieza en el
futuro.

Shang, F., et al (2002) y Constans, F., et al (2003) presentaron dos técnicas de control para
resolver el problema con un andlisis en retroceso. Shang se centrd en el seguimiento de una
particula individual con una localizacién y hora especifica. Por su parte, Constans
proporciond un enfoque mas general para determinar la distribucion de la red completa,
pero en condiciones de funcionamiento periodico. El algoritmo, de particulas, de Shang de
marcha hacia atras (PBA) es méas adecuad para solucionar problemas de contaminacion.

Resolver el problema de deteccion de la fuente no depende de la reaccidn, ya que se realiza
marcha atras, con respecto al flujo. Sin embargo, la inyeccion de desinfectante no depende
de las reacciones de descomposicion y los enfoques de control estan limitados a una
reaccion de primer orden.

8.7.1 Metodologia de la Teoria de Control

Los métodos de control pueden ser vistos como generalizaciones de los métodos de
identificacion de fuentes en estado estacionario para condiciones dindmicas. Bajo flujos de
estado estacionario, la fuente de los nodos aguas abajo estaba claro debido a que la
direccion del flujo no cambia. Bajo condiciones dindmicas, la red no puede ser aciclica
como las direcciones de flujo puede cambiar entre los intervalos de tiempo. La l6gica para
determinar una fuente aguas arriba en el tiempo es mas compleja que una solucién
algebraica directa. Asi por una condicion general no es posible determinar
simultaneamente todas las vias de flujo para todas las ubicaciones. El retroceso se completa
a partir de lugares y momentos especificos. Se debe aplicar si s6lo un unico o varios lugares
son de interés, y se da marcha atras para encontrar las fuentes que influyen.

Shang, F., et al (2002) desarrollaron una serie de algoritmos que al dar marcha atras desde
una ubicacion especifica y tiempo a través de un tubo, en un nodo y dentro de un tanque. El
retroceso a través de una tuberia resuelve la inversa de la ecuacion de transporte
constituyente mientras se mueve a través de un nodo introduciendo la conservacién de la
masa en el nodo.
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8.7.2 EIl Retroceso en una Tuberia

Comenzando en el tiempo y el tubo de interés, el PBA determina el tiempo que la particula
se encontrd en la tuberia actual para la velocidad y la distancia desde el extremo superior de

, L . . P
la tuberia tpr = %.TBTeS el tiempo que la particula recorre en la tuberia desde el nodo
superior hasta la ubicacién de interés igual a una distancia Ly, y con una velocidad flujo V.

Después de que una particula para por un nodo, se dividira en maltiples particulas, cada una
de las cuales se deben seguir. Al igual que el frente de un segmento, cuando las particulas
se mueven a través de tubos multiples, se debe determinar el tiempo minimo requerido para
cualquier particula llegue a un nodo y las posicién de las particulas se actualiza. El proceso
se repite hasta que todas las particulas alcanzan una fuente o se cumple con el tiempo de
evaluacion.

Después de que se ha evaluado el retroceso de una particula a través de una tuberia se
calcula la proporcién del decaimiento de la concentracion para ese intervalo. Para una
sustancia conservativa, la concentracion no cambia. Como se verd en las relaciones de
mezcla en los nodos, la proporcion de flujo que cada tubo contribuye debe ser determinado.
Esta proporcion se multiplica por el factor que explica el decaimiento en la tuberia. Por lo
tanto, sélo los factores multiplicativos simples se pueden utilizar en el andlisis de la calidad
del agua para PBA, lo cual se limita a reacciones de primer orden de decaimiento.

8.7.3 Mezcla en un Nodo

Ademas de los cambios de concentracion debido a la desintegracion, la mezcla en los
nodos también altera los niveles de concentracion. Nuevas particulas se generan cada vez
que una particula llega a un nodo. Por lo tanto, al igual que en EDM, para el PBA las
particulas llagan a un nodo mediante el analisis de los tiempos de recorrido. En un nodo, se
afiaden particulas a cada tubo que transporta el flujo hacia dicho nodo, ya que cada entrada
va a contribuir una parte del caudal hacia el extremo deseado.

Un nodo se considera a la inversa de EDM. Una particula es adicionada por cada tuberia
hacia aguas arriba. Dado que la distribucion del flujo es conocido, la proporcion de flujo en
el nodo de cada tuberia se calcula por:

Y
ZI,E] in Q
Este factor de contribucion se multiplica por el factor de deterioro de la tuberia aguas abajo

para hacer un seguimiento de la contribucion relativa de los constituyentes en el punto
final.

d; Ec. 139
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8.7.4 La Combinacion de Retroceso en Tubos y Mezcla Nodal Hacia una Fuente.

En una red general, las nuevas particulas se afiaden en cada tuberia con afluencia en un
nodo. Cada particula tiene su origen de manera independiente a su entrada de la tuberia. En
el PBA se continta en el tiempo hasta una fuente o hasta que el tiempo tienda a cero.

Dado que las particulas individuales retroceden en un momento dado, cambiar el tiempo de
salida o la posicion, requiere un analisis completo del PBA para determinar las fuentes de
contribucion. Sin embargo, por la misma razén, las inversiones de tuberias de flujo puede
ser relativamente facil de manejar. Adicionalmente aumenta la complejidad del PBA para
el andlisis de los tanques. Shang, F., et al (2002) presentan las relaciones para completar la
mezcla en los tanques.

8.8 Modelado por Adveccidn-Difusion

Los modelos dindmicos que se describieron anteriormente representan sélo el transporte
advectivo. En las tuberias con velocidades bajas, la dispersion puede ser un importante
mecanismo de transporte. Los tubos sin salida o que distribuyen volimenes muy pequefios
en una red, son particularmente propensos a tasas de flujo bajos, largos tiempos de viaje y
de mala calidad del agua. Estas condiciones son probablemente mejor modelados por un
modelo de adveccion-difusion que incluye la dispersion axial.

Un modelo de adveccidn-difusion resuelve con la conservaciéon de masa escrito en términos
de la Ec. 52 o:

ac+Vac (D “D )626 ©

— —— sp ) = =T1(C

ot ' ax \m T Tdsp) gy2

Donde en el segundo y tercer término en el lado izquierdo representan la adveccion y
difusion, respectivamente. La combinacion de estos términos plantea dificultades en la
solucion de la ecuacion. Por lo tanto, Islam, M. y Chaudhry, M. (1998) y Zhang, W., et al
(2004) dividieron el transporte y las operaciones de reaccion. En primer lugar, el modelo de

adveccion se resuelve:

ac 4 ac

Jt ox
Las concentraciones resultantes se utilizan para resolver la dispersion y el decaimiento por
medio de:

0 Ec. 140

aC 9C

E — Ddisp W — T(C) Ec. 141

donde la difusion molecular, Dy, es despreciada. La Ec. 141 debe ser resuelta en intervalos
de tiempo discretos. Por tanto, un método de paso de tiempo discreto, como un método de
Euler o el método de Lagrange por tiempo (TDM), se debe aplicar para resolver la Ec. 140
y asi proporcionar concentraciones en distintos tiempos.
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Islam, M., y Chaudhry, M. (1998) aplicaron dos esquemas explicitos de diferencias finitas
para resolver las ecuaciones anteriores. EI método de Warming-Kutler-Lomax fue utilizado
para la resolucion de la adveccion pura (Ec. 140) y un esquema explicito sencillo fue
utilizado para resolver la Ec. 141. Los resultados fueron comparados con esquemas de
orden superior y fueron muy similares a los esquemas anteriores mas simples. Islam y
Chaudhry modelaron solutos simples, pero analizaron condiciones dinamicas hidraulicas
plenas considerando columnas rigidas.

Mas recientemente, Zhang, W., et al (2004) modelaron multiples sustancias, incluyendo
interacciones entre el crecimiento bacterial y el cloro bajo condiciones de adveccion-
dispersion usando una técnica de split-operador. El esquema ULTIMATE (Leonard, B.
1991) y el método de Runge-Kutta se emplearon para la adveccion y dispersion /
decaimiento, respectivamente. Este enfoque también fue previamente aplicado con éxito en
el modelado de transporte de aguas subterraneas (Barry, D., et al, 1996).

Ninguno de estos métodos esta disponible en programas informaticos comerciales

8.9 Precision del Modelo de Calidad del Agua

El equilibrio entre el error del modelo y los errores en los parametros se discutieron en el
capitulo 1. EI grado de aceptacion para la esqueletizacion de una red de tuberias sigue
siendo un problema importante en el modelado de la calidad del agua, ya que esta
directamente relacionado con este. La esqueletizacion ayuda a representar un sistema de
tuberias por medio de un conjunto parcial de las mismas, por lo general, después de la
eliminaciéon de las tuberias por debajo de un didmetro definido. El beneficio de la
esqueletizacion es que un modelo resulta con menos tubos y es mas facil y econémico de
desarrollar. Sin embargo, una representacion mas tosca introduce un error mayor al modelo.

Por otro lado, para "todas las tuberias”, el modelo debe tener considerar una rugosidad de
pared Unica y los coeficientes de reaccion. Dado un conjunto de datos de calibracién, con
los pardmetros del modelo, se reduce la precision de cada pardmetro (error del pardmetro).
Asi como, normalmente para las tuberias similares, se supone que tienen iguales
pardmetros. Esta hipotesis también introduce un error adicional al modelo ya que el sistema
es menos exacto en su representacion. No hay conclusiones definitivas que demuestren la
compensacion de un modelo esqueletizado frente a un modelo con "todas las tuberias" ni
qué grado de esqueletizacion es aceptable.

Un dilema similar entre la representacién de calidad del agua y los parametros del modelo
se presentan con mas complejidad en los modelos de componentes mdltiples. Estos
modelos son mas descriptivos acerca de la calidad del agua y permiten representar con
mayor precision las transformaciones de la calidad del agua, pero seran necesarios mas
datos para estimar con precision los valores de los parametros.

Una cuestion paralela a la esqueletizacion, es la calibracion del modelo. La calibracion del
modelo de la calidad del agua requiere la estimacion de dos conjuntos de parametros. En
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primer lugar, el modelo hidraulico debe ser calibrado. Por lo general, esto se logra haciendo
coincidir las cargas de presion y el ajuste de los coeficientes de rugosidad de la tuberia.
Después de que el modelo hidraulico se considera aceptable, el modelo de calidad del agua
esta calibrado para estimar los coeficientes de decaimiento con la pared. Un estudio de
seguimiento que mide la calidad del agua en varias ubicaciones a traves del tiempo puede
proporcionar informacion sobre los tiempos de recorrido y los coeficientes de la
descomposicion que pueden ser Utiles en la prediccion de los parametros de la tuberia.

Desde un punto de vista estadistico, multiples mediciones son necesarias para cada
parametro del modelo estimado. Por lo tanto, la mayoria de los modelos no son
rigurosamente calibrados debido al costo de la recoleccion de datos. Ademas, la estimacion
de la demanda nodal no se puede medir directamente, ya que son distribuidos
espacialmente y con frecuencia se basan en calculos aproximados. Sin embargo, estos
valores pueden impactar significativamente el sistema hidréaulico y la calidad del agua.

En muchos casos, en condiciones normales, un modelo de distribucion es muy robusto.
Robustez implica que los resultados del modelo no son muy sensibles a los parametros del
modelo. Bajo condiciones extremas que no se miden a menudo, los parametros mas criticos
en las predicciones de la carga de presion. Hasta la fecha, en general, estudios rigurosos no
se han realizado para comprobar si una condicién similar ocurre con las predicciones de la
calidad del agua. En un estudio sobre el sistema Plains-Brushy, Pasha, M. y Lansey, K.
(2005) sugieren que estan en lo correcto.

Ademas de los estudios de modelado basico, la conexion entre la esqueletizacion de la red y
calibracién no han sido bien estudiados. Como se remueven tuberias y sus capacidades de
transportar flujo, la representacion del nuevo modelo debe ser calibrado para determinar los
parametros de modelo equivalente. A menos que sea el modelo completo (todas las
tuberias), no es una representacion real del sistema y los parametros del modelo no estan
explicitamente relacionados a una tuberia en particular. Con menos tuberias, los tubos
restantes deben llevar todos los flujos del sistema por lo que la velocidad serd mayor y el
tiempo de viaje serd& mas corto. Para que coincida con las medidas de presién, los
coeficientes de rugosidad de la tuberia deben disminuir; posiblemente resultando en valores
mucho maés bajos de lo esperado a lo que puede ser poco realista en sus valores absolutos.
El impacto de la esqueletizacidn aln no esta claro.

En resumen, la forma de modelar un sistema, qué datos recolectar y como usarlos para
calibrar el sistema son temas que requieren mayor estudio. La mayoria de los modelos
permite analizar tendencias y los resultados en su funcionamiento permiten realizar
cambios de disefio. Se debe tener cuidado en la extraccion de los valores de un modelo y se
requiere del criterio del ingeniero para el uso de los resultados en la toma de decisiones.
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9 Trabajos previos realizados en el sitio de aplicacién
En el presente capitulo se presentan los trabajos realizados previamente en el sitio
designado para el estudio.

Para realizar la evaluacion planteada, se requiere contar con suficiente informacion de la
red de distribucion; entre esta informacion se puede mencionar:

1. Mediciones de presion y caudal en fuentes de abastecimiento;

2 Medicién de presion y caudal en puntos internos de la red de distribucion;

3. Mediciéon de niveles en tanques de regularizacion;

4 Medicién de calidad del agua en fuentes de abastecimiento y puntos dentro de

la red de distribucion (cloro residual, COT, pH, Temperatura);
5. Medicion de consumo inter domiciliario(Albornoz, 2011)

Para obtener esta informacion, Alcocer-Yamanaka V. (2007) realizé exhaustivas trabajos
de campo en la red de distribucion de la ciudad de Culiacan, Sinaloa, México. Cabe
mencionar que en la literatura existen muy pocos estudios que cumplan con las
caracteristicas necesarias para la validacion de los esquemas estocasticos que en la
presente tesis se evallan. Entre estos estudios se pueden mencionar los realizados por
Rossman, L., et al. (1993) y Blokker, M. (2010).

Por tanto se han aplicado esquemas deterministicos y estocasticos en el sector Humaya de
la ciudad de Culiacan, Sinaloa, (llustracion 9.1).

El presente capitulo muestra, de manera cronoldgica, los estudios y trabajos realizados
por Alcocer-Yamanaka V. H. (2007); Moreno, M. (2009); Hernandez, D. (2009) vy
Albornoz, P. (2011). Los cuales, se utilizaran como punto de partida para la aplicacion del
modelo de calidad del agua.

9.1 Sitio de aplicacion

El sector “Humaya”, llamado asi debido a su proximidad con el rio del mismo nombre, se
localiza al norte de la ciudad de Culiacéan, Sinaloa, México.
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Culiacan

llustracion 9.1 Ubicacidn del sitio de aplicacion

La zona tiene dos fuentes de abastecimiento: “La Guasima” y “Humaya” (llustracion 9.2).
La primera es un pozo que aporta un gasto promedio de 51 L/s. y la segunda, dispone de
una bateria con ocho pozos con capacidad maxima de 200 L/s, ubicados en la margen
derecha del rio Humaya.

Existen dos tanques: “Humaya” y “Santa Fe” (llustracion 9.2). El primero tiene una
capacidad de 3,000 m® y una cota de plantilla de 82.37 m.s.n.m. Este tanque se compone de
dos depésitos interconectados entre si, con capacidad de 1,000 y 2,000 m® respectivamente.
El tanque “Santa Fe” tiene capacidad de 2,000 m® vy cota de plantilla de 80.00
m.s.n.m(Alcocer-Yamanaka V. H., 2007).
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llustracion 9.2 Ubicacién de captaciones y tanques

Con base en el numero total de tomas, igual a 20353, dentro del sitio de aplicacion y
considerando un indice de hacinamiento igual a 4.20 hab/toma, de acuerdo a la informacién
de la Junta Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Culiacan (JAPAC),la poblacion,
al 2005 (afio de estudio), de la zona era de 85,483 habitantes.

De acuerdo con estudios realizados durante los afios 2000 y 2001, el sector Humaya tiene
un porcentaje de pérdidas fisicas de agua del 30 por ciento, la mayoria ubicadas en las
tomas domiciliarias.

9.2 Trabajos de campo

9.2.1 Obtencion de parametros geométricos

Los parametros geométricos y los datos topograficos necesarios, se obtuvieron con la
colaboracidn de la Gerencia de Planeacion de la Junta de Agua Potable y Alcantarillado de
Culiacan, JAPAC. De igual manera, la verificacion de las tuberias de la red de distribucion
de la zona se trabajo en forma conjunta con la Gerencia de Operacion y Mantenimiento,
con el objetivo de obtener un elevado porcentaje de confiabilidad del catastro dentro del
modelo (Hernandez Padrén, 2009).
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9.2.2 Niveles en tanques

En el Tanque “Santa Fe” se realizaron mediciones con duracién de una semana y un
intervalo de un minuto, durante los meses de mayo a agosto de 2003. Los datos del tanque
“Humaya” fueron proporcionados por la JAPAC, 2003 (Alcocer-Yamanaka V. H., 2007).

9.2.3 Medicion de caudal

Se realizaron mediciones de caudal en las fuentes de abastecimiento durante 24 dias en
diferentes meses del afio con un intervalo de registro de un minuto (llustracién 9.3).
También se llevaron a cabo mediciones dentro de la red, éstas se realizaron en cinco
tuberias dentro de la red con una duracion total de 118 horas con 37 minutos(Alcocer-
Yamanaka V. H., 2007).
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llustracion 9.3Evolucién de caudal sobre la linea de conduccién de 18 pulgadas durante los dias del 19 al 22 de agosto de
2003(Alcocer-Yamanaka V. H., Flujo Estocastico y Transporte en Redes de Distribucién de Agua Potable, 2007)

9.2.4 Medicién de presion

En la primera etapa se realizaron mediciones de presion en siete puntos, ubicados de forma
aleatoria dentro del sector. En la medicion se considerd un intervalo de registro de un
minuto. En la segunda etapa las mediciones se localizaron aguas arriba y abajo en las tres
Valvulas Reductoras de Presion, VRP’s, ubicadas a la entrada de tres sectores de la zona
(STASE e Infonavit Humaya | y 11). Los trabajos tuvieron una duracion de siete dias con
intervalo de registro de un minuto. Estos trabajos se efectuaron en tres ocasiones en meses
distintos(Alcocer-Yamanaka V. H., 2007).

Esta informacion fue utilizada en el proceso de calibracion del modelo de simulacion
hidraulico en su fase no permanente.
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9.2.5 Medicién de parametros de calidad del agua

La medicion de cloro residual se realizo con el apoyo de la JAPAC. La concentracion de
cloro se determin6 en campo, con la ayuda de medidores digitales portatiles basados en un
andlisis colorimétrico. Los puntos de medicion de cloro se ubicaron en las fuentes de
abastecimiento de la zona: bateria de pozos Humaya y el pozo “La Guasima”, ademas de
considerar los criterios establecidos por la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1993
como son: a) puntos de muestreo en aquellos lugares mas susceptibles de contaminacion, b)
puntos muertos (velocidades cercanas a cero), ¢) zonas de baja presion, d) zonas con
antecedentes de problemas de contaminacion, d) zonas con fugas frecuentes, e) zonas
densamente pobladas y con alcantarillado insuficiente, f) distribucién uniforme de los
puntos de muestreo a lo largo del sistema, g) como minimo un punto de muestreo
inmediatamente a la salida de las plantas de tratamiento, en caso de existir. La zona de
estudio se dividié en dos regiones (llustracion 9.4). Se monitorearon 54 puntos en tomas
domiciliarias de casas habitacion.

llustracion 9.4 Puntos de medicion en las dos regiones
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Tabla 9.1 Concentracion inicial de cloro en puntos del sector Humaya

Punto de Punto de
muestreo Hora  Concentracion muestreo Hora  Concentracion
1 07:50 0.97 30 14:25 0.87
08:00 1.23 31 08:33 0.14
3 08:20 0.86 32 10:45 0.39
4 08:10 1.03 33 07:55 0.35
5 07:12 0.80 34 08:53 0.18
6 09:15 0.92 35 07:55 0.13
7 08:50 0.99 36 07:07 0.28
8 10:40 0.81 37 06:55 0.11
9 10:15 0.57 38 07:00 0.30
10 10:00 1.00 39 07:19 0.23
11 09:35 0.40 40 07:35 2.04
12 09:45 0.96 41 07:25 2.00
13 11:05 0.57 42 09:23 0.15
15 11:20 0.81 43 07:37 0.14
16 07:47 0.11 44 07:30 0.19
17 08:25 0.70 45 07:55 0.89
18 09:31 0.71 46 07:48 0.32
19 08:41 0.42 47 07:43 0.12
20 08:55 0.41 48 07:18 0.27
21 09:15 0.99 49 07:25 0.15
22 09:57 0.68 50 00:28 1.09
23 12:25 1.06 51 08:31 0.56
24 10:33 0.52 52 08:24 0.46
25 10:45 0.52 54 08:46 0.07
26 10:45 1.36

Los puntos faltantes se omitieron debido a poca certidumbre de los datos recolectados
9.2.6 Determinacion de la reaccion del cloro con el volumen de agua, k,

Para obtener la constante de reaccion del cloro con el seno del fluido (k,), se tomaron
muestras de agua que se almacenaron en frascos color &mbar de un litro y se realizaron
mediciones de concentracion de cloro en cada uno de ellos. La frecuencia de la medicion
estd en funcion de la variacion de la concentracion con respecto al tiempo, siendo mayor
durante las primeras horas. A partir de lo anterior, se obtiene la tasa de decaimiento del
cloro debido a la reaccién con el volumen del agua (se excluye la reaccion de la pared con
el tubo). Por dltimo, se ajusta una funcion a los datos de las mediciones realizadas
(Alcocer-Yamanaka V. H., 2007).

El ajuste de los puntos se realiza a través una curva exponencial, esto es:
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C=C,e™=1nC=InC, +kyt Ec. 142
donde:

k., coeficiente de reaccion del cloro con el agua.
t, tiempo

Los valores obtenidos del coeficiente k,, varian de 0.4873 a 0.0122 horas-1. A partir de los
resultados individuales en cada una de las muestras, se obtiene una constante global de
reaccion del cloro con el agua, la cual se realiza a través de un promedio de las constantes
individuales de reaccion. La constante de reaccion es k, = 0.0334 hr~! (Alcocer-
Yamanaka V. H., 2007).

1.20
- -0.0151x
D \\ R? = 0.9568
|
=1 0.80 N
é 0.60 * Datos Medidos
£ ’ Funcion de Ajuste
L ]
8 0.40 -
8 .
0.20 N‘
0.00 . . e
0 50 100 150 200
Tiempo (h)

llustracion 9.5 Curva de decaimiento de concentracién de cloro por reaccion con el volumen de agua, ky(Alcocer-Yamanaka V.
H., 2007)

9.2.7 Medicion en la red para determinar el coeficiente de decaimiento total

Obtenidos los valores de la constante de reaccion del cloro con el agua, se continuaron los
trabajos de medicion de cloro con el objetivo de conocer la constante de decaimiento total
del cloro k, y a partir de ello la constante de reaccion de cloro con las paredes de las
tuberias k,,. Se realizaron mediciones de concentracién de cloro y caudal en los dos
extremos de 6 tramos de tuberia sin derivaciones. La diferencia de concentracion entre los
puntos (inicio y final) define la medida del decaimiento de cloro total en la tuberiak.

Con base en los resultados obtenidos a partir de las mediciones y considerando la Ec. 143

L

c=c, e kv Ec. 143
donde:
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C,, concentracion inicial (mg/L)

k, constante de decaimiento total del cloro (h™)
L, longitud de la tuberia (m)

V, velocidad media (m/s)

Donde se despeja k y resulta:

k=" [C] Ec. 144
“1 ", '

Tabla 9.2 Valores del coeficiente total de decaimiento k calculados con la Ec. 144

Diametro  Gasto V Co C L K

in L/s m/s mg/L mg/L m

3 1.8 0.34 0.85 0.69 317.4 -0.8042
6 13.77 0.68 0.5 0.44 370.86 -0.8438
6 14.7 0.70 0.61 0.51 370.86 -1.2166
10 24.88 0.49 0.58 0.5 1251.01 -0.2093
10 24.09 0.47 0.58 0.5 1251.01 -0.2007
12 78.35 1.14 1.89 1.75 770.09 -0.4101
12 78.65 1.16 1.89 1.71 770.09 -0.5427
18 84.55 0.55 1.85 1.7 782.32 -0.2140

Unicamente el tubo con diametro de tres pulgadas era de PVC. Los demas son de ashesto-cemento de diferentes clases.

9.2.8 Determinacion del coeficiente de reaccion con la pared de la tuberia

El célculo del coeficiente de reaccion entre el cloro en el flujo de agua y la pared, k,,, se
obtiene con base en el procedimiento propuesto por Rossman et al (1994), descrito en el
capitulo 8, y las mediciones realizadas para obtener la constante de decaimiento total k. Los
resultados del célculo se muestran en la Tabla 9.3.
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Tabla 9.3 Obtencién de valores del coeficiente de reaccién con las paredes de la tuberia, kw.

Diametro R Dm Sh kf k ks, K
in m/h h-1 h-1 m/h
3 2.57E+04 1.60E-04 9.77E+02  0.05773 0.8042 0.0344 0.0197
6 1.03E+05 6.39E-04 3.09E+03  0.09121 0.8438 0.0344 0.0467
6 1.05E+05 6.53E-04 3.15E+03  0.09288 1.2166 0.0344 0.0864
10 1.22E+05 7.59E-04 3.57E+03  0.06317 0.2093 0.0344 0.0133
10 1.19E+05 7.36E-04 3.47E+03 0.06154 0.2007 0.0344 0.0128
12 3.45E+05 2.14E-03 8.43E+03  0.12448 0.4101 0.0344 0.0372
12 3.50E+05 2.17E-03 8.52E+03  0.12584 0.5427 0.0344 0.0558
18 2.50E+05 1.55E-03 6.45E+03  0.06345 0.2140 0.0344 0.0304
Donde el valor de k,,. Se obtiene despejandolo de la Ec. 145.

kwkb
Ec. 145

donde:

k,,coeficiente de reaccion con la pared de la tuberia (m h™)

=
1, (ky + kp)

k,, coeficiente de reaccion con el seno del fluido (h™)

k, coeficiente de decaimiento total del cloro (h™)

9.3 Implementacion del modelo de simulacion hidraulica

9.3.1

Introduccion de planimetria al modelo de simulacion

El programa de computo EPANET® se utiliz6 como plataforma para modelar el
funcionamiento hidraulico en la red de abastecimiento de agua potable. Se introdujeron los
datos necesarios, por ejemplo, la geometria de la red y la poblacion. La red de distribucién
se compone de 20360 nodos, ver llustracion 9.6.
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llustracion 9.6 Red de distribucion de la zona Humaya digitalizada dentro del sistema EPANET®(Hernandez Padrén, 2009)

El programa EPANET® Permite realizar el analisis en periodos extendidos y se desea
modelar los resultados para el escenario estocastico con un lapso de una semana, es decir,
168 horas.

El caudal asignado para generar la curva caracteristica sintética del bombeo en la bateria de
pozos en el programa EPANET® fue de 104.22 litros por segundo(Alcocer-Yamanaka V.
H., 2007), ver ubicacién en la lustracion 9.7.
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NODO 1619 2 2 X INK 1705
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llustracion 9.7Ubicacion en la red de nodos y tramos analizados(Albornoz, 2011).

9.3.2 Estimacion de la demanda

Uno de los parametros mas dificiles de estimar, es el consumo doméstico. Se ha
demostrado que éste sigue un proceso estocastico, y es posible caracterizarlo a través de
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pulsos rectangulares, con cierta intensidad, duracion y apego a una frecuencia de arribo
(Albornoz, 2011); todo ello a través de esquemas estocasticos como Neyman-Scott
Rectangular Pulses Model, NSRPM, (Neyman y Scott, 1958; Rodriguez-Iturbe, 1985,
1987; Entekhabi y Bras, 1990 y Alcocer, 2007).

El esquema de NSRPM se basa en la solucion de un problema de optimizacion no lineal,
que involucra momentos tedricos que representan las series sintéticas (equiprobables), y los
momentos observados (mediciones de campo) que establecen estadisticamente la serie
medida (Albornoz, 2011).

Se han realizado estudios de comparacion inicial entre los enfoques tradicional y
estocastico, ademas se realizd el ejercicio de combinar ambos enfoques involucrando la
validacion en una red esqueletizada y considerando la agregacién espacial y temporal, para
un modelo hidréaulico, sin embargo, aln no se ha realizado esta validacion para la
modelacion de calidad del agua.

9.3.2.1 Enfoque Tradicional

El enfoque tradicional considera, como patrén de consumo, una curva de variacién horaria
de la demanda (llustracion 9.8), esta curva es una sintesis de mediciones realizadas de
consumos domeésticos y comerciales. Estas mediciones se clasificaron con base en el nivel
socioecondémico (Bajo, Medio y Alto) y del analisis de los resultados obtenidos al comparar
los datos registrados en los medidores, colocados aleatoriamente, con los datos del agua
suministrada al distrito se obtiene la Curva de la Variacion Horaria de la Demanda
(Albornoz, 2011).

El estudio se realizé en las siguientes ciudades de la Republica Mexicana: Aguascalientes,
Coatzacoalcos, Cordoba, Martinez de la Torre, Perote, Xalapa, Veracruz, Tapachula,
Tuxtla Gutiérrez, Oaxaca, Manzanillo, Colima, Ciudad Obregdn, Guaymas, Hermosillo,
Meérida, Morelia, Zacapu, Ciudad Juérez, Chihuahua, Mexicali, Tijuana, Ensenada, Tecate,
Acapulco y Zacatecas (Conagua, 2007).
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llustracion 9.8 Curva de variacion horaria de la demanda para la Republica Mexicana (Conagua, 2007)
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Sin embargo, el consumo domeéstico, no se comporta de esta manera. El uso del agua en
una vivienda se presenta como pequefios pulsos, seguidos de lapsos muy grandes de tiempo
sin uso.

Se empleo la Curva de Variacion Horaria de la Demanda para la Republica Mexicana, de la
llustracion 9.8 en los nodos de consumo domeéstico establecidos en el modelo hidraulico
desarrollado en EPANET. El lapso de simulacion es de 168 horas (Alcocer-Yamanaka V.
H., 2007).

La llustracion 9.9 muestra las presiones calculadas, en el modelo hidraulico, con el
programa EPANET en los nodos 165 y 654 (observe llustracion 9.7). Se observa la
variacion ciclica de la presion, debido a que se mantiene la demanda base y el patron de
comportamiento se introduce por medio de la Curva de Variacion Horaria de la Demanda.

) \
/ ~ ;/

H L
W

llustracion 9.9 Presién en los Nodos 165 y 654 para el escenario empleando la Curva de Variacion Horaria de la Demanda vy el
programa EPANET

9.3.2.2 Enfoque Estocéstico

Los modelos estocésticos inicialmente se utilizaron para estimar precipitacion fluvial en
distintas escalas de tiempo, con base en informacion diaria. Las series generadas, a partir de
estos modelos, tienen parametros estadisticos similares o idénticos a las series observadas,
tales como la media, varianza, covarianza y la distribucion de probabilidad (Albornoz,
2011).

Los modelos estocasticos que sobresalen para simular los consumos domésticos dentro de
los sistemas de distribucion de agua potable son: Pulsos Rectangulares de Poisson (PRP),
propuesto por Buchberger y Wu (1995); y Pulsos Rectangulares de Neyman-Scott
(NSRPM), validado en registros de consumo domeéstico por Alcocer et al., 2006, 2007 y
Alvisi et al., 2003(Moreno Trujillo, 2009).

El método que se utilizd para la generacion de la series sintéticas de consumo es el
propuesto por (Alcocer-Yamanaka V. H., 2007), basado en el esquema de Neyman- Scott
(Albornoz, 2011).
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9.3.2.2.1 Modelo de Pulsos Rectangulares Neyman-Scott Aplicado a la Modelacion
del Consumo Domeéstico.

Las expresiones analiticas que describen proceso Yi(h), de acuerdo con Rodriguez-Iturbe et
al (1987) y Enthekabi et al (1989) se define de la siguiente manera:

2
E [Yi(h)] = telich Ec. 146

2

Var [yf’”] =73 (nh— 1+ ) {Zch(Xz) +E(C? - C)p? Bzﬁ_ 712} Ec. 147
cov | ™ + v
= 2073 (1 — e71h) enk-Dk {MCE(XZ)
. ) Para k

2 2 =>1

+ EE(C — Oy m}
1

— A(1 — eft)?e=F U= SE(C? = O)u? [

Ec. 148

1
B (B> —nz)]

Donde:

Y™ es la intensidad acumulada a través de un intervalo de longitud h

A, representa el tiempo promedio entre dos eventos;

n~1, representa la duracion promedio de los pulsos;

K, es intensidad promedio de los pulsos;

1., representa el namero de pulsos que se presentan dentro de un tiempo t;
h, es el intervalo agregacion/desagregacion analizado.

ﬁ"l, representa el tiempo promedio entre cada pulso individual y el origen del evento;

Dado que se considerd una distribucion exponencial, se tiene que(Alcocer-Yamanaka V.
H., 2007):

E(X?) = 2u, = 2E(X) Ec. 149

Para C >1, la distribucién podré ser geométrica o de Poisson, segun sea el caso (Velgue et
al, 1994; Cowpertwait et al, 1996):

Dado que, E(C)= 4, se tiene que,
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9.3.2.2.2 Caso del tipo geométrica
E(C?>—C) = 2u? - 2p, Ec. 150

9.3.2.2.3 Caso del tipo Poisson
E(C?-CO)=u-1 Ec. 151

Esta expresion difiere a la expuesta por Rodriguez-Iturbe et al, (1987) y Entekhabi et al,
(1989), donde se expresa que:

E(C?—-C) =u? -2u, Ec. 152
En nuestro caso de validacion se asume la Ec. 151.

Definidas las expresiones del esquema de NSRPM, se formula la funcion objetivo:

_|(F1(§) 2R(© ? F,(§) ?
Z = <—Fr1——1> +<—sz——1> +"'+<—P;lr——1>] EC153
donde:

F; F,...E, son los valores de los momentos observados, es decir, la media, varianza y
correlacion lag-1, entre otros. Por su parte, F;, F,,...F,, son los momentos tedricos,
(ecuacionesEc. 146,Ec. 147 y Ec. 148), funciones del vector de parametros,
E(A, ., 11, m, B). Para este caso de aplicacion en consumos domésticos, se consideré n =3,

que representa la media, varianza y covarianza en la ecuacion Ec. 153(Alcocer-Yamanaka
V. H., 2007).

9.3.2.2.4 Metodologia

En la realizacion del proceso de desagregacion se abordan diferentes etapas como el
andlisis de datos, formulacion del modelo propuesto, estimacion de parametros y su
validacion (llustracion 9.10).

Dentro de la estimacion de pardmetros se considera una técnica de optimizacion que
emplea dos tipos de momentos: tedricos y observados. Los momentos observados se
calculan a partir de los registros de consumo en campo.

Posteriormente se introducen dentro de la funcion objetivo, formulada en el esquema de
Neyman-Scott (Ec. 153).

En la formulacion del esquema de Neyman-Scott, se deberd establecer el intervalo de
analisis. Enseguida, se realiza a través de técnicas de programacion matematica no lineal,
NLP (método de gradiente conjugado con derivadas centrales y estimacion cuadratica), la
minimizacion de la funcion objetivo, llustracion 9.10.
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llustracion 9.10 Metodologia utilizada en el desarrollo del trabajo(Alcocer-Yamanaka V. H., Flujo Estocastico y Transporte en
Redes de Distribucion de Agua Potable, 2007)

En la Tabla 9.4 se describe cada uno de los pasos realizados en la metodologia.

Tabla 9.4 Descripcion de cada paso de la metodologia utilizada (Albornoz, 2011).

C1l

C.2
C3

T.1

T.2

T.3
T.4

Se determina el intervalo de tiempo necesario para medir el consumo doméstico en los
domicilios.

Se registran las mediciones de los domicilios

Se calculan los momentos de los datos registrados en los domicilios, media, varianza,
covarianza.

Se plantea el esquema de Neyman-Scott con las variables adecuadas para el consumo
doméstico, ver ecuaciones Ec. 146, Ec. 147 y Ec. 148.

Se elige el intervalo de duracion para los pulsos a emplear en las simulaciones, la serie tedrica
debe representar el consumo doméstico, un intervalo muy grande genera que las series pierdan
su congruencia con el consumo de los domicilios.

Se plantean los momentos tedricos con base en la formulacion del esquema de Neyman-Scott.

Se formula la funcién objetivo con los momentos observados (datos) y los momentos tedricos
(incognitas), ver Ec. 153.
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T5

T.6

T.7

T.8

T.9

T.10

T.11

Se minimiza la funcidn objetivo con el empleo de una técnica de programacion no lineal, NLP
(método de gradiente conjugado con derivadas centrales y estimacion cuadratica), del
resultado de la minimizacidn se obtienen los parametros tedricos,

Se introducen los pardmetros tedricos necesarios en el modelo computacional de generacion
de series de consumo aleatorio, se emplea el esquema de Neyman-Scott.

Se elige de forma aleatoria una de las series generadas, dado que los consumos tienen este
comportamiento. En el trabajo se consideran 50 series por domicilio, esto con el fin de que el
promedio de los parametros obtenidos de las series sintéticas tienda a los parametros tedricos
empleados en el esquema de Neyman-Scott.

Se establecen las series de consumo que se empleardn en los nodos de la red de distribucion en
el modelo, es importante contemplar el nivel socioeconémico de los domicilios.

Se simula la red de abastecimiento aplicando las series sintéticas en los nodos. Se determinan
nodos especificos de consumo para comparar los datos medidos con los resultados obtenidos
de modelos de simulacién. Esto con el fin de validar la metodologia empleada.

Se extraen las series de consumo, de los nodos determinados para la comparacion de los
resultados, de la base de datos.

De la simulacién hidraulica, se extraen las series de consumo de los nodos determinados para
la comparacion de los resultados.

Se determina la incertidumbre del modelo de simulacion, por lo tanto se puede determinar la
tolerancia.

9.3.2.2.5 Empleo del Esquema Estocéstico en el Modelo de Simulacion Hidraulica

Se consideraron 69 domicilios para la generacién de series sintéticas de consumo; estos se
dividen en tres niveles socioeconémicos: alto (6 domicilios), medio (53 domicilios) y bajo
(10 domicilios).

Con base en el promedio de los consumos horarios y el dia de la semana de los domicilios,
se divide el consumo en ocho bloques (ver Tabla 9.5); éstos facilitan que las series
sintéticas generadas tiendan mejor a la medicion (comportamiento real), es decir, la funcion
objetivo tiende a cero, Ec. 153 (Albornoz, 2011).
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Tabla 9.5 Bloques horarios para el andlisis de consumos registrados (Hernandez Padrén, 2009)

Numero de Bloque Dia de la semana Horario
ler Bloque Lunes-Viernes 00:01 - 06:00
2do Bloque Lunes-Viernes 06:01 - 20:00
3er Bloque Lunes-Viernes 20:01 - 22:00
4to Bloque Lunes-Viernes 22:01 - 24:00
5to Bloque Sébado 00:01 - 07:00
6to Bloque Sébado 07:01 - 24:00
7to Bloque Domingo y Festivos 00:01 - 19:00
8vo Bloque Domingo y Festivos 19:01 - 24:00

Del primer domingo de Abril al Gltimo sdbado de Octubre de 2003

Ya que la funcion objetivo se resuelve mediante un método de optimizacion no lineal, es
importante fijar el rango de busqueda de dos pardmetros empleados en el esquema de
Neyman-Scott, esto permite una mejor convergencia y con mayor rapidez en el proceso de
optimizacion. El rango de busqueda se ajusto para la frecuencia de los pulsos de 1 minuto
hasta 24.75 minutos y el rango de la intensidad promedio de los pulsos se ajusté de 1.0
I/min hasta 6.0 I/min, en la Tabla 9.6 se presentan los rangos empleados por Hernandez
Padron (2009).

Tabla 9.6 Rango de busqueda para obtener los pardmetros del modelo Neyman-Scott(Hernandez Padron, 2009)

Parametro Representacion Desde  Hasta
/1‘1(min‘1) Representa el tiempo promedio entre dos 1 0.0404
eventos
5 (min’l) Represe_nta_el_ tiempo promedio entre cada pulso 1 0.05
individual y el origen del evento

n’l(min’l) Representa la duracion promedio de los pulsos 10 0.007

" (Y/min) Es la intensidad promedio de los pulsos 1 6
E(c) Es el nimero esperado de celdas por evento 1 20

Estos parametros son los introducidos en la generacion en el esquema de NSRPM para
obtener las series sintéticas, donde:
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A7 (min™)= 1 hasta 0.0404
B~ (min™) =1 hasta 0.05
7" (min™)=10 a 0.007
. (I/min) =1 a 6 I/min

E(c)=1a20

significa que la ocurrencia entre dos eventos va de 1 a 25 minutos

significa que el promedio entre cada pulso individual y el origen
del evento va de 1 a 20 minutos

significa que la duracién de los pulsos va de 0.1 a 143 minutos

significa que la intensidad promedio de los pulsos va de 1 a 6 I/min

significa el nimero de celdas esperadas por evento

Para cada domicilio se generaron 50 series de consumo (ya integrando los bloques por dia),
con el fin de que el promedio de los momentos estadisticos tiendan a los momentos
observados en la medicién (promedio de ensamble). Por ende se obtuvieron 300 series de
consumo para el nivel alto, 2650 para el nivel medio y 500 series para el nivel bajo, con un
total de 3450 series de consumo (Albornoz, 2011).

Serie estocastica generada para nivel socioeconomico bajo
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Serie estocastica generada para nivel socioeconomico Medio
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Serie estocastica generada para nivel socioeconomico Alto

w

w
8

™

™
4

-

% de Demanda Base

.
s

mmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Tiempa (min)
llustracion 9.11 Ejemplo de series sintéticas generadas para distintos niveles socioeconémicos

Se eligié por cada domicilio una de las 50 series sintéticas, para el caso de estudio, la
nimero 33. Para ello se considerd la semejanza de sus momentos, con respecto a los
momentos observados de la serie medida en el domicilio; obteniendo asi, 69 series
sintéticas de consumo que se asignan en funcién al nivel socioecondémico de la casas-
habitacion en el modelo de simulacion hidraulica, 6 en nivel socioecondémico alto, 53 en
nivel medio y 10 en nivel bajo (Hernandez Padrén, 2009).

Se empled las 69 series sintéticas en los nodos de consumo doméstico, de acuerdo a su
semejanza Yy nivel socioeconémico en el modelo hidraulico desarrollado en EPANET. El
lapso de simulacion es de 168 horas.

La llustracion 9.12 muestra la presién calculada, en el modelo hidraulico, con el programa
EPANET en el nodo 165 (observe llustracion 9.7). Se observa la fluctuacién diaria de la
presion, debido a las series sintéticas aplicadas.

Pressure for Nods 165

llustracion 9.12 Presion en el Nodo 165para el escenario empleando las series sintéticas generadas y el programa EPANET

9.3.3 Agregacion Temporal y Espacial del Consumo Domestico (AET)

La agregacion temporal y espacial permite obtener valores discretos del consumo
domiciliario con intervalos de tiempo mayores a un minuto, asi como también el
comportamiento de la red de distribucion de agua potable en las redes principales y
secundarias, sin considerar la toma domiciliaria de forma individual (Albornoz, 2011).
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9.3.3.1 Agregacion Temporal.

La agregacion temporal genera una serie de consumo que facilita el andlisis de la
informacion y reduce sustancialmente la cantidad de datos generada, haciendo préctica la
introduccién de los patrones de la demanda en la red de abastecimiento. Por otro lado
suaviza los picos de las series obtenidas bajo el esquema NSRPM, ya que realiza un
promedio de los datos ocurridos en un intervalo de tiempo seleccionado.

En la agregacion temporal es importante conocer el tiempo éptimo y practico para realizar
la agregacion, dado que manejar un lapso pequefio no aportaria mucha ayuda en el manejo
de la informacion y por el contrario manejar intervalos muy grandes, afectaria el
comportamiento hidraulico real de la red.

Para determinar el tiempo adecuado de agregacion temporal se emplean los resultados
obtenidos del analisis espectral del consumo doméstico de agua potable realizados por
Alcocer-Yamanaka (2007) y Moreno (2009).

9.3.3.1.1 Intervalo de Tiempo Adecuado Para la Agregacion Temporal

El intervalo de tiempo adecuado en la agregacion temporal, es aquel que permita agregar y
desagregar la series de datos sin perder informacion en ese proceso, por ejemplo, si se
agrega temporalmente la serie de original de 1 minuto a grupos de 30 minutos, estos grupos
de 30 minutos, deben tener la caracteristica de desagregarse a intervalos de tiempo de 1
minuto sin pérdida de informacidon. Esto con el fin de que el patron de consumo se apegue
al comportamiento real en la red de distribucion (Albornoz, 2011).

Para obtener el intervalo de tiempo adecuado en la agregacién temporal se tomé en cuenta
el trabajo sobre el andlisis espectral de las series generadas por el esquema de NSRPM
realizada por Moreno Trujillo (2009).

Para el analisis espectral se parte de la serie de datos generada, como los mostrados en la
llustracion 9.11. Se le aplica la Transformada Répida de Fourier (FFT) y se multiplica por
su conjugado, con ello, se obtiene el espectro discreto de la sefial analizada; posteriormente
el espectro discreto se escala para semejarse con el espectro continuo.

En la llustracién 9.13 se presenta el espectro de las series sintéticas generadas para las casas
04, 19, 43 45 y 51. El cambio abrupto de pendiente se presenta en la frecuencia cercana a
3x10-2 min-1 (33.33 minutos) y en la llustracion 9.14a 2x10-2 min-1 (50 minutos). En caso
de medir en campo el consumo doméstico con un intervalo de registro mayor al obtenido
con el analisis espectral o bien intentar la desagregacion temporal en registros menores a un
minuto, se empezara a perder informacion dando origen al fendmeno de enmascaramiento o
aliasing.
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8 Horanio 3-4

+ Casa04 (M3 CM)
+ Casa 19 (M4 CM)

Casa 43 (B2 C™)
+ Casad5 (B4 CM)
+  Casa51 (A3CM)

3x10-2 min-!
(33.33 min)

1
frecuencia (1/min)

llustracion 9.13 Espectros de las series sintéticas generadas para las casas 04, 19, 43, 45, y 51 con consumo medio,(Moreno
Trujillo, 2009)

8 Horano 3-4
10 T T T T T T T L T T M
+ Casa0l (M5 CB)
* Casza 16 (M4 CB)
Casa 38 (B6 CB)
L] * Casza 47 (B4 CB)

0 - +  CasaS7 (M6 CB)

2x10-2 min-!
(50 min)

4
10 ||||<|Id L " |||||>IJ " " ||||||I.? " L S
10 0 10 0

frecuencia (1/mir)

llustracion 9.14 Espectros de las series sintéticas generadas para las casas 01, 16, 38, 47, y 57 con consumo bajo, (Moreno
Trujillo, 2009).

En la llustracion 9.15se observa el fendmeno del enmascaramiento o aliasing, en la casa
habitacion con domicilio Presagio 3351 Horizontes. Este fendmeno se presenta en el
espectro ensamblado cuando su pendiente empieza a ser positiva (Moreno Trujillo, 2009).
Esto significa que en caso de medir en campo el consumo doméstico con un intervalo de
registro mayor al obtenido con el andlisis espectral o bien, intentar la desagregacion
temporal en registros menores a un minuto, se comenzara a perder informacion.
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A Casa 37 (34)
0 T T T T
+  Espectro ansamblado(SeAal Sipir-Hyas)
+  Espectro original{Sefial Matre)

1 Aliasing

smplitud

llustracion 9.15. Representacion del fenémeno de enmascaramiento o aliasing, (Moreno Trujillo, 2009)

La Tabla 9.7 presenta el resumen de la frontera obtenida de los espectros de cada horario
dividido por consumo. La frontera que predomina se presenta en la frecuencia a 3x102 min”
! (33.33) minutos y la frontera promedio que se obtuvo esta a los 34.21 minutos, ver
llustracion 9.16. Esto indica que el rango de agregacion temporal empleando técnicas de
Fourier es entre los 34.21 y un minuto. Por lo tanto, es posible medir en campo con
intervalo de registro hasta de 34.31 minutos y recuperar informacion con intervalo de
registro de un minuto. (Moreno Trujillo, 2009).

Tabla 9.7 Resumen de la frontera obtenida de los espectros para cada horario dividido por consumo, Moreno, 2009

. Frontera obtenida
Horario Consumo . .

min* min

- Medio 3x10” 33.33
Bajo 2x10” 50.00

Alto 3x10” 33.33

45 Medio 3x10” 33.33
Bajo 3x10” 33.33

10-11 Bajo 2x10” 50.00
1913 Medio 4x10” 25.00
Bajo 3x10” 33.33

18.10 Medio 3x10” 33.33
Bajo 2x107 50.00

Alto 3x10” 33.33

21-22 Medio 4x107 25.00
Bajo 3x10” 33.33
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De la llustracion 9.16se concluye que la frontera que define los procesos de agregacion y
desagregacion temporal, la cual permite conocer el intervalo Optimo de registro de
medicién en campo del consumo doméstico de agua potable, se encuentra entre los 50 y 25
minutos y presenta el valor promedio de la frontera 34.21 minutos (Moreno Trujillo, 2009).

2]

&

4.2 min

Frontera obterida (min)
<]

B
|

Medic | Bap
1212

Consumo

Medio | Bao i | Medio | Bajo
4 45

l’e:'ol Eq'o‘#b|l’e:io|l3&jo
1213

Bao
ot

-z

llustracion 9.16Frontera que define los procesos de agregacion y desagregacion temporal obtenida a partir de espectros (Moreno
Trujillo, 2009).

Para el caso de estudio, se consider6é un intervalo de 30 minutos, ya que esta dentro del
rango de tiempo aceptado y permite dividir el tiempo de simulacion en lapsos homogéneos
(Albornoz, 2011).

Con el lapso de agregacion de 30 minutos, se realiza la agregacion temporal. Para ello se
divide la serie que consta de 10080 datos (10080 minutos) en 336 grupos de 30 datos (30
minutos) y se realiza el promedio de cada grupo. El promedio del caudal obtenido de cada
grupo es el valor representativo. Esta agregacion temporal disminuye los picos con
intensidad grande y corta duracion (situacibn que en ocasiones no representa el
comportamiento en la red de distribucion).

La llustracion 9.17 muestra las series iniciales (con intervalo de un minuto) y las series
agregadas a cada 30 minutos.
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La llustracion 9.18muestra la comparacion de las presiones en el nodo165, obtenidas de la
medicién, el empleo de la CVHD vy las series con agregacion de 30 minutos(Albornoz,
2011).

—— MEDICION DE LA PRESION EN EL NODO 165 CONSIDERANDO PULSOS DE 30 MINUTOS
PRESION CALCULADA EN EL NODO 165 CON LA CVHD CONSIDERANDO PULSOS DE 30 MINUTOS

——PRESION CALCULADA EN EL NODO 165 CONSIDERANDO PULSOS DE 30 MINUTOS

T

PRESION (m)
Bo® ¥
—

S

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
TIEMPO (horas)

llustracion 9.18 Presion en el nodo 165 considerando la agregacion temporal de 30 minutos(Albornoz, 2011)

La curva obtenida con la agregacion temporal tiene un comportamiento con mayor apego a
la realidad en comparativa con la obtenida con la CVHD.

La llustracion 9.19 compara los caudales en la tuberia 2957, obtenidas de la medicién, el
empleo de la CVHD vy las series con agregacion de 30 minutos (Albornoz, 2011).

e MEDICION DEL CAUDAL EN LA TUBERIA 2957 - PULSOS DE 30 MINUTOS

e CAUDAL CALCULADO EN LA TUBERIA 2957, CONSIDERANDO PULSOS DE 30 MINUTOS

CAUDAL CALCULADO EN LA TUBERIA 2957, CON LA CVHD - PULSOS DE 30 MINUTOS

40

CAUDAL (I/s)

9 19 29 39 49 59 69 79 89 99
TIEMPO (h)

llustracion 9.19 Caudal en la tuberia 2957 considerando la agregacion temporal de 30 minutos(Albornoz, 2011).

La curva del caudal obtenida con la agregacion temporal presenta un comportamiento mas
apegado al real, sin embargo el caudal es menor en un 25 % aproximadamente, debido a
que la medicién incluye las fugas en la red. La zona Humaya presenta un porcentaje de
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fugas de aproximadamente 30%, EIl caudal obtenido empleando la CVHD no permite
determinar estas fugas, ya que su origen no proviene de la mediciones directas de la zona.

9.3.3.2 Agregacion Espacial

La agregacion espacial de una red (esqueletizacion), se puede resumir como una
simplificacion de la red de tuberias, y una caracterizacion de los elementos de la red.

Se consideraron las reglas de esqueletizacion de Garcia-Serra et al, 2002:

1.

La simplificacion de la red de distribucion realiza eliminando las tuberias méas
pequefias, y sustituyendo las ramificaciones de la red por nodos de consumo,
lustracion 9.20.

El diametro de tuberia a simplificar depende del grado de esqueletizacion que se
maneja.

Dentro de una misma red puede haber zonas de consumo donde las tuberias de
pequefio diametro tengan una capacidad de transporte importante. Estas no
siempre se deben eliminar.

Hay casos en los que, para mantener la conectividad de algunas tuberias de
mayor didmetro, es preciso incluir alguna tuberia mas pequefia. Hay que tener en
cuenta que una tuberia, que en condiciones normales de operaciéon de red no
tiene capacidad importante de transporte, puede llegar a tenerla si, por rotura o
fallo, fuera necesario cerrar alguna tuberia principal. Es importante incluir éstas,
ya que en muchos casos el modelo se utiliza para observar el comportamiento de
la red ante estas situaciones.

En cualquier caso, siempre es mejor afiadir una tuberia de méas que no eliminar
una que luego pueda tener importancia en el modelo.

Eliminacion de ramificaciones y acometidas. Se acumula la demanda conocida,
que se satisface desde la ramificacion, en un nodo de consumo que sustituye al
que serviria de conexion de la ramificacion con la red principal, ver llustracion
9.20.

Se unifican los nodos proximos en los que, debido a la corta longitud de las
lineas que los unen, se observara un mismo valor de presion, (llustracion 9.20).
Se realiza una asociacion de tuberias en serie 0 en paralelo para que una Unica
linea, represente a un conjunto de tuberias.

En redes malladas se considera el punto de equilibrio hidraulico, para determinar
los puntos de separacion de los nodos y de esta crear ramificaciones, cuya
demanda se acumula en un nodo de consumo.

9.3.3.2.1 Equilibrio hidraulico

El punto de equilibrio hidraulico, en una red mallada, es un nodo donde la energia
disponible de los dos ramales de la malla se iguala. El gasto en ese punto es cero.
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Aproximadamente es equidistante en ambos ramales. También existen puntos de equilibrio
en las tuberias secundarias.

9.3.3.2.2 Laagregacion por zona

Se define el area de influencia de un nodo de agregacion (nodo que permanecera después
de la simplificacion) y se suman los consumos de los nodos que estén dentro de dicha éarea
(nodos que se eliminardn después de la simplificacion de la red) y se asignan al nodo de
agregacion.

Para esquematizar las reglas consideradas en la simplificacion de la red se presentan la
llustracion 9.20, llustracion 9.21, llustracion 9.22 y la llustracién 9.23.

En la llustracion 9.20 se consideran las reglas 1, 6 y 7. Se agregan los consumos de la
ramificacion superior (tuberias de 76.2mm de didmetro) al nodo 25. De igual forma el
consumo de la tuberia de 76.2 mm en el extremo izquierdo se agrega al nodo 162 y los
consumos de las tuberias inferiores, al nodo 165.

. .‘G? .Z-l .25 .10015

163 164165

161162 24 25 10015
=T d J 'i
63

llustracion 9.20 Agregacion espacial considerando las reglas 1, 6, y 7 (Albornoz, 2011)

En la llustracion 9.21 se consideran las reglas 3, 4 y 5, el circulo rojo muestra una tuberia
de 76.2 mm que conduce un caudal importante, por lo tanto se conserva en la red
esqueletizada.
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llustracion 9.21 Agregacion espacial considerando las reglas 3, 4 y 5 (Albornoz, 2011)

En el circulo de la llustracién 9.22 se presenta la aplicacion de la regla 8 en

simplificacion de la red.
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llustracion 9.22 Agregacion espacial considerando la regla 8 (Albornoz, 2011)

9.3.3.2.3 Laagregacion considerando punto de equilibrio

Para la aplicacion de la regla 9, hay que suponer la direccion del caudal en la red. Se
utilizan los resultados de la simulacion para obtener la direccion de caudal en la red. En los
puntos donde el flujo cambia de direccién a través del tiempo se considera la direccién de

flujo predominante.

La llustracion 9.23 muestra el empleo de la regla 9 y se describe a continuacion:



a. La red a simplificar contiene tuberias de 76.2 mm (azul rey), se indican los tramos por
eliminar, esto se realiza de acuerdo al criterio del punto de equilibrio, estos tramos son
los que unen los nodos 185 -181 y 10863-183.

b. Se emplea el concepto de punto de equilibrio para dividir la red en ese nodo,
eliminando los tramos indicados en el inciso anterior; quedando la red con los tramos ya
eliminados Y la redistribucion de los caudales.

c. Se muestra la red ya simplificada y se indican los nodos a los cuales se agregan los
patrones de consumo después de la redistribucion de los caudales, los nodos 186 y
1433.

108110821082138170872.
080623 o4

Joozs

<)

\188 108108:1082118 10875 g
1994 J00s=e—eaaeeu 10810504
o . 10020 55 o

\
=
L]

llustracion 9.23 Agregacion espacial considerando la regla 9 (Albornoz, 2011)
9.3.3.2.4 Agregacion de los consumos domiciliarios

La agregacion de los consumos del area esqueletizada se puede considerar como la suma de
los caudales de cada domicilio contenidos en dicha area, es decir, si el area de la red a
simplificar tiene 8 domicilios, el patron de la demanda introducido en el nodo de
agregacion es la suma de la series de consumo de cada uno de los ocho.

Con base en lo anterior se presenta en la Tabla 9.8 la agregacion espacial de las primeras 24
horas de simulacion realizada en el nodo 162.
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Tabla 9.8 Agregacion de 8 patrones de consumo para generar el patrén de demanda del nodo 162

1

2

3

4

5

6

7

8

Serie
TIEMPO NM_18 01 NM 2001 NM 2301 NM3601 NM4601 NMO0501 NB 1001  NM_5201 Agregada
(min) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s) (Ifs) (I/s) (I/s) (I/s) (I1s)

1.00 30.00 0.000000 0.002971 0.010770 0.159110 0.026201 0.362536 0.006368 0.000000 0.56796

31.00 60.00 0.133088 0.436347 0.049155 0.061780 0.199580 0.000072 0.009509 0.000000 0.88953

61.00 90.00 0.000000 0.254108 0.030698 0.059163 0.101225 0.000000 0.014262 0.031258 0.49071

91.00 120.00 0.000000 0.000000 0.014139 0.149509 0.022099 0.039966 0.010172 0.000000 0.23589
121.00 150.00 0.046247 0.000000 0.002754 0.047613 0.000999 0.012507 0.000000 0.000426 0.11054
151.00 180.00 0.000000 0.000000 0.019032 0.003515 0.002644 0.013915 0.007922 0.000000 0.04703
181.00 210.00 0.000000 0.362176 0.010416 0.130255 0.000639 0.000000 0.000000 0.122483 0.62597
211.00 240.00 0.000000 0.001159 0.016536 0.001728 0.000000 0.221846 0.004677 0.000000 0.24595
241.00 270.00 0.085810 0.692813 0.021731 0.001157 0.000000 0.094229 0.000000 0.084204 0.97994
271.00 300.00 0.000000 0.000000 0.010293 0.173024 0.000000 0.000000 0.012091 0.042821 0.23823
301.00 330.00 0.000000 0.053161 0.058356 0.028589 0.000000 0.000000 0.011343 0.031322 0.18277
331.00 360.00 0.000000 0.134548 0.019498 0.096046 0.000000 0.000000 0.006839 0.000000 0.25693
361.00 390.00 0.463575 0.000000 0.136071 0.458053 0.975198 0.729068 0.307583 0.219971 3.28952
391.00 420.00 0.463575 0.047426 0.692734 0.458053 0.975198 0.495764 0.000000 0.072677 3.20543
421.00 450.00 0.463575 0.000000 0.692147 0.458053 0.975198 0.599627 0.320082 0.102308 3.61099
451.00 480.00 0.463575 0.845523 0.127078 0.279168 0.905438 0.553703 0.344836 0.183220 3.70254
481.00 510.00 0.877947 0.845523 0.453711 0.543700 0.318305 0.404889 0.385690 0.000000 3.82976
511.00 540.00 0.877947 0.845523 0.044805 0.875131 0.711857 0.738683 0.178097 0.335434 4.60748
541.00 570.00 0.877947 0.000000 0.329609 0.000000 0.868994 0.138406 0.390790 0.631488 3.23723
571.00 600.00 0.877947 0.153535 0.195045 0.014337 0.868994 0.313380 0.144765 0.631488 3.19949
601.00 630.00 0.645449 0.176884 0.199443 0.000000 0.868994 0.062456 0.178923 0.631488 2.76364
631.00 660.00 0.563977 0.826762 0.006819 0.000000 0.831874 0.000282 0.350196 0.349536 2.92945
661.00 690.00 0.000000 0.000000 0.233760 0.000000 0.831874 0.563553 0.026233 0.005231 1.66065
691.00 720.00 0.123148 0.000000 0.006538 0.000000 0.831874 0.277121 0.291917 0.454821 1.98542
721.00 750.00 0.571990 0.869397 0.000000 0.000000 0.780162 0.398290 0.000000 0.026965 2.64680
751.00 780.00 0.571990 0.869397 0.028753 0.344072 0.780162 0.086052 0.000000 0.707391 3.38782
781.00 810.00 0.571990 0.869397 0.660489 0.000000 0.780162 0.377770 0.170267 0.891082 4.32116
811.00 840.00 0.695376 0.869397 0.000000 0.000000 0.229298 0.247284 0.045399 0.904983 2.99174
841.00 870.00 0.258506 0.019115 0.068155 0.000000 0.377785 0.360100 0.684809 0.122853 1.89132
871.00 900.00 0.000000 0.000000 0.568266 0.296753 0.899144 0.955301 0.136536 0.374883 3.23088
901.00 930.00 1.043475 0.000000 0.000000 0.000000 0.951121 0.000000 0.403424 0.461751 2.85977
931.00 960.00 1.043475 0.436358 0.016053 0.357800 0.951121 0.705957 0.000000 0.582574 4.09334
961.00 990.00 1.043475 0.000000 0.778360 0.000000 0.951121 0.252247 0.164618 0.106158 3.29598
991.00 1020.00 1.043475 0.000000 0.089997 0.489369 0.951121 0.783485 0.541236 0.228280 4.12696
1111.00 1140.00 0.965077 0.995938 0.000000 0.000000 0.781868 0.397855 0.459672 0.617868 4.21828
1411.00 1440.00 0.152131 0.859658 0.539808 0.423731 0.748080 0.745587 0.000000 0.175139 3.64413
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La llustracion 9.24 presenta de manera grafica los ocho patrones de consumo y la
llustracion 9.25 el patron resultante que se asigna al nodo 162.
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llustracion 9.24 Ocho patrones de consumo a agregar
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llustracion 9.25 Patrén resultante que se asigna al nodo 162

Todas las series, ya sea las empleadas por cada casa habitacidn, asi como la serie con la
agregacion de los ocho patrones de consumos, tienen un comportamiento diferente entre si,
esto no ocurre asi cuando se emplea la CVHD, ya que la curva de la demanda es la misma,
por ende al agregar los consumos solo cambia la magnitud de la curva mas no su
comportamiento. Por lo tanto, los patrones de demanda asignados a los nodos de
agregacion, bajo el esquema estocastico, se apegan mejor que las agregadas bajo el
esquema de la CVHD a la realidad (Albornoz, 2011).

9.3.3.3 Aplicacion de la agregacion espacial

9.3.3.3.1 Agregacion por zona, considerando nivel uno de agregacion

Se generan 55 nodos de agregacion. En la Tabla 9.9 se enlistan los nodos involucrados en el
nivel 1 de agregacion.

Tabla 9.9 Nodos de agregacion considerando agregacion por zonas en el nivel 1 (Albornoz, 2011)

ID Nodo ID Nodo ID Nodo ID Nodo ID Nodo
1 24 12 126 23 1400 34 1336 45 463
2 25 13 167 24 1475 35 1331 46 450
3 1997 14 168 25 1349 36 1289 47 493
4 1998 15 141 26 1397 37 1963 48 498
5 1995 16 186 27 1392 38 1298 49 509
6 1996 17 1433 28 1697 39 2927 50 502
7 1431 18 218 29 1394 40 1318 51 477
8
9
10
11

1432 19 3009 30 2239 41 423 52 530
164 20 1452 31 2129 42 424 53 1560
165 21 10198 32 1383 43 402 54 1545
166 22 1352 33 1339 44 465 55 2221
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La llustracion 9.26 muestra los nodos incluidos en la agregacion de las demandas asignados
al nodo 1475.

\\\\“1475 T

llustracion 9.26 Nodos cuyo consumo se agrega al nodo 1475 considerando agregacion por zonay nivel 1(Albornoz, 2011)

El patrén de la demanda generado para el nodo 1475, considerando agregacion por zona,
da a 24 tomas domiciliarias (observe la llustracion 9.27), este proceso se realizo para los 55
nodos indicados en la Tabla 9.9(Albornoz, 2011).

= === CURVA DE LA DEMANDA EN EL NODO 1475 CONSIDERANDO AGREGACION POR ZONA - NIVEL 1 - PULSOS DE 30 MINUTOS
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llustracion 9.27 Patrén de la demanda introducido en el nodo 1475 considerando zonas de agregacion en el nivel 1(Albornoz,
2011).

Se presentan los resultados del comportamiento hidraulico en la tuberia 2957 y su nodo
adyacente 3013.
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——MEDICION DEL CAUDAL EN LA TUBERA 2957 CON PULSOS DE 30 MINUTOS
= CAUDAL CALCULADO EN LA TUBERIA 2957 CON PULSOS DE 30 MINUTOS
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=== CAUDAL CALCULADO EN LA TUBERIA 2957 CONSIDERANDO AGREGACION POR ZONA - NIVEL 1 - PULSOS DE 30 MINUTOS
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lustracion 9.28 Caudal en la tuberia 2957 considerando nivel 1 de agregacion por zona

Hay variacion en el caudal en el punto de control correspondiente al tramo 2957 (punto de
control) antes y después de la agregacién, el promedio del caudal antes de la agregacion es
17.36 I/s aproximadamente y después de la agregacion 16.31 I/s; esta diferencia es de 1.06
I/s y representa 6 % menos caudal que el ocurrido antes de la agregacion. Por lo tanto con
respecto al célculo.

Por otro lado la diferencia entre la medicién y el caudal promedio en el nivel 1 de
agregacion es de 6.85 I/s, es decir, 30 % menos que lo medido.

Esta tuberia originalmente sirve aproximadamente a 3316 tomas domiciliarias (la red es
mallada y diferentes tuberia abastecen la misma zona), con el nivel 1 de agregacion esta
tuberia atiende a 3116 tomas domiciliarias, es decir, se desvio el consumo de 200 tomas
domiciliarias (Albornoz, 2011).

El comportamiento de la presion en el nodo adyacente 3013 se presenta en la llustracion
9.29.

PRESION CALCULADA EN EL NODO 3013 SIN AGREGAR - PULSOS DE 30 MINUTOS
= === PRESION CALCULADA EN EL NODO 3013 CONSIDERANDO AGREGACION POR ZONA - NIVEL 1 - PULSOS DE 30 MINUTOS
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llustracion 9.29 Presion en el nodo 3013 considerando nivel 1 de agregacion por zona
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9.3.3.3.2 Agregacion por zona, considerando nivel dos de agregacién

En el nivel 2 de agregacion por zona se consideran 20 nodos de agregacion. En la Tabla
9.10 se enlistan los nodos involucrados en la agregacion espacial nivel 2 por zonas.

Tabla 9.10 Nodos de agregacion empleados en el nivel 2 de agregacion, considerando agregacion por zona(Albornoz, 2011)

ID Nodo ID Nodo ID Nodo ID Nodo
1 162 6 842 11 1381 16 3035
2 170 7 841 12 2130 17 10271
3 219 8 2001 13 397 18 1486
4 188 9 1356 14 438 19 3029
5 1294 10 1379 15 446 20 1480

La llustracion 9.30 muestra los nodos incluidos en la agregacién al nodo 1356.

llustracion 9.30 Nodos cuyo consumo se agrega al nodo 1356, considerando agregacion por zonay nivel 2

Por lo tanto después de la agregacion, el nodo 1356 representa el consumo de estos 15
nodos eliminados. Es notable mencionar que el nodo 1356 absorbe en el nivel de
agregacion al nodo 1475 que fue nodo de agregacion en el nivel 1. Ademéas que
originalmente el nodo 1356 no tiene ninguna demanda asignada.

El patron de la demanda introducido en el nodo 1356 del modelo de simulacion hidraulica,
después de la agregacion por zona en el nivel 2 se muestra en la llustracion 9.31.
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llustracion 9.31 Patrén de la demanda introducido en el nodos 1356 considerando zonas de agregacion en el nivel 2(Albornoz,
2011).

El patrén de la demanda generado para el nodo 1356 en la agregacion por zona nivel 2,
atiende a 80 tomas domiciliarias.

La lustracion 9.32 muestra en la tuberia 2957, la comparacion de los caudales obtenidos de
la medicién, el empleo de la CVHD, el nivel 1 y 2 de agregacion, considerando la
agregacion por zonas.

= MEDICION DEL CAUDAL EN LA TUBERIA 2957 CON PULSOS DE 30 MINUTOS
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llustracion 9.32 Caudal en la tuberia 2957 considerando nivel de agregacion 2 por zonas(Albornoz, 2011)

El promedio del caudal en la tuberia 2957 en el nivel 2 de agregacién por zona es 12.24 I/s
aproximadamente, este caudal se aleja al caudal promedio antes de simplificar la red (17.36
I/s) y ademas se aleja mas del caudal medido. Esto es importante si se intenta obtienen las
fugas con el caudal del nivel 2 de agregacion, entonces las fugas estimadas seran mayores
que las reales, y el error se debe al método de agregacion espacial de los consumos.

La diferencia entre el caudal en el nivel 2 de agregacion y el caudal antes de simplificar la
red es de 5.11 I/s y representa 29.45 % menos. Por otro lado, la diferencia entre la medicion
y el caudal promedio en el nivel 2 de agregacion es de 10.92 I/s, es decir, el 47 % menos
que lo medido (Albornoz, 2011).
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Con el nivel 2 de agregacion se desvio el consumo de 976 tomas domiciliarias, esto es 776
tomas menos que con el nivel 1 de agregacion.

En la llustracion 9.33 se presenta el comportamiento de la presion en el nodo 3013
correspondiente a la tuberia 2957.
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lHustracion 9.33 Presion en el nodo 3013 considerando nivel 2 de agregacion por zona

La presion en el nodo 3013, no varia considerablemente antes y después del nivel 2 de
agregacion, pero si presenta el aumento de la presion, esto debido a la disminucion del
caudal debido a la agregacion espacial (Albornoz, 2011).

9.3.3.3.3 Agregacion por zona, considerando nivel tres de agregacion

Se consideran los nodos 3013 y 832 para la agregacion de los patrones de demanda en el
nivel 3 por zona. La llustracion 9.34 muestra los nodos incluidos en la agregacién de los
consumos que se asignan a los nodos 3013 y 832.
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llustracion 9.34 Nodos cuyo consumo se agrega a los nodos 3013 y 832, considerando nivel tres de agregacion por zona(Albornoz,

2011).
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Los nodos encerrados en azul se agregan al nodo 3013 y los encerrados en rojo al 832, los
patrones de demanda introducidos en el modelo hidraulico se muestran en la llustracion
9.35.

CURVA DE LA DEMANDA EN EL NODO 3013 CONSIDERANDO AGREGACION POR ZONA NIVEL 3 - PULSOS DE 30 MINUTOS

s CURVA DE LA DEMANDA EN EL NODO 832 CONSIDERANDO AGREGACION POR ZONA NIVEL 3 - PULSOS DE 30 MINUTOS
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lustracion 9.35 Patrones de la demanda introducidos en los nodos 3013 y 832 considerando el nivel 3 de agregacion por zona
(Albornoz, 2011).

El patron de consumo generado para el nodo 3013 incluye 2340 tomas domiciliarias,
mientras que para el nodo 832 son 1353 tomas.

La llustracion 9.36 compara en la tuberia 2957, los caudales obtenidos de la medicién, el
empleo de la CVHD, nivel 1 de agregacion, nivel 2 de agregacion y el nivel 3 de
agregacion considerando la agregacion por zona (Albornoz, 2011).

——— MEDICION DEL CAUDAL EN LA TUBERIA 2957 SON PULSOS DE 30 MINUTOS

CAUDAL CALCULADO EN LA TUBERTA 2957 CON PULSOS DE 30 MINUTOS

CAUDAL CALCULADO EN LA TUBERIA 2957 CON LA CVHD - PULSOS DE 30 MINUTOS
= CAUDAL CALCULADO EN LA TUBERIA 2957 CONSIDERANDO AGREGACION POR ZONA - NIVEL 1 - PULSOS DE 30 MINUTOS
= === CAUDAL CALCULADO EN LA TUBERIA 2957 CONSIDERANDO AGREGACION POR ZONA - NIVEL 2 - PULSOS DE 30 MINUTOS

++++ CAUDAL CALCULADO EN LA TUBERIA 2957 CONSIDERANDO AGREGACION POR ZONA - NIVEL 3 - PULSOS DE 30 MINUTOS
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llustracion 9.36 Caudal en la tuberia 2957 considerando nivel de agregacion 3 por zonas (Albornoz, 2011)
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El promedio del caudal en el nivel 3 es practicamente el mismo que para el nivel 2. Con el
nivel 3 de agregacion se desvio el consumo de 976 tomas domiciliarias, esto es 776 tomas

menos que con el nivel 1 de agregacion.

En la llustracion 9.37 se presenta el comportamiento de la presion en el nodo 3013, nodo
adyacente a la tuberia 2957.

PRESION (m)
&

0.00

llustracion 9.37 Presion en el nodo 3013 considerando nivel 3 de agregacién por zona(Albornoz, 2011).

100.00

La presion en el nodo 3013 varia segun el nivel de agregacion, en funcion de la variacion
de los caudales, sin embargo ningin cambio es realmente considerable en la practica

(Albornoz, 2011).

9.3.3.3.4 Agregacion por punto de equilibrio, considerando nivel uno de agregacion

Se toman 49 nodos de agregacion, estos nodos reciben alguna modificacién en su patrén de
la demanda por efecto de la agregacion en el primer nivel, y sustituyen el consumo de los
nodos eliminados (Albornoz, 2011). En la Tabla 9.11 se numeran los nodos de agregacion

del nivel uno.

Tabla 9.11 Nodos de agregacion empleados en el nivel 1, considerando el punto de equilibrio(Albornoz, 2011)

ID Nodo ID Nodo ID Nodo ID Nodo ID Nodo
1 24 11 166 21 1475 31 1339 41 465
2 25 12 126 22 1352 32 1963 42 530
3 1997 13 167 23 1354 33 2240 43 451
4 1998 14 168 24 1400 34 1318 44 462
5 1995 15 141 25 1392 35 424 45 510
6 1996 16 186 26 1696 36 405 46 494
7 1431 17 1433 27 2239 37 2221 47 496
8 1432 18 218 28 1349 38 1545 48 498
9 164 19 3009 29 2129 39 1556 49 502
10 165 20 1452 30 1383 40 1560
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En la llustracion 9.38 se muestra la simplificacion de la red en el nivel 1 para el nodo 141.
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llustracion 9.38 Nodos cuyo consumo se agrega al nodo 141, después de la agregacién considerando el punto de equilibrio en el
nivel 1(Albornoz, 2011)

De la llustracion 9.38 se observa que los nodos que se eliminan y cuyos consumos se
agregan en el nodo 141 son: 2006, 2005, 152, 151, 2004, 2003, 150, 149, 148, 145, 10013,
144, 146, 147, 2113, 143 y 142, esto ocurre después de la agregacion considerando punto
de equilibrio en el nivel 1. Por lo tanto después de la agregacién, el nodo 141 representa el
consumo de estos 17 nodos eliminados (Albornoz, 2011).

Los patrones de la demanda introducidos en el nodo 141 después de la agregacion
considerando punto de equilibrio en el nivel 1 se muestran en la llustracion 9.39.

= CURVA DE LA DEMANDA EN EL NGDO 141 ANTES DE LA AGREGACION
——— CURVA DE LA DEMANDA EN EL NODO 1475 ANTES DE LA AGREGACION
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llustracion 9.39 Curvas de la demanda de los nodos de agregacion 141y 1475, después de la agregacion considerando el punto de
equilibrio en el nivel 1(Albornoz, 2011)

El patron de consumo generado con la agregacion espacial para el nodo 141 incluye 100
tomas domiciliarias. Un procedimiento similar se realiza para cada uno de los 49 nodos de
agregacion en el primer nivel (Albornoz, 2011).

La Ilustracion 9.40 compara en el nodo 165 la presion obtenida de la medicion, el empleo
de la CVHD, las series con agregacion de 30 minutos y el primer nivel de agregacion,
considerando el punto de equilibrio.
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——— MEDICION DE LA PRESION EN EL NODO 165 CON PULSOS DE 30 MINUTOS

PRESION CALCULADA EN EL NODO 165 CONSIDERANDO LA CVHD CON PULSOS DE 30 MINUTOS
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lHustracion 9.40 Presion en el nodo 165, considerando el punto de equilibrio, nivel 1 de agregacién(Albornoz, 2011).

No hay una diferencia notable de la presion en el nodo 165 antes y después de la
agregacion de nivel 1. Esto debido a que los ramales agregados son sectores aislados, por lo
tanto el caudal que transita en el nodo 165 no varia (Albornoz, 2011).

La llustracion 9.41 compara en la tuberia 2957 los caudales obtenidos de la medicion, el
empleo de la CVHD vy el primer nivel de agregacion, considerando el punto de equilibrio.
El caudal en la tuberia 2957 difiere antes y después de la agregacion, el promedio del
caudal antes de la agregacion es 17.36 I/s aproximadamente y después de la agregacion
18.71 I/s; esta diferencia es de 1.35 I/s y representa 7.84 % mas caudal que el ocurrido antes
de la agregacion. Por otro lado la diferencia entre la medicion y el caudal promedio en el
nivel 1 de agregacion es de 4.45 I/s, es decir, 19.21 % menos de lo medido (Albornoz,
2011).

—— MEDICION DEL CAUDAL EN LA TUBERIA 2957 CON PULSOS DE 30 MINUTOS
== CAUDAL CALCULADO EN LA TUBERIA 2957, CON PULSOS DE 30 MINUTOS
CAUDAL CALCULADO EN LA TUBERIA 2957, CON LA CVHD - PULSOS DE 30 MINUTOS
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llustracion 9.41 Caudal en la tuberia 2957 considerando el punto de equilibrio y el nivel 1 de agregacion(Albornoz, 2011).
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Esta tuberia originalmente sirve aproximadamente a 3316 tomas domiciliarias (la red es
mallada y diferentes tuberia abastecen la misma zona), con el nivel 1 de agregacion esta
tuberia atiende a 3056 tomas domiciliarias, es decir, se desvio el consumo de 260 tomas
domiciliarias. En la llustracion 9.42 se presentan el comportamiento de la presion en el
nodo 3013 correspondiente a la tuberia 2957 (Albornoz, 2011).

PRESION CALCULADA EN EL NODO 3013 SIN AGREGAR ESPACIALMENTE LOS CONSUMOS - PULSOS DE 30 MINUTOS
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lHustracion 9.42 Presién en el nodo 3013, considerando el punto de equilibrio, nivel 1 de agregacion (Albornoz, 2011).

No hay gran variacion de la presién en el nodo 3013, antes y después del nivel 1 de
agregacion, considerando el punto de equilibrio.

El caudal promedio desviado con respecto a la medicién es de 4.45 |/s, esto representa un
desvio del 19.21 %. Si se compara el caudal desviado con respecto al calculo obtenido de la
red completa, se desvia 1.36 I/s y representa el 7.8 % del caudal medido en la red completa
(Albornoz, 2011).

9.3.3.3.5 Agregacion por punto de equilibrio, considerando nivel dos de agregacion

Se toman 14 nodos de agregacion para el segundo nivel, y sustituyen el consumo de los
nodos eliminados. La Tabla 9.12 enumera los nodos de agregacion del nivel dos.

Tabla 9.12 Nodos de agregacion empleados en el nivel 2 de agregacion, considerando el punto de equilibrio(Albornoz, 2011).

ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Nodo 162 170 219 188 438 1480 832 446 1628 422 841 1294 1356 3035

La llustracion 9.43 presenta la simplificacion de la red en el nivel 2 para el nodo 219.
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llustracion 9.43 Nodos cuyo consumo se agrega al nodo 219, considerando el punto de equilibrio en el nivel 2

De la ilustracién anterior se observa que los nodos que se eliminan y cuyos consumos se
agregan en el nodo 219 son: 1433, 10825, 218 y 3009, esto ocurre después de la agregacion
considerando punto de equilibrio en el nivel 2. Por lo tanto después de la agregacion, el
nodo 219 representa el consumo de estos 4 nodos eliminados (Albornoz, 2011).

El patron de demanda introducido en el nodo 219 del modelo de simulacion hidraulica,
después de la agregacion considerando punto de equilibrio en el nivel 2 se muestra en la
llustracion 9.44.

s CURVA DE LA DEMANDA ANTES DE LA AGREGACION EN EL NODO 219
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llustracion 9.44 Patrones de la demanda introducidos en los nodos 219 y 1356 considerando el punto de equilibrio y nivel 2 de
agregacion (Albornoz, 2011).

El patron de la demanda generado para el nodo 219, sirve a 663 tomas domiciliarias.

La lustracion 9.45 muestra la presion en el nodo 165, obtenidas de la medicion, el empleo
de la CVHD, las series con agregacion de 30 minutos, con el primer nivel de agregacion y
el nivel 2 de agregacion, considerando el punto de equilibrio (Albornoz, 2011).
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e MEDICION DE LA PRESION EN EL NODO 165 CON PULSOS DE 30 MINUTOS
PRESION CALCULADA EN EL NODO 165 CON LA CVHD CONSIDERANDO PULSOS DE 30 MINUTOS
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lHustracion 9.45 Presion en el nodo 165 considerando el punto de equilibrio y nivel 2 de agregacion(Albornoz, 2011).

En la llustracién 9.45n0 se observa alguna variacion considerable de la presion entre el
nivel de agregacion 1y el nivel de agregacion 2. Esto debido a que la mayoria de las ramas
por simplificar son redes aisladas y por lo tanto la redistribuciéon del caudal es minima
(Albornoz, 2011).

La llustracion 9.46 compara en la tuberia 2957 los caudales obtenidos de la medicion, el
empleo de la CVHD v el nivel 1 de agregacién y el nivel 2 de agregacién, considerando el
punto de equilibrio. El caudal promedio en la tuberia 2957 antes de simplificar la red es de
17.36 I/s, por lo tanto, el caudal promedio en el nivel 2 de agregacion (16.6 I/s), se apega
mejor que el obtenido en la agregacion del nivel 1 (18.71 I/s). Sin embargo se aleja méas del
caudal promedio medido (23.17 I/s). Témese que si se calculan las fugas con el caudal del
nivel 2 de agregacion, éstas se sobrestimaran. El error se debe al método y el nivel de
agregacion espacial de los consumos. La diferencia entre el caudal en el nivel 2 de
agregacion y el caudal antes de simplificar la red es de 0.756 I/s y representa 4.356 %
menos.
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== MEDICION DEL CAUDAL EN LA TUBERIA 2957 CON PULSOS DE 30 MINUTOS
s CAUDAL CALCULADO EN LA TUBERIA 2957, CON PULSOS DE 30 MINUTOS
CAUDAL CALCULADO EN LA TUBERIA 2957, CON LA CVHD - PULSOS DE 30 MINUTOS
CAUDAL CALCULADO EN LA TUBERIA 2957, CONSIDERANDO EL PUNTO DE EQUILIBRIO - NIVEL 1 DE AGREGACION - PULSOS DE 30 MINUTOS

CAUDAL CALCULADO EN LA TUBERIA 2957, CONSIDERANDO EL PUNTO DE EQUILIBRIO - NIVEL 2 DE AGREGACION - PULSOS DE 30 MINUTOS

20 |G

CAUDAL (I/s)

10

TIEMPO (horas)

llustracion 9.46 Caudal en la tuberia 2957 considerando el punto de equilibrio y el nivel 2 de agregacion (Albornoz, 2011)

Por otro lado la diferencia entre la medicién y el caudal promedio en el nivel 2 de
agregacion es de 6.56 I/s, es decir el 28.35 % menos que lo medido. En el nivel 2 de
agregacion el caudal de 144 tomas domiciliarias se desvia, por lo tanto, el caudal en el nivel
2 es menor que antes de la agregacion. A diferencia del nivel 1 de agregacion donde se
agrega a la tuberia el caudal del 260 tomas domiciliarias. Con base en lo anterior la
diferencia del caudal en el nivel 1 y el nivel 2 de agregacion corresponde a 404 tomas
domiciliarias (Albornoz, 2011).

9.3.3.3.6 Agregacion por punto de equilibrio, considerando nivel tres de agregacion
Los nodos de agregacion en el nivel 3 son el 3013 y 832.

En la llustracién 9.47 presenta el &rea de influencia correspondiente a cada nodo, por ende
los nodos agregados.
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llustracion 9.47 Nodos cuyo consumo se agrega al nodo 3013 y 832 considerando el punto de equilibrio y nivel 3 de agregacion
(Albornoz, 2011).
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Los nodos encerrados en azul se agregan al nodo 3013 y los encerrados en rojo al 832, los

patrones de demanda introducidos en el modelo hidrdulico se muestran en la llustracion
9.48.

= === CURVA DE LA DEMANDA AGREGADA EN EL NODO 3013 CONSIDERANDO PUNTO DE EQUILIBRIO - PULSOS DE 30 MINUTOS

CURVA DE LA DEMANDA AGREGADA EN EL NODO 832 CONSIDERANDO PUNTO DE EQUILIBRIO - PULSOS DE 30 MINUTOS

CURVA DE LA DEMANDA EN EL NODO 832 SIN AGREGAR ESPACIALMENTE - PULSOS DE 30 MINUTOS
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llustracion 9.48 Patrones de la demanda introducidos en los nodos 3013 y 832 considerando el punto de equilibrio y nivel 3 de
agregacion (Albornoz, 2011).

El patron de consumo generado para el nodo 3013 incluye 3100 tomas domiciliarias,
mientras que para el nodo 832 son 668 tomas (Albornoz, 2011).

La llustracion 9.49 compara en la tuberia 2957 los caudales obtenidos de la medicion, el

empleo de la CVHD, nivel 1 de agregacion, nivel 2 de agregacion y el nivel 3 de
agregacion, considerando el punto de equilibrio.

——— CAUDAL CALCULADO EN LA TUBERIA 2957 CON PULSOS DE 30 MINUTOS
CAUDAL CALCULADO EN LA TUBER(A 2057 CON LA CVHD - PULSOS DE 30 MINUTOS

CAUDAL CALCULADO EN LA TUBER(A 2957 CONSIDERANDO EL PUNTO DE EQUILIBRIO - NIVEL 1 DE AGREGACION - PULSOS DE 30 MINUTOS
= === CAUDAL CALCULADO EN LA TUBERIA 2957 CONSIDERANDO EL PUNTO DE EQUILIBRIO - NIVEL 2 DE AGREGACION - PULSOS DE 30 MINUTOS

CAUDAL CALCULADO EN LA TUBERIA 2957 CONSIDERANDO EL PUNTO DE EQUILIBRIO - NIVEL 3 DE AGREGACION - PULSOS DE 30 MINUTOS

CAUDAL (Ifs)
3

9 19 29 39 49 59 69 79 89 99
TIEMPO (horas)

llustracion 9.49 Caudal en la tuberia 2957 considerando el punto de equilibrio y el nivel 3 de agregacion (Albornoz, 2011).
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El promedio de caudal para el nivel 3 es practicamente el mismo que el caudal para el nivel
2 de agregacion, por lo que la informacion del nivel de agregacion 3 es el mismo que el 2.

En la llustracion 9.50 se presentan el comportamiento de la presion en el nodo 3013
correspondiente a la tuberia 2957.

e PRESION CALCULADA EN EL NODO 3013 SIN AGREGAR ESPACIALMENTE LOS CONSUMOS - PULSOS DE 30 MINUTOS

PRESION CALCULADA EN EL NODO 3013 CONSIDERANDO EL PUNTO DE EQUILIBRIO - NIVEL 1 DE AGREGACION - PULSOS DE 30 MINUTOS
== == PRESION CALCULADA EN EL NODO 3013 CONSIDERANDO EL PUNTO DE EQUILIBRIO - NIVEL 2 DE AGREGACION - PULSOS DE 30 MINUTOS
------- PRESION CALCULADA EN EL NODO 3013 CONSIDERANDO EL PUNTO DE EQUILIBRIO - NIVEL 3 DE AGREGACION - PULSOS DE 30 MINUTOS

40.00
38.00
36.00

34.00

PRESION (m)

32.00

30.00

28,00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

TIEMPO (horas)

lustracién 9.50 Presién en el nodo 3013 considerando el punto de equilibrio y nivel 2 de agregacion(Albornoz, 2011).

Existe variacion en la presion en el nodo 3013 con el nivel 3 de agregacién, esto se debe a
la disminucion del caudal en el nodo, ya que al transportar menos caudal la presion
aumenta, sin embargo estas diferencias en la curva de la presion no son significativas.
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10 Aplicaciéon y Evaluacion de los Esquemas Estocasticos Yy
Deterministicos Para la Modelacion de Solutos en Redes de
Distribucion

En este capitulo se presentan los resultados de aplicar un modelo, Advectivo-reactivo, de
calidad del agua a los modelos de simulacién hidraulica presentados en el capitulo
anterior. Con ello se realiza una comparacion de los resultados obtenidos al emplear un
esquema deterministico y un esquema estocastico con respecto de los datos medidos en
campo. Ademas se analizan las implicaciones de no considerar los efectos de dispersion en
la modelacion.

Las simulaciones presentadas se realizaron en el programa EPANET 2.0®, debido a su
versatilidad para realizar simulaciones de periodos extendidos (EPS).

10.1 Modelo de calidad del agua de EPANET®

EPANET cuenta con un modelo advectivo-reactivo de simulacion de calidad del agua
basado en un enfoque lagrangiano que realiza un seguimiento de segmentos discretos, de
agua, a medida que avanzan a lo largo de las tuberias y se mezclan en los nodos, en
intervalos de tiempo fijo (TDM), tal como se present6 en el capitulo 0.

Inicialmente cada tuberia de la red se compone de un Unico segmento cuya calidad es igual
a la calidad inicial asignada al nodo aguas arriba. Siempre que hay un cambio de direccion
del flujo en una tuberia, los segmentos se reordenan de delante hacia atréas.

10.1.1 Funcidn de reaccién del modelo de calidad del agua

EPANET puede seguir el crecimiento o decaimiento de una sustancia (por reaccion), a
medida que viaja a través de un sistema de distribucion. Para poder realizarlo, es necesario
conocer la velocidad de reaccion de la sustancia y cdmo, esta velocidad, podria depender de
la concentracion de la sustancia. Como se menciond en el capitulo 0, las reacciones pueden
ocurrir tanto en el seno del fluido como con el material a lo largo de la pared del tubo (Ver
llustracién 6.13).

llustracion 6.13 Zonas de reaccion dentro de un tubo (adaptado de EPANET, 2000)
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Las reacciones en el seno del fluido también pueden ocurrir dentro de los tanques.
EPANET permite una modelacion para el tratamiento de estas dos zonas de reaccion por
separado.
10.1.1.1 Funcion de reaccion en el seno del fluido
EPANET utiliza la ecuacion(Ec. 58y Ec. 59) de reaccion de n-ésimo orden.
r(C) = k(C —Cc*)cnt Ec. 58
r(C) = k(C* = C)C™1 Ec. 59
donde C* es la limitacidén de concentracidén o porcion no reactiva del componente, k es la
constante de reaccion, y n. es el orden de reaccion.

10.1.1.2 Funcion de reaccién con la pared.

Para este caso, EPANET utiliza la expresion:
R= ékw cn Ec. 154
Donde:

.. ., . M
k., es el coeficiente de reaccion del soluto con la pared de la tuberia [7 /t],

é, resulta el &rea por unidad de volumen [L? /L3]

El tercer término, C™, es un factor que convierte la masa, en reaccion, a unidades de area
por unidad de volumen.

10.1.1.3 Edad del agua

EPANET también puede evaluar la edad de agua a través de un sistema de distribucion.
Como se menciond en el capitulo0, la edad del agua es el tiempo empleado por un volumen
de agua en la red desde que se incorpora en alguna fuente hasta los nodos de demanda.
EPANET trata la edad como un componente reactivo cuyo crecimiento sigue una funcion
de orden cero con velocidad constante igual a 1.

Este modelo Advectivo-reactivo ha probado ser efectivo para el anélisis en tuberias con
regimenes de flujo turbulento (velocidades altas) como los que se presentan en la red
principal, sin embargo, para zonas con velocidades bajas o con edades de agua muy grandes
(red secundaria), el fendmeno de dispersion toma mayor importancia y los resultados
obtenidos, con el modelo de EPANET, tiene un mayor grado de error.

10.2 Aplicacion del modelo de calidad del agua.

Para aplicar un modelo de calidad del agua, en periodos extendidos, se requiere contar con
los resultados del modelo de simulacion hidréaulica (Velocidad en las tuberias, presiones en
los nodos y niveles en los tanques), los parametros iniciales de calidad del agua
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(Concentracion de entrada y coeficientes de reaccion) y los datos medidos en campo para la
validacion del modelo (mediciones de concentracion en diversos puntos de la red).

10.2.1 Resultados Hidraulicos

El modelo de calidad del agua, se aplica a tres modelos de simulacion hidraulica, realizados
para el Sector “Humaya” de la ciudad de Culiacan, Mexico. Uno de ellos considerando un
esquema deterministico y el resto utilizando series sintéticas generadas por medio de
NSRPM.

10.2.2 Parametros iniciales de calidad

10.2.2.1 Coeficientes de reaccion.

Para los tres modelos de calidad del agua se utilizan los coeficientes de reaccidn, en el seno
del fluido, k, = 0.0344hr~! y con la pared, k, = 0.0.378 m hr~!, calculados por
(Alcocer-Yamanaka V. H., Flujo Estocastico y Transporte en Redes de Distribucion de
Agua Potable, 2007).

10.2.2.2 Parametros de calibracién

Para la calibracion y evaluacion de los resultados se utilizan los registros de 54 puntos
tomados en el sector y que se muestran en la llustracion 9.4, la Tabla 10.1 y la Tabla 10.2.
De estos puntos, 32 se realizaron en la red principal y el resto en la red secundaria.

Regidn 2

Region 1

lustracion 10.1 Puntos de medicion en el sector Humaya (Alcocer-Yamanaka V. H., 2007)
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Tabla 10.1 Concentracion inicial de cloro en puntos de la red principal del sector Humaya(Alcocer-Yamanaka V. H., 2007)

Punto de Punto de
muestreo Hora  Concentracion muestreo Hora  Concentracion
2 08:00 1.23 31 08:33 0.14
4 08:10 1.03 32 10:45 0.39
8 10:40 0.81 33 07:55 0.35
9 10:15 0.57 36 07:07 0.28
10 10:00 1.00 37 06:55 0.11
12 09:45 0.96 39 07:19 0.23
13 11:05 0.57 40 07:35 2.04
15 11:20 0.81 41 07:25 2.00
16 07:47 0.11 42 09:23 0.15
18 09:31 0.71 43 07:37 0.14
19 08:41 0.42 44 07:30 0.19
20 08:55 0.41 45 07:55 0.89
21 09:15 0.99 47 07:43 0.12
22 09:57 0.68 48 07:18 0.27
23 12:25 1.06 50 00:28 1.09
25 10:45 0.52 51 08:31 0.56
26 10:45 1.36 52 08:24 0.46
30 14:25 0.87 54 08:46 0.07

Tabla 10.2 Concentracion inicial de cloro en puntos de la red secundaria del sector Humaya

Punto de
muestreo Hora Concentracion
1 07:50 0.97
3 08:20 0.86
5 07:12 0.80
6 09:15 0.92
7 08:50 0.99
11 09:35 0.40
17 08:25 0.70
34 08:53 0.18
35 07:55 0.13
38 07:00 0.30
46 07:48 0.32
49 07:25 0.15
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10.2.3 Esquema deterministico
Para este modelo se utilizaron los resultados obtenidos del analisis hidraulico aplicando:
Todos los elementos de la red (observe la llustracion 10.2).

s LA GUASIMA

BATERIA DE POZOS HUMAYA

llustracion 10.2 Modelo de la Red para CVHD

Se considerd un andlisis en 168 horas (7 dias), con un intervalo de calculo de una hora para
la simulacion de calidad del agua (Observe Ilustracién 10.3).

Times Options ¢ d
Property ‘ Hrs:Min —I
Total Duration i

Hydraulic Time Step
Quality Time Step
Pattern Time Step
Pattem Start Time
Reporting Time Step
Report Start Time:
Clock Start Time

Statistic

llustracion 10.3 Opciones de tiempo para la simulacion para CVHD

Como patrén de demanda, se utilizd una curva de variacion horaria para la demanda
(CVHD) propuesta por (Conagua, 2007).

Patter Editor ey ==
Pattern ID Desciiption
CVHD Pation EVHD

Time Peiiod 1 2 [3 |4 |5 [s [7 le
Muliplet Ha,sz 06 05 057 0% 078 |13

»

1

=100

Avg.

o
012345678 910111213141516171819202122232¢4
Time (Time Period = 1.00 hrs)

load. | sawe. | oK Cancel Help

llustracion 10.4 Curva de Variacion Horaria de la Demanda
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10.2.4 Resultados de la simulacion en la red principal considerando un esquema
deterministico

La Tabla 10.3 y la llustracion 10.5 presentan la comparacion de los resultados obtenidos,
para la red principal, durante el dia tres de simulacion (de la hora 72:00 a 96:00), con
respecto de los datos medidos en campo de la Tabla 10.1.

Tabla 10.3 Comparacion de resultados en la red principal utilizando CVHD

Valor Valor . .
ID Nodo Observado calculado Diferencia Error

mg/l mg/l mg/l %
2 1994 1.23 1.06 0.17 13.82
4 1442 1.03 1.25 0.22 21.36
10 1831 1 0.44 0.56 56.00
13 1730 0.57 0.75 0.18 31.58
19 1977 0.42 1.35 0.93 221.43
20 1518 0.41 1.11 0.7 170.73
22 1030 0.68 1.12 0.44 64.71
25 1695 0.52 0.6 0.08 15.38
26 3005 1.36 1.83 0.47 34.56
32 408 0.39 0.14 0.25 64.10
33 412 0.35 0.14 0.21 60.00
36 565 0.28 0.4 0.12 42.86

| | mValor Observado

EValor calculado

Concentracién (mg/l)
[

llustracion 10.5 Comparacion de la concentracion medida con respecto de la calculada, utilizando CVHD

La llustracion 10.6 muestra la dispersion de los resultados de la simulacion, utilizando el
esquema deterministico.
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¢ Datos Medidos vs Datos Calculados
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llustracion 10.6 Dispersion los de resultados calculados contra los datos medidos en campo en la red principal, utilizando CVHD

La dispersién media obtenida es de 0.3 mg/l que representa una incertidumbre promedio de
59.8%.

Sin embargo, los resultados obtenidos para la red secundaria, que comprende a las tuberias
de menor didmetro, presentan una mayor dispersion.

10.2.5 Resultados de la simulacién en la red secundaria considerando un esquema
deterministico

La Tabla 10.4 y la llustracién 10.7 presentan la comparacién de los resultados obtenidos,
para la red secundaria, con respecto de los datos medidos en campo de la Tabla 10.1.

Tabla 10.4 Comparacion de resultados en la red secundaria, utilizando CVHD

ID Nodo Mediciéon  Calculo Diferencia Error
mg/l mg/l mg/l %
1 14 0.97 0.15 0.82 85
3 1461 0.86 0.47 0.39 45
5 7011 0.8 0.22 0.58 73
6 7008 0.92 0.25 0.67 73
7 249 0.99 0.2 0.79 80
11 7012 0.4 0.44 0.04 10
17 876 0.7 0.16 0.54 77
34 398 0.18 0.01 0.17 94
38 847 0.3 0.08 0.22 73
46 2097 0.32 0.25 0.07 22
49 653 0.15 0.09 0.06 40
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llustracion 10.7 Comparacion de la concentracion medida con respecto de la calculada en la red secundaria, utilizando CVHD
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llustracion 10.8 Dispersion de resultados calculados contra los datos medidos en campo para la red secundaria, utilizando CVHD

Para este grupo de datos, se obtuvo una diferencia promedio de 0.39 mg/l que representa el
61.1% de incertidumbre.

10.2.6 Esquema estocastico
Para este modelo se utilizaron los resultados obtenidos del andlisis hidraulico aplicado:
Todos los elementos red (Observe llustracion 10.2).

Se considerd un andlisis en 168 horas (7 dias), con un intervalo de célculo de un minuto
para la simulacién de calidad del agua (Observe llustracion 10.3).
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Times Options @
Property Hra:Min |
Total Duration TEE00
Hydraulic Time Step 0o
Quiality Time Step om
Pattemn Time Step 0.0
Pattem Start Time 000
Reporting Time Step oo
Report Start Time 000

Clock Start Time o0

Statistic: ’m

llustracion 10.9 Opciones de tiempo para a simulacién considerando series sintéticas NSRPM

Como patron de demanda, 69 series sintéticas de consumo, calculadas por (Hernandez

Padron, 2009) y (Albornoz, 2011) con el modelo de pulsos rectangulares de Neyman-Scott
(NSRPM), observe la llustracion 10.10.

Pattem Editar ]
Pattem 1D Description
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Time Period 10074 |1nn75 ‘mn?ﬁ |mn7? |1nn?s ‘mn?a ‘mnsn |
Muliplier i i [ 0 i
4 L3
20
& 15
S
T
£
* | i ik W Ll
L I i T P TRe
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time (Time Period = 0:01 hrs)
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llustracion 10.10 Patrones de demanda calculados con NSRPM para distintos niveles socioeconémicos
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10.2.7 Resultados de la simulacion en la red principal considerando un esquema
estocastico

La Tabla 10.5 y la llustracion 10.11 presentan la comparacién de los resultados obtenidos,
para la red principal, durante el dia tres de simulacion (de la hora 72:00 a 96:00), con
respecto de los datos medidos en campo de la Tabla 10.1.

Tabla 10.5 Comparacion de resultados en la red principal, utilizando series sintéticas NSRPM

Valor Valor . .
ID Nodo Observado calculado Diferencia Error

mg/l mg/l mg/l %
2 1994 1.23 1.24 0.01 0.81
4 1443 1.03 0.93 0.1 9.71
11 7012 0.4 0.49 0.09 22.50
13 1730 0.57 0.35 0.22 38.60
19 1977 0.42 0.65 0.23 54.76
20 1518 0.41 0.55 0.14 34.15
21 1030 0.68 0.68 0 0.00
22 1695 0.52 0.62 0.1 19.23
23 3005 1.36 1.36 0 0.00
25 408 0.39 0.37 0.02 5.13
26 412 0.35 0.35 0 0.00
30 565 0.28 0.31 0.03 10.71
31 1192 0.89 0.52 0.37 41.57
32 1288 1.09 1 0.09 8.26
33 498 0.56 0.32 0.24 42.86
36 1480 0.46 0.27 0.19 41.30
37 1619 0.07 0.11 0.04 57.14

1.6

B Valor Observado
14 —

& Valor calculado

1.2
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llustracion 10.11 Comparacion de la concentracion medida con respecto de la calculada, utilizando series sintéticas NSRPM
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La llustracion 10.12 muestra la dispersion de los resultados de la simulacion, utilizando
series sintéticas generadas a partir de NSRPM.

1.6

14 ‘ 4 Datos medidos vs Datos Calculados
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Concentracién Medida en campo (mg/l1)

llustracion 10.12 Dispersion los de resultados calculados contra los datos medidos en campo en la red principal, utilizando series
sintéticas NSRPM

La dispersion media obtenida es de 0.11 mg/l que representa una incertidumbre promedio
de 22 %.

10.2.8 Resultados de la simulacién en la red secundaria considerando un esquema
estocastico

La Tabla 10.6 y la llustracion 10.13 presentan la comparacion de los resultados obtenidos,
para la red secundaria, con respecto de los datos medidos en campo de la Tabla 10.1.

Tabla 10.6 Comparacion de resultados en la red secundaria, utilizando series sintéticas NSRPM

ID Nodo Medicién  Calculo Diferencia Error
mg/l mg/l mg/l %
1 16 0.97 0.36 0.61 62.89
3 10826 0.86 0.74 0.12 13.95
5 7011 0.8 0.03 0.77 96.25
6 7008 0.92 0.03 0.89 96.74
7 249 0.99 0.03 0.96 96.97
11 7012 0.4 0.49 -0.09 22.50
17 876 0.7 0.21 0.49 70.00
34 398 0.18 0.22 -0.04 22.22
38 847 0.3 0.41 -0.11 36.67
49 653 0.15 0.24 -0.09 60.00
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lustracion 10.13 Comparacion de la concentracion medida con respecto de la calculada en la red secundaria, utilizando series
sintéticas NSRPM
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llustracion 10.14 Dispersion de resultados calculados contra los datos medidos en campo para la red secundaria, utilizando series
sintéticas NSRPM

Para este grupo de datos, se obtuvo una diferencia promedio de 0.35 mg/l que representa el
57% de error.

10.2.9 Esquema estocastico con agregacion temporal
Para este modelo se utilizaron los resultados obtenidos del andlisis hidraulico aplicado:
Todos los elementos red (Observe llustracion 10.2).

Se consider6 un analisis en 168 horas (7 dias), con un intervalo de calculo de 30 minutos
para la simulacién de calidad del agua (Observe llustracion 10.9).
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llustracion 10.15 Opciones de tiempo para la simulacién, utilizando series sintéticas agregadas temporalmente

Como patron de demanda, se utilizaron 69 series sintéticas de consumo, agregadas a 30

minutos (Albornoz, 2011), tal como se presentaron el capituloO, observe la llustracion
10.16.
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llustracion 10.16 Patrones de demanda calculados con NSRPM y agregados a 30 minutos
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10.2.10 Resultados de la simulacion en la red principal considerando un esquema
estocastico y agregacion temporal

La Tabla 10.7 y la llustracion 10.17 presentan la comparacién de los resultados obtenidos,
para la red principal, durante el dia tres de simulacion (de la hora 72:00 a 96:00), con
respecto de los datos medidos en campo de la Tabla 10.1.

Tabla 10.7 Comparacion de resultados en la red principal, utilizando series sintéticas agregadas temporalmente

Valor Valor

ID Nodo Observado calculado Diferencia Error
mg/l mg/l mg/l %

2 1994 1.23 0.58 0.65 52.85
4 1443 1.03 0.74 0.29 28.16
11 7012 0.4 0.37 0.03 7.50

13 1730 0.57 0.29 0.28 49.12
19 1977 0.42 0.7 0.28 66.67
20 1518 0.41 0.5 0.09 21.95
21 1030 0.68 0.62 0.06 8.82

22 1695 0.52 0.59 0.07 13.46
23 3005 1.36 1.36 0 0.00

25 408 0.39 0.21 0.18 46.15
26 412 0.35 0.23 0.12 34.29
30 565 0.28 0.28 0 0.00

31 1192 0.89 0.51 0.38 42.70
32 1288 1.09 0.72 0.37 33.94
33 498 0.56 0.28 0.28 50.00
36 1480 0.46 0.21 0.25 54.35
37 1619 0.07 0.03 0.04 57.14

16

M Valor Observado
1.4 H

EValor calculado

12

Concentracién (mg/1]

e P ey

k S

5

ID

llustracion 10.17 Comparacién de la concentracion medida con respecto de la calculada, utilizando series sintéticas agregadas
temporalmente

La llustracion 10.18 muestra la dispersion de los resultados de la simulacion,
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llustracion 10.18 Dispersion los de resultados calculados contra los datos medidos en campo en la red principal, utilizando series
sintéticas agregadas temporalmente

La dispersion media obtenida es de 0.19 mg/l que representa un error promedio de 33 %.
10.2.11 Resultados de la simulacién en la red secundaria considerando un esquema
estocastico y agregacion temporal

La Tabla 10.8 y la llustracion 10.19 presentan la comparacion de los resultados obtenidos,
para la red secundaria, con respecto de los datos medidos en campo de la Tabla 10.1.

Tabla 10.8 Comparacion de resultados en la red secundaria, utilizando series sintéticas agregadas temporalmente

ID Nodo Medicién  Calculo Diferencia error
mg/l mg/l mg/l %
1 14 0.97 0.13 0.84 86.60
5 7011 0.8 0.02 0.78 97.50
6 7008 0.92 0.02 0.9 97.83
7 249 0.99 0.01 0.98 98.99
11 876 0.7 0.09 0.61 87.14
17 398 0.18 0.01 0.17 94.44
34 847 0.3 0.09 0.21 70.00
38 653 0.15 0.11 0.04 26.67
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llustracion 10.19 Comparacion de la concentracion medida con respecto de la calculada en la red secundaria, utilizando
series sintéticas agregadas temporalmente
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llustracion 10.20 Dispersion de resultados calculados contra los datos medidos en campo para la red secundaria, utilizando
series sintéticas agregadas temporalmente

Para este grupo de datos, se obtuvo una diferencia promedio de 0.56 mg/l que representa el
82% de error.

10.3 Conclusiones preliminares

Por tanto, preliminarmente se puede asumir que la aplicacion de un esquema estocastico
permite una mejor aproximacion al comportamiento real de una red de distribucion.

El utilizar una curva de variacion horaria tradicional, ocasiona sobreestimaciones en puntos
cercanos a las fuentes (“La guasima” y “bateria Humaya”) y subestimaciones en los puntos
mas alejados en la red (observe Ilustracion 10.5).
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Al considerar las series sintéticas con intervalo de un minuto se obtienen resultados mas
cercanos a los datos medidos en campo, sin embargo, el modelo utiliza mas memoria de
cémputo y mayor tiempo de simulacion que al utilizar la agregacion temporal a 30 minutos,
observe llustracion 10.21.

Notese que para todos los casos, los resultados obtenidos en puntos de la red secundaria,
presentan un error mucho mayor, lo cual podria reafirmar la teoria sobre la importancia de
considerar la dispersién en estos puntos de la red, observe Tabla 10.10 e llustracién 10.22.

Tabla 10.9 Resumen de resultados de la simulacion en la red principal

ID Nodo  ror — Error (Ngggrl\/l)
(CVHD) (NSRPM) Agregacion 30 min
% % %
2 1994 13.82 0.81 52.85
4 1442 21.36 9.71 28.16
10 1831 56.00 22.50 7.50
13 1730 31.58 38.60 49.12
19 1977 221.43 54.76 66.67
20 1518 170.73  34.15 21.95
22 1030 64.71 19.23 13.46
25 1695 15.38 5.13 46.15
26 3005 34.56 0.00 34.29
32 408 64.10 8.26 33.94
33 412 60.00 42.86 50.00
36 565 42.86 41.30 54.35

Error (%)

Error (CVHD)

B Error (NSRPM) —

Error (NSRPM) Agregacion 30 min

llustracion 10.21 Grafico resumen de resultados en la red principal
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Tabla 10.10 Resumen de resultados de la simulacién en la red secundaria

Error
(NSRPM)

Error
(CVHD) (NSRPM) Agregacion

30 min

Error

Nodo

ID

%
86.60

%
62.89
96.25
96.74

96.97

%
85
73
73
80
10
77
94
73

14
7011

97.50
97.83

98.99

5
6

7008
249
7012

87.14

22.50
70.00
22.22
36.67

11
17
34
38

94.44
70.00

26.67

876
398
847

Error (CVHD)
B Error (NSRPM)
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llustracion 10.22 Grafico resumen de resultados en la red secundaria
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11 Anadlisis de resultados del modelo de calidad del agua

En este capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos al aplicar un modelo,
Advectivo-reactivo, de calidad del agua en el programa Epanet 2.0.

Como se discuti6 en el cap 6, el transporte de una propiedad general de un fluido se puede
producir por cinco mecanismos: adveccion, difusion molecular, difusion turbulenta,
dispersion radial y radiacion. Se manifestd que la radiacion se limita al transporte de
energia por ondas electromagnéticas y por tanto no se considera en este tipo de analisis.

En la mayoria de condiciones, el mecanismo dominante para el transporte en la red de
tuberias es la adveccion, que es el movimiento de una particula con el agua en la direccion
del flujo con la magnitud de la componente de la velocidad principal.

Por tanto, en primera instancia, la concentracion de cloro, en cualquier nodo estd en
funcién de la velocidad de flujo en la red y la velocidad de flujo estd en funcion,
principalmente, de la variacion de la demanda nodal.

Entonces, los resultados de la simulacion, de calidad del agua, dependen inicialmente de la
precision de la variacion de la demanda.

La difusion molecular, la dispersion radial y la difusion turbulenta cominmente no se
toman en cuenta en redes de distribucion de agua ya que el flujo es generalmente
turbulento con una velocidad relativamente alta. La mayoria de los modelos de calidad del
agua representan sélo la adveccion (Entre ellos Epanet®). Sin embargo, en zonas de baja
demanda o tramos de tuberia donde se presentan velocidades bajas, estos fenémenos
podrian tomar mayor importancia y tal vez deban ser considerados en la interpretacion de
resultados.

Por otra parte, el cloro es una sustancia reactiva, lo que implica que reacciona con los
elementos presentes en el agua y las paredes de la tuberia. Por tanto la concentracion de
cloro en los nodos de la red, depende de la funcion de decaimiento. Por ello los resultados
de la simulacién, de calidad del agua, también dependen de la precision de los coeficientes
de reaccion, en el seno del fluido y con la pared de la tuberia, k, y k,,, respectivamente.

11.1 Resultados en la red principal

11.1.1 Analisis de resultados de la simulaciéon, considerando un esquema
deterministico

Considerando que se aplicé el modelo de calidad del agua en un modelo hidraulico
calibrado que cumple con las condiciones de presion y de flujo, fue necesario, para que el
resultado de la simulacion se apegue a la lectura realizada en campo, manipular el
coeficiente de reaccidn con la pared de la tuberia k,,, en funcién de los didmetros. Para ello
se consideraron los valores obtenidos por (Alcocer-Yamanaka V. H., 2007) que se
presentan en la Tabla 9.3.
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Tabla 11.1 Obtencién de valores del coeficiente de reaccion con las paredes de la tuberia, kw.

Diametro R Dm Sh kf k Kp Kw
in m/h h-1 h-1 m/h
3 257E+04 1.60E-04 9.77E+02 0.05773 0.8042 0.0344 0.0197
6 1.03E+05 6.39E-04 3.09E+03 0.09121 0.8438 0.0344 0.0467
6 1.05e+05 6.53E-04 3.15E+03  0.09288 1.2166 0.0344 0.0864

10 1.22E+05 7.59E-04 3.57E+03  0.06317 0.2093 0.0344 0.0133
10 1.19e+05 7.36E-04 3.47E+03 0.06154 0.2007 0.0344 0.0128
12 3.45E+05 2.14E-03 8.43E+03  0.12448 0.4101 0.0344 0.0372
12 3.50E+05 2.17E-03 8.52E+03  0.12584 0.5427 0.0344 0.0558
18 2.50E+05 1.55E-03 6.45E+03  0.06345 0.2140 0.0344 0.0304

Después de un proceso de prueba y error, se obtuvo la menor incertidumbre para los
resultados. La llustracion 10.5 presenta la comparacion de los resultados obtenidos, para la
red principal, con respecto de los datos medidos en campo.
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llustracion 11.1 Comparacion de la concentracion medida con respecto de la calculada utilizando CVHD
La dispersion media obtenida es de 0.3 mg/l que representa un error promedio de 59.8%.

Analizando los resultados del nodo 20 (1518 en el modelo, observe la llustracion 11.2),
podemos interpretar la razon del por qué los resultados obtenidos difieren de los medidos
directamente en la red.
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lHustracion 11.2 Ubicacion del nodo 1518 (1D 20)

Como se menciono, la concentracion esta en funcion de la demanda, para esta simulacion
se utiliz6 la CVHD (observe la llustracion 11.3a) y como se demuestra en la llustracion
11.3b y c la velocidad del flujo, en la tuberia que suministra al nodo 1518 (tuberia 1723), y
la concentracion de cloro, siguen este patron de demanda.
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llustracion 11.3 a) Demanda en el nodo 1518, b) Concentracion de cloro en el nodo 1518 y c) velocidad de flujo en la tuberia 1723

para CVHD

Sin embargo, el comportamiento de la demanda no sigue este patrén, la llustracion 11.4
muestra la lectura realizada en una casa habitacion cercana al nodo.

po(s)

llustracion 11.4 Variacion del consumo de la casa **Internacional™ el 24 de agosto de 2003 (Alcocer-Yamanaka, V., et al., 2003)

Debido a las diferencias presentadas entre el comportamiento real y el simulado, es muy
complicado ajustar los resultados entre el modelo y la red. Para lograr una mejor
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aproximacion en este modelo seria necesario manipular el comportamiento de la demanda y
el coeficiente de reaccion en el seno del fluido k,. Pero esto implicaria utilizar datos
distintos a los recolectados en campo.

11.1.2 Analisis de resultados de la simulacion, considerando un esquema estocastico

Al igual que en el modelo deterministico, se realiz6 una calibracion manipulando el valor
de k,,, en funcién de los datos de la Tabla 9.3.

Después de un proceso de prueba y error, se obtuvo la menor incertidumbre para los
resultados. La llustracion 11.5 presenta la comparacion de los resultados obtenidos, para la
red principal, con respecto de los datos medidos en campo.
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llustracion 11.5 Comparacion de la concentracion medida con respecto de la calculada, utilizando las series sintéticas obtenidas
por NSRPM

La dispersion media obtenida es de 0.11 mg/l que representa un error promedio de 22 %.
Cabe sefialar que esta aproximacion se logré en un nimero menor de iteraciones que para el
caso anterior y los resultados obtenidos se apegan mas a los datos medidos en campo.

La llustracién 11.6 muestra el analisis en funcién del tiempo del nodo 1518, obsérvese que
la demanda en el nodo tiene una tendencia secuencial, mas no, es la misma para cada dia,
como ocurre en la realidad. Por ejemplo, el consumo de fin de semana rompe con la
tendencia de los demaés dias.
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llustracion 11.6 a) Demanda en el nodo 1518, b) Concentracién de cloro en el nodo 1518 y c) velocidad de flujo en la tuberia 1723
con NSRPM

Esto ocasiona variaciones en el comportamiento del flujo y por tanto en la concentracion,
observe llustracion 11.6c.

La aplicacion del NSRPM, genera patrones de demanda con un comportamiento mas
cercano al comportamiento real y refleja la tendencia de uso de los habitantes en cada
localidad, que no es la misma de un lugar a otro, como en el caso de la CVHD.

11.1.3 Analisis de resultados de la simulacion, considerando un esquema estocastico
con agregacion temporal

De la misma manera que en los modelos anteriores, se realizé una calibracion manipulando
el valor de k,,, en funcién de los datos de la Tabla 9.3.
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Después de un proceso de prueba y error, se obtuvo la menor incertidumbre para los
resultados. La llustracion 10.17 presenta la comparacion de los resultados obtenidos, para
la red principal, con respecto de los datos medidos en campo.
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llustracion 11.7 Comparacién de la concentracién medida con respecto de la calculada, utilizando NSRPM con agregacion a 30
minutos

La dispersion media obtenida es de 0.19 mg/l que representa un error promedio de 33 %.

La llustracién 11.6 muestra el andlisis en funcion del tiempo del nodo 1518, obsérvese que

la demanda en el nodo, al igual que en el caso anterior, tiene una tendencia secuencial, mas
no, es la misma para cada dia.
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llustracion 11.8 a) Demanda en el nodo 1518, b) Concentracion de cloro en el nodo 1518 y c) velocidad de flujo en la tuberia 1723
con NSRPM y agregacion a 30 minutos

Al aplicar la agregacién temporal, los picos de consumo excesivo desaparecen, puesto que
se distribuyen a lo largo de un intervalo de tiempo mayor, en este caso 30 minutos.

A pesar de que los resultados no muestran la precision del caso anterior, presentan un
comportamiento adecuado y debe considerarse que para conseguirlos el trabajo de
simulacion computacional y de calibracion fue mucho menor que para el caso anterior.

Por tanto, dependiendo de los objetivos del modelo, es adecuado considerar un intervalo de
tiempo mayor a un minuto.

La llustracion 11.9 presenta un comparativo de los resultados obtenidos en el nodo 1518
para los tres modelos. Notese que la CVHD tiende a sobrestimar los resultados. La

agregacion temporal a 30 minutos suaviza la curva de resultados obtenida por el método
estocastico.
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llustracion 11.9 Comparacion de los resultados obtenidos en los tres modelos (No hay datos medidos en campo para compararlos

con estos resultados)

Para los resultados generales, en la red, la llustracién 11.10 presenta el comparativo de los
valores obtenidos en los tres modelos con respecto de las mediciones realizadas en campo.
Obsérvese que para los puntos de la zona norte del sector Humaya (del 2 al 26) la
modelacion con CVHD tiende a sobrestimar los resultados, mientras que para la zona sur

(32 al 52) tiende a sub estimarlos.
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llustracion 11.10 Comparacion de los resultados obtenidos en los tres modelos con respecto de las mediciones en campo

La lustracion 11.11 presenta la dispersion de los resultados obtenidos para los tres
modelos. La linea continua representa el valor exacto. Notese que los valores obtenidos con

la CVHD presentan la mayor dispersion.
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llustracion 11.11 Dispersion de los resultados obtenidos en los tres modelos

Al observar la distribucion de concentraciones en la red, por medio del visualizador de
Epanet, se puede demostrar que los puntos con bajas concentraciones no son,
necesariamente, los méas alejados de la red. Observe la llustracion 11.12, donde los puntos
en color azul obscuro representan una concentracion menor a 0.09 mg/l. Nétese que existen
puntos con esta concentracion, o menor, muy cerca de la bateria de pozos Humaya.

:_,.". BATERIA POZOS HUMAY#

llustracion 11.12 Distribucion de la concentracion para el dia 6 a las 6:59 PM

En un andlisis mas a detalle (observe llustracion 11.13) se puede apreciar que estos puntos,
con bajo nivel de concentracion, son extremos de tuberia. La velocidad del flujo en estos
puntos es muy baja o que presentan una demanda nodal minima.
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llustracion 11.13 Puntos con niveles bajos de concentracion en la red

11.2 Resultados en la red secundaria

La Tabla 11.2 presenta los datos medidos en campo para la red secundaria. La ubicacion de
los puntos secundarios se muestra en la llustracion 11.14 y la llustracion 11.15. Con estos
valores se realizd la evaluacion del modelo de calidad del agua para zonas de baja
velocidad.

Tabla 11.2 Concentracién inicial de cloro en puntos de la red secundaria del sector Humaya

Punto de
muestreo Hora  Concentracion
1 07:50 0.97
3 08:20 0.86
5 07:12 0.80
6 09:15 0.92
7 08:50 0.99
11 09:35 0.40
17 08:25 0.70
34 08:53 0.18
35 07:55 0.13
38 07:00 0.30
46 07:48 0.32
49 07:25 0.15
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llustracion 11.15 Ubicacion de los puntos de medicién en la zona sur

La llustracion 10.13 muestra la comparacion entre los resultados obtenidos del modelo
estocastico y los datos medidos en campo de la Tabla 11.2. Estas lecturas se realizaron en
puntos de la red secundaria, esto es, en derivaciones de diametros pequefios, tomas
domiciliarias y extremos de tuberia. En estos puntos, de acuerdo con el modelo de
simulacion hidraulica, se presentan tiempos de residencia muy altos, lo cual podria
ocasionar niveles de concentracion de cloro por debajo de lo establecido.

Excepto por los nodos 1y 17, todos los resultados muestran una aproximacion adecuada a
los datos medidos en campo.
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lustracion 11.16 Comparacion de la concentracion medida con respecto de la calculada en la red secundaria considerando
demanda estocastica

En lo que respecta al resto de los nodos, indicados en la Tabla 11.2, presentan problemas de
asignaciéon de demanda, esto ocasiona que los resultados obtenidos del modelo no sean
adecuados para el analisis.

11.2.1 Implicaciones de la asignacién de demanda

El modelo de simulacién computacional, realizado por Albornoz (2011), presenta
deficiencias en la asignacion de la demanda. Estas deficiencias no repercuten en los
resultados de la red principal, sin embargo, esta asignacion efecta los resultados obtenidos
para la red secundaria. A continuacion se explica la problemaética y sus repercusiones en los
resultados.

Para el nodo 46 (2097 en el modelo), de la Tabla 11.2, se reporta una concentracion de 0.32
mg/l a las 7 horas 48 minutos, sin embargo el modelo muestra una concentraciéon de cero
para cualquier tiempo en ese nodo. Esto se debe a que en la asignacién de demanda es cero,
observe la llustracion 11.17a, donde se muestra la asignacion de 18 viviendas al nodo 1253
y 2 al 2096. Al resto de los nodos de la derivacion no se les asigno demanda alguna.
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llustracion 11.17 a) Namero de viviendas asignadas a cada nodo, b) Distribucion de predios

Sin embargo, como se muestra en la llustracion 11.17b, la distribucion de tomas
domiciliarias es a lo largo de la tuberia secundaria (76.2 mm), por lo que la demanda en los
nodos es distinta de cero. Esta situacién ocasiona que los resultados obtenidos del modelo
no sean confiables, por ejemplo, observe la llustracion 11.18 que muestra el resultado de
edad del agua para este tramo. Nétese que para los nodos sin demanda, el resultado es muy

alto, comparado con los nodos adjuntos que si presentan demanda nodal.

10221
1546

10215
16.86

llustracion 11.18 Edad del agua para el tramo de interés

10179
.
15.73

.1225
103.80

.7015
103.80

1183
312231
;

1283 \

1224
13.40

2096
14773
1361

1223
15.14

Esta situacion ocurre para todos los nodos mostrados en color
llustracion 11.19, mientras que la demanda de todas las viviendas se aplicd a los nodos en

color verde y rojo.
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llustracion 11.19 Asignacion de la demanda Base

Esta situacion no afecta el calculo hidraulico y de calidad del agua en la red principal. Ya
que, como se muestra en la llustracion 11.17, la demanda en la tuberia 2600 no se ve
afectada por la asignacion de demanda en los nodos de la derivacién. Los nodos 1, 5,6, 7y
46, de la Tabla 11.2 se encuentran dentro de este grupo de nodos sin demanda.

11.2.2 Analisis de decaimiento en la red secundaria

El nodo 34 (398 en el modelo) que forma parte de la red secundaria, se encuentra al
extremo de una tuberia de 76.2 mm (flecha morada en la Ilustracion 11.20). El flujo en esta
tuberia es suministrado desde el nodo 405 (flecha roja) a través de una tuberia de 152.4mm,
parte de la red principal.

¥ / _2_2_2_3’¢ 4385 DU )155 1008
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10520 445 418
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256.00
10060
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v m 410 203
h e
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10045 04—
202 100427 o
10043 1010041 o0 405
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llustracion 11.20 Detalle de ubicacién del nodo 398
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La Tabla 11.3 presenta el analisis de este tramo. Observe que el tiempo de residencia del
agua desde que sale del nodo 405 hasta que es consumido en el nodo 398 es de 5 horas, 46
minutos. El resultado de concentracion presenta un comportamiento adecuado (asi como los
resultados obtenidos en la red principal).

Tabla 11.3 Comportamiento de la calidad del agua en el nodo 383

Concentracion Concentracion Edad del Tiempo de

Nodo medida calculada agua residencia
mg/l mg/l horas horas
398 0.18 0.22 24.08 5.77
405 0.26 18.31

11.2.3 Analisis de difusion y dispersion en tuberias.

Para evaluar el impacto de no considerar los efectos de difusion molecular y dispersion
radial en el célculo de la concentracion, se realizaron dos modelos matermaticos, donde se
consideran los mecanismos de trasporte que no se modelan en Epanet.

Para conocer la velocidad de difusion y dispersion se realizaron las siguientes pruebas de
laboratorio.
11.2.3.1 Obijetivo del experimento.

Calcular en tiempo que tarda el cloro en distribuirse uniformemente a lo largo de una
tuberia de diametro conocido y longitud unitaria, con flujo laminar y en condiciones
estaticas.

Con ello, encontrar una relacion entre la geometria de la tuberia y el tiempo necesario para
la dispersion y la difusion.
11.2.3.2 Descripcion del dispositivo.

El dispositivo de ensaye consiste en un tramo de tuberia de un metro de longitud, el cual
tiene en un extremo una valvula, para controlar el flujo, y en el otro extremo un tuberia para
suministro de cloro (observe la lustracion 11.21).

Deposito

Valvula

! ! Tuberia

e A ARG AOAGE

llustracion 11.21 Dispositivo de ensaye
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11.2.3.3 Descripcion del experimento

La prueba se realizé para dos tramos de tuberia, 76.2 mm y 25.4 mm, respectivamente. Se
hizo pasar agua por cada tuberia hasta llenarlas completamente.

11.2.3.3.1 Prueba para flujo cero
En la tuberia llena de agua se hace ingresar una mezcla de cloro, trazador y agua.

Al momento de ocupar con esta mezcla, el 10 % de la tuberia, se detiene el ingreso y se
inicia el registro de tiempo.

El experimento termina en el momento que la mezcla es homogénea a lo largo de la tuberia,
observe la llustracion 11.22 y la llustracion 11.23.
I

HRREREEngE - .- AORERGRERE - - - REDREBEEEE -

—i

e BEOROORENE - - - | BEEEREE

llustracion 11.22 Comportamiento del soluto dentro de la tuberia a lo largo del tiempo
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llustracion 11.23 a) Flujo cero en la tuberia de 25.4 mm, b) Se ingresa la mezcla de agua, cloro y trazador, c) La mezcla avanza a
lo largo de la tuberia por efecto de la difusion molecular d) Distribucién a lo largo de toda la tuberia

Notese que para la tuberia de 76.2mm la concentracion tiende a precipitarse al fondo del
tubo, en la tercera imagen la mezcla ha alcanzado el extremo final. Se realizé la misma
prueba incrementado la cantidad de soluto al ingreso, aunque se presentd el mismo efecto.

Ya que el objetivo es conocer la velocidad de transporte, para los resultados se considero
que la mezcla es homogénea cuando a lo largo de la tuberia se presenta la misma cantidad
de soluto, como se observa en la llustracién 11.22c. La Tabla 11.4y la llustracion 11.24
muestran los resultados del experimento.

Tabla 11.4 Resultados de la prueba

Difusion tuberia 25.4 mm Difusion tuberia 76.2 mm

tiempo posicion tiempo posicion
min: seg  seg cm min seg  seg cm
0: 41 41 10 1: 17 77 10
4: 04 140 20 2: 02 122 20
4: 39 279 30 2:50 170 30
8: 25 505 40 3: 48 228 40
12: 31 751 50 4: 54 294 50
19: 20 1160 60 5: 56 356 60
26: 30 1590 70 7: 07 427 70
32: 40 1960 80 8: 48 528 80
46: 00 2760 100 12: 30 750 100
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llustracion 11.24 Resultados del experimento

De los resultados de este experimento, principalmente de la tuberia de 25.4 mm, se puede
observar que la velocidad de transporte, debido a la difusion molecular, tiende a volverse
constante, en este caso de 0.025 cm/s. Para el caso de la tuberia de 76.2 mm la longitud del
dispositivo no fue suficiente para desarrollar una velocidad constante.

Para conocer el impacto que tiene la difusion molecular en la concentracion a lo largo de
una tuberia se presenta el siguiente ejemplo:
11.2.3.3.2 Dispersién en tuberia con flujo cero.

Considerese una tuberia de 76.2 mm de didmetro, un flujo de ingreso de 0.1 I/s y una
concentracion constante de 1 mg/l a la entrada de la tuberia (Observe la llustracion 11.25).
Considérense los coeficientes de decaimiento calculados para el sector “Humaya”.

"

L=100m

|
ﬁ]} Q=011/s

D=76.2mm

AT

llustracion 11.25 Arreglo para el ejemplo

Al realizar el analisis de concentracion, con el modelo advectivo-reactivo se obtiene el
perfil de concentracion mostrado en la Ilustracion 11.26.
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lustracion 11.26 Concentracion a lo largo de la tuberia del ejemplo

Si se considera que el cierto momento se cierra la valvula, ¢ Cual sera la concentracién en la
tuberia?

Considerando exclusivamente el decaimiento por reaccién, con el seno del fluido y las
paredes de la tuberia, se presenta la concentracion para la parte inicial y la parte final del
tramo en la llustracion 11.27.
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llustracion 11.27 Concentracion al inicio y al fin de la tuberia, considerando flujo cero

Utilizando los resultados obtenidos en el experimento se realiza un analisis de difusién para
evaluar los efectos considerando el siguiente modelo.

llustracion 11.28 Tramo de tuberia discretizado

Utilizando una variacion del modelo de volumen discreto (DVM), se obtiene la
concentracion a lo largo del tramo de la llustracion 11.28 con la siguiente metodologia.
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El nimero de intervalos, n, se obtiene con la Ec. 155.

0= Ent [&] Ec. 155
Donde:

L, es la longitud de la tuberia,

V, es la velocidad de flujo antes del cierre y

At, es el intervalo de tiempo para la simulacion

La longitud del intervalo n es igual a:
L
I, = [E] Ec. 156

Debido a que el flujo es cero, la adveccidn no influye para esta simulacion. Entonces, para
cada intervalo i, la concentracion, C;, para cada segmento i resulta:

C; = Ci_qeht Ec. 157
Sin embargo, debido a la difusién molecular, la concentracién en cada segmento afecta y se
ve afectada por la concentracion del segmento contiguo, observe la llustracion 11.29.

-1 n nt+l

) . C.
i,n-1 L7 intl

[ | [ [
by -'Fn "n
llustracion 11.29 Difusién molecular entre segmentos del modelo

Conocida la velocidad de difusién molecular, V), se calcula la longitud de interaccion
entre segmentos, Ip, COMO:

lpy = VpuAt Ec. 158
Entonces, la concentracion media ponderada del segmento se calcula como:

Ci—1n-11Ci—1n Ci1ntCi—1n+1
lpy (——=—=)+ l, = 2lpy)Ci_1p + lpy (——"—
Cin = ( 2 ) . l — ( 2 )e_k“ Ec. 159
n

Donde el primer término dentro del corchete es la concentracion (para el tiempo i-1) en la
zona de interaccion | del segmento (observe la llustracién 11.30) multiplicada por la
longitud de la zona, el segundo término corresponde a la concentracién de la zona Il por la
longitud total del segmento menos dos veces la longitud del segmento de interaccion vy el
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tercer término corresponde a la zona de interaccion Il multiplicada por la longitud del
segmento.

/ Il 117

Ci—1n-1+Ci—1n

/ 2
¥ C
ni—]
A
CiantCi-1n
2

\ Zrz |

lustracion 11.30 Descripcion de las zonas para el segmento n
Aplicando el modelo al ejemplo se obtiene:

El nimero de intervalos de la Ec. 155.

100m
n = Ent — =9
(0.0219 ;) 480s

La longitud de los segmentos se obtiene con la Ec. 156.
100
L, = [T =11.11m
Aplicando la Ec. 158 se obtiene la longitud de interaccion.
Loy = 0.025%(4805) =12cm = 0.12m

Utilizando como concentracién inicial para todos los segmentos, la calculada y presentada
en la llustracion 11.26, Se aplica la Ec. 159 para cada segmento y cada intervalo de tiempo.
La Tabla 11.5 presenta los célculos para los primeros 10 intervalos de tiempo.

222



Tabla 11.5 Concentracion para los primeros 10 intervalos de tiempo

L, At (seg) / Concentracion (mg/It)

m 0 480 960 1440 1920 2400 2880 3360 3840 4320 4800

© 00 N O O B~ W DN

11.11  1.00000 0.99537 0.99077 0.98619 0.98163 0.97709 0.97257 0.96808 0.96360 0.95915 0.95472
22.22 0.99542 0.99087 0.98633 0.98182 0.97733 0.97285 0.96840 0.96396 0.95955 0.95515 0.95078
33.33 0.99087 0.98633 0.98182 0.97733 0.97286 0.96840 0.96397 0.95956 0.95517 0.95080 0.94645
4444 0.98633 0.98182 0.97733 0.97286 0.96840 0.96397 0.95956 0.95517 0.95080 0.94645 0.94212
55.56 0.98182 0.97733 0.97286 0.96840 0.96397 0.95956 0.95517 0.95080 0.94645 0.94212 0.93781
66.67 0.97733 0.97286 0.96840 0.96397 0.95956 0.95517 0.95080 0.94645 0.94212 0.93781 0.93352
77.78 0.97286 0.96840 0.96397 0.95956 0.95517 0.95080 0.94645 0.94212 0.93781 0.93352 0.92924
88.89 0.96840 0.96397 0.95956 0.95517 0.95080 0.94645 0.94212 0.93781 0.93352 0.92924 0.92499
100.00 0.96397 0.95956 0.95517 0.95080 0.94645 0.94212 0.93781 0.93352 0.92926 0.92501 0.92078

La llustracién 11.31 muestra los resultados para 18 horas (64800 segundos) y se comparan
con los resultados obtenidos exclusivamente por decaimiento por reaccion.

1.00000 <

Inicio de latuberia considerando DM

0.95000 S Final de latuberiz Considerando DM

— — Inicio de laTuberia
----- Final de laTuberia

0.90000

0.85000

0.80000

0.75000 T

0.70000

Concentracion (mg/1)

0.65000

0.60000

0.55000

0.50000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Tiempo (seg)

llustracion 11.31 Resultados del ejemplo a lo largo de la tuberia

Los resultados no muestran diferencias significativas con respecto del célculo
exclusivamente por reaccion.

Si, hipotéticamente, la velocidad de difusion molecular , I, fuese de 1 cm/s, entonces el
resultado seria como se muestra en la lustraciéon 11.32.
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llustracion 11.32 Resultados considerando una velocidad Vpym = 1 cm/s

Observe en la llustracion 11.32, por efecto de la difusion molecular la concentracién a lo
largo de la tuberia tiende a homogeneizarse, lo que ocasiona que en el extremo inicial de la
tuberia el decaimiento es mas rapido y en el extremo final es mas lento, hasta que la
concentracion sea la misma a lo largo de todo el tramo, entonces la velocidad de
decaimiento sera la misma para toda la tuberia.

11.2.3.3.3 Prueba para flujo laminar

Para analizar los efectos de la dispersion radial y la difusion molecular en flujo laminar, se
realizé un segundo experimento.

Por medio de la valvula de control (llustracion 11.21), se disminuye el gasto de entrada
hasta los valores mostrados en la Tabla 11.6, esto para garantizar flujo laminar.

Tabla 11.6 Velocidad de flujo en las tuberias de la prueba

D flujo \ Re
mm I/s m/s
76.2 0.0011 0.0002 18.38

25.4 0.0009 0.0018 45.11
Se ingresa la mezcla de cloro, trazador y agua en la tuberia.

Al momento de ocupar con esta mezcla, el 10 % de la tuberia, se inicia el registro de
tiempo.

El experimento termina en el momento que la mezcla es homogénea a lo largo de la tuberia,
observe la llustracion 11.33 y la llustracion 11.34.

224



BEDNgoeEEE | - BoOpnoEEEE

BERREREEES - - - - - -BHBBnREG0gE

llustracion 11.33 a) Flujo laminar en la tuberia de 76.2 mm, b) Se ingresa la mezcla de agua, cloro y trazador, c) La mezcla
avanza a lo largo de la tuberia por efecto de la difusién molecular d) Distribucion a lo largo de toda la tuberia

llustracion 11.34 a) Flujo laminar en la tuberia de 25.4 mm, b) Se ingresa la mezcla de agua, cloro y trazador, c) La mezcla
avanza a lo largo de la tuberia por efecto de la difusién molecular d) Distribucion a lo largo de toda la tuberia

La Tabla 11.7, y la llustracién 11.35 muestran los resultados del experimento para la
tuberia de 25.4 mm.
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Tabla 11.7 Resultados de la prueba para tuberia de 25.4 mm

I I Movimiento
. Movimiento  Movimiento .
tiempo ) efectivo del
de soluto de flujo
soluto
min: seg  seg cm cm cm
0: 16 16 10 10 0.00
0: 49 49 20 15.86 4.14
1. 13 73 30 20.12 9.88
1. 48 108 40 26.34 13.66
2: 27 147 50 33.27 16.73
3. 7 187 60 40.37 19.63
3: 44 224 70 46.94 23.06
4. 27 267 80 54.58 25.42
5. 20 320 90 64.00 26.00

90 — 4 Movimiento de soluto +

80 — ----- Movimiento de flujo *

@
=
>

0 50 100 150 200 250 300 350
tiempo (seg)

llustracion 11.35 Resultados de la prueba para tuberia de 25.4 mm

Por su parte, la Tabla 11.8 y la llustracidon 11.36 presentan los resultados para la tuberia de
76.2 mm.

Tabla 11.8 Resultados de la prueba para tuberia de 76.2 mm

Movimiento

Posicion del Posicién de efectivo del
Tiempo soluto flujo soluto
min: seg seg cm cm cm
0: 18 18 10 10 0.00
0: 46 46 20 10.68 9.32
1. 21 81 30 11.52 18.48
2: 32 152 40 13.23 26.77
3: 38 218 50 14.82 35.18
4. 40 280 60 16.32 43.68
5: 36 336 70 17.67 52.33
6: 39 399 80 19.19 60.81
7. 34 454 85 20.52 64.48
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llustracion 11.36 Resultados de la prueba para tuberia de 76.2 mm

De los resultados obtenidos se puede observar que para flujos laminares la velocidad de
transporte de soluto es mayor, en un inicio, que la velocidad del flujo, conforme avanza a lo
largo de la tuberia, la velocidad de la mezcla tiende a homogeneizarse con la del flujo. Para
observar los efectos ocasionados por los mecanismos de transporte involucrados, se
presenta el siguiente ejemplo.

11.2.4 Dispersion en tuberia con flujo laminar

Considérese el mismo tramo de tuberia del ejemplo anterior, con un flujo de ingreso de 0.1
I/s y una concentracion variable que se muestra en la Tabla 11.9, a la entrada de la tuberia
(Observe la llustracion 11.25). Considérense los coeficientes de decaimiento calculados
para el sector “Humaya”.

"

L=100m

|
ﬁD Q-011s

D=76.2mm

A

llustracion 11.25 Arreglo para el ejemplo

Tabla 11.9 Ingreso de cloro en el tramo
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t Concentracion

seg mg/l
0 1
1000 0.7
2000 1.1
3000 1.5
4000 0

Al realizar el analisis de concentracion, con el modelo advectivo-reactivo se obtiene el
perfil de concentracion instantanea, para distintos tiempos de simulacién, mostrado en la
lustracion 11.37 y la llustracion 11.38 que muestra la variacion de concentracion en tres
partes de la tuberia a lo largo del tiempo.

— (=0seg
t = 2340 seg
| —. 1=4620seg

=
@

Concentracion (mg/1)

Il
@

04

02

o 10 20 30 40 50 &0 70 B0 a0 100
Posicién (m)

llustracion 11.37 Concentracion instantanea a lo largo de la tuberia para distintos tiempos
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Tiempo (Seg)

llustracion 11.38 Concentracion calculada el tres partes de la tuberia a lo largo del tiempo
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Utilizando los resultados obtenidos en el experimento se realiza un analisis considerado,
ademas de la adveccion y la reaccion, la difusion molecular y la dispersion radial con el
siguiente modelo.

De la misma manera que en el caso anterior, el tramo se discretiza en segmentos de igual
longitud, como se muestra en la llustracion 11.39.

llustracién 11.39 Tramo de tuberia discretizado

Se obtiene la concentracion a lo largo del tramo de la llustracion 11.39 con la siguiente
metodologia.

El nimero de intervalos, n, se obtiene con la Ec. 155.

L

= — Ec. 155
n=Ent [VAt] ¢

Donde:

L, es la longitud de la tuberia,

V, es la velocidad de flujoy

At, es el intervalo de tiempo para la simulacién

La longitud del intervalo n es igual a:
L
l, = [E] Ec. 156

En primera instancia, por efecto de la adveccion, los segmentos con concentracion C;j, se
mueven a lo largo del tubo con la misma velocidad del flujo. Sin embargo, loa resultados
del experimento muestran que el soluto se mueve, en un inicio, mas rapido que el flujo y
conforme avanza, la velocidad de la mezcla tiende a ser la misma que la del flujo, pero la
vanguardia de la mezcla se encuentra Alpy . pr Metros méas adelante, observe la Ilustracion
11.40.
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Cin1 Cin
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'DM—+DR

llustracion 11.40 Avance del soluto con respecto de los segmentos
Donde Alpy+pr €S la longitud que avanzo la mezcla al inicio del movimiento.

Entonces, Considerando el tiempo inicial i, EI segmento n — 2 tiene una concentracion
igual a C; ,,_, observe la llustracion 11.41.

[

—

-2 n-1 n
/ Cint Cin
} 7
J?‘I Jn 'I?‘I

llustracion 11.41 Concentracion inicial en el segmento n-2

En el tiempo i+1la concentracion en el segmento n-lresulta
Civin-1= [Ci,n_z]e"‘“, exclusivamente por adveccion y reaccion. Pero ademas, la
concentracion el segmento n se ve afectada por la concentracion de Alpyipr Y €l
decaimiento por reaccion. Por tanto, para el segmento vanguardia n, la concentracion C, en
el tiempo i+1, resulta:

Cin— +Cin—
(L — Alpy+pr)(Cin-1) + (AlDM+DR)(—( : 22 ' 1)) LAt
e

bn

Ec. 160

Ciyin =

AlDM+DR = VDM+DRAt EC. 161
Donde:

Vpm+pr, €S 1a velocidad inicial de la mezcla en el tubo y

At, es el tiempo que tarda en estabilizarse la velocidad
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El primer elemento del corchete representa la parte del segmento que no es afectada por
Alpy+pr, Y €l segundo término representa la concentracion resultante en Alpy 4pr-

/ n-2 n-1 n /

C{n/z/// \c il Citn
f 0777 AN j

llustracion 11.42 Distribucion de la concentracion en el tiempo i+1

A partir de este momento la velocidad de difusion-dispersion tiende a la velocidad del flujo,
por tanto, para el tiempo i+2, la concentracion C en cualquier segmento n, distinto del
vanguardia se calculard como:

Ci— n— +Ci— n— Ci— ,n+Ci7 n—
Y (#) + (L = 2lpm)Ci—1n-1 + lpu (%) kAt Ec 162
e :

2
b

Ci,n =

Al igual que en el ejemplo anterior, debido a la difusion molecular, la concentracion en
cada segmento afecta y se ve afectada por la concentracion del segmento contiguo, observe
la Hustracion 11.43.

/ nl n N+ /

llustracion 11.43 Difusién molecular entre segmentos del modelo

Para la cual, conociendo la velocidad de difusion molecular, Vp,,, se calcula la longitud de
interaccién entre segmentos, [y, cOMo:

lDM = VDMAt EC. 163

Aplicando el modelo al ejemplo se obtiene:
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El nimero de intervalos resulta

n = Ent

[ 100 ]—76
(0.0219)60/

Por lo que la longitud de cada intervalo es de:

l _[100
" 176

Del experimento se obtuvo una velocidad inicial de Difusion-dispersion de 0.067%

Por lo que:

m
Alpy+pr = 0.00067 —(605) = 0.015m

Aplicando las ecuaciones Ec. 160 y Ec. 162 se obtienen los resultados presentados en la
Tabla 11.10y la llustracién 11.44 y la lustracion 11.45.

Tabla 11.10 Resultados para los primeros 480 segundos en los primeros 10 elementos

elementos Longitud Tiempo (s) /Concentracion mg/It)
(m) 0 60 120 180 240 300 360 420 480

1 1.31578947 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2.63157895 0 0.99944349  0.99944 0.99944 0.99944 0.99944 0.99944 0.99944 0.99944
3 3.94736842 0  0.030535 0.98785 0.99876 0.99888 0.99888 0.99888 0.99888 0.99888
4 5.26315789 0 0 0.06010362 0.97687 0.99796 0.99832 0.99832 0.99833 0.99833
5 6.57894737 0 0 0 0.088399036 0.96645 0.99705 0.99776 0.99777 0.99777
6 7.89473684 0 0 0 0 0.115479177 0.95657 0.99605 0.99719 0.99721
7 9.21052632 0 0 0 0 0 0.141399268  0.94722 0.99496 0.99661
8 10.5263158 0 0 0 0 0 0 0.16621195 0.93835 0.99379
9 11.8421053 0 0 0 0 0 0 0 0.18996739 0.92994
10 13.1578947 0 0 0 0 0 0 0 0 0.21271341
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La llustracion 11.44 y la llustracion 11.45 muestran la comparacion entre los resultados
obtenidos de la simulacion considerando Adveccion y reaccion (caso 1), exclusivamente,
con respecto de los obtenidos utilizando el modelo Advectivo-reactivo-difusivo-dispersivo
(Caso 2). La llustracion 11.44 presenta el comportamiento a lo largo de todo el tramo para
los tiempos t = 0, t = 2340 y t = 4620. Por otra parte, la llustracion 11.45 presenta el

comportamiento en tres secciones con respecto del tiempo.

1.6 .
|f__-__' -7 Caso 1 Caso 2
1.4 . | =
| \ —_— — [ =0seg
ﬁ_.’ Ll e — =~ t=2340 seg
2 I | —— — . —1=4620seg
= - i S—r——
W 1 i ! —
E L .- S .
5 b i !
gos } f i ;
£ | ! Y
8 —-_-'---_.. — :“ e ——————
S 0.6 '
o : iy
o | i
: '
0.4 | b
| i
02 | :
I
0 I
0 20 L 6 80 100
Posicién (m)
llustracion 11.44 Comparacion entre los resultados obtenidos de las simulaciones
16 I I I I I
Caso 1 Ingreso ---- Mitad del tubo Descarga
14 1 Caso 2 ——Ingreso = = -Mitad deltubo = - = Descarga
1.2
- — T
3! i
-.g. :,’ \ ". { .
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I 1
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I
i
[ !
0.2 L :
b
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[ I
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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llustracion 11.45 Comparacion de los resultados obtenidos de las simulaciones
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12  Conclusiones

Las conclusiones de la presente tesis denotan lo siguiente:

e El utilizar un esquema estocastico, para el comportamiento del consumo domeéstico,
permite disminuir la incertidumbre entre los valores medidos en campo y los valores
calculados con el modelo de calidad del agua.

La llustracion 12.1 presenta la comparacion de los resultados obtenidos en
las simulaciones con respecto de los datos medidos en campo (para lineas
principales). Notese que la mayor incertidumbre la presentan los resultados
obtenidos con la CVHD.

2

mValor Obhservado
1.8 i —
[ Valor calculado CVDH
1.6 @ Valor calculado NSRPM =
14 [ Valer calculado Agregacion 30 min | —
g : -
Eqs 3
2 5 § |
o 1
E m 2 k
=
08
g - -
B 06 - wEe
5 - : b -
: i e - :
0.4 - - HE : - :
B H HE g
: g : i : I
0.2 P B B i ] ]
: ﬁzi L : k : : :
o MR B 84 | : TR
2 4 10 13 15 20 22 25 26 32 33 36 45 50 51 52

llustracion 12.1 Comparacion de los resultados obtenidos en los tres modelos con respecto de las mediciones
en campo

Por su parte, la llustraciéon 12.2 y la llustracién 12.3 presenta la dispersion de
los resultados y se puede observar que los valores obtenidos con el esquema
NSRPM (series sintéticas a un minuto y las agregadas a 30 minutos)
representan mas adecuadamente los datos de campo.

2
* Valor calculado OVDH

18 -

- 4 Valor calculado NSRPM

1.6 - *WValor calculado Agragacion 30 min
g 18 <
E .
T 12
2 . e . .

08
£ ¥ : L 4
&
E 06 4 ES
H * x
8 o4
8 . 3 %

02 Kk

A .. .
o X
o 02 0.4 06 08 1 12 14

Concentracion medida en campo (mg/1)

llustracion 12.2 Dispersion de los resultados obtenidos en los tres modelos
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llustracion 12.3 Dispersion de los resultados obtenidos en los tres modelos a) Considerando CVHD b) Considerando NSRPM c)
Considerando NSRPM y agregacion temporal

Ademas, el uso de series sintéticas generadas a través del modelo de pulsos
rectangulares de Neyman Scott (NSRPM) permite modelar las variaciones
del comportamiento del consumo doméstico para una localidad especifica, a
diferencia de una curva de variacion horaria de la demanda, como la

propuesta por (Conagua, 2007), que es la misma para cualquier ciudad de
Mexico.

Es recomendable realizar una agregacion temporal.

Para algunos casos, el NSRPM genera “picos” de consumo excesivos como
los mostrados dentro del circulo rojo de la llustracion 12.4. Estos picos
generan caidas abruptas de presion en el modelo matematico, como las que
se muestran en la llustracion 12.5. Esto se debe a que en el NSRPM no se

incluye un valor minimo y méaximo al momento de generar las series
sintéticas.

Patron NB_42_01

] M‘M ||‘|H\

o { ‘
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B EEEEEERE R R R B L R S LR L SRR R L L AR

llustracion 12.4 Serie sintética generada con NSRPM
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llustracion 12.5 Presion calculada para el nodo 10506 considerando series sintéticas NSRPM a un minuto

Es recomendable realizar una agregacion temporal con las recomendaciones
de (Moreno Trujillo, 2009) y (Albornoz, 2011) a los datos generados con el
NSRPM, ya que esto reducird el tiempo de simulacion, permitira disipar
pulsos de consumo elevado en la series y reducira espacio de
almacenamiento.

Patron NB_42_01

i [ L]
H L) \_/
NN | 1 AT
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mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Tiempo (int 30 min)

llustracion 12.6 Serie sintética generada con NSRPM y agregada temporalmente

Notese que para la serie mostrada en la llustracion 12.6, los pulsos se han
distribuido en intervalos de 30 minutos, lo que permite disipar los picos
excesivos sin perder la informacion de la serie.

Esto se ve reflejado en los resultados. Observe la llustracion 12.7 que
muestra la presion calculada en el nodo 10506 considerando la agregacion
temporal a 30 minutos, que al compararla con la llustraciéon 12.5, se observa
un comportamiento similar de la variacion de presion pero sin los picos de
presion negativa.
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5 Time Serics Pl - resure for Node 10508 {E=on |

Pressure for Node 10506

IIl_Jstraci(’)n 12.7Presioén calculada para el nodo 10506 considerando series sintéticas NSRPM agregadas a 30
minutos
Esta metodologia solo es aplicable para redes de distribucion existentes. Para el
caso de disefio de nuevas redes de distribucidn, al no existir informacion de campo,
es adecuado utilizar las CVHD existentes o la informacion de localidades con
caracteristicas similares.
El modelo Advectivo-reactivo de Epanet es adecuado para representar la calidad del
agua en tuberias con regimenes de flujo laminar o tiempos de residencia altos.

Observe la llustracion 12.8 y la llustracion 12.9. Los resultados obtenidos de
la simulacién, considerando series sintéticas NSRPM, son adecuados para
los nodos 3, 11, 34, 38 y 49. Sin embargo en los nodos 5, 6 y 7 los resultados
obtenidos son inadecuados.

12

® Concentracion medida

Concentracion calculada

o
o

o
o

Concentracisn (mafl)

o
=

) II...
o

llustracién 12.8 Comparacion de la concentracién medida con respecto de la calculada en la red secundaria,
utilizando series sintéticas NSRPM
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llustracion 12.9 Dispersion de resultados calculados contra los datos medidos en campo para la red
secundaria, utilizando series sintéticas NSRPM
Esto se debe a una inadecuada asignacion de la demanda nodal en el modelo
hidraulico realizado por Albornoz (2011), observe la asignacion de la
demanda en la lustracion 12.10.

1183

Joz2 0178 sy

1225

llustracion 12.10 a) Namero de viviendas asignadas a cada nodo, b) Distribucion de predios

Por lo que, la asignacion de la demanda en los nodos es el factor méas
determinante en los resultados de la red secundaria.

Esta agregacion espacial de la demanda nodal, no afecta a los resultados de
la red principal.

e Los efectos de no considerar la difusion molecular y la dispersion radial en el
modelo de calidad del agua, son poco significativos.

Los resultados obtenidos de la simulacion y los de los experimentos en
laboratorio sugieren que el impacto de no considerar la difusion molecular,
la difusion turbulenta y la dispersion radial, es poco significativo.

Sin embargo, estos resultados no son concluyentes ya que, para validarlos, se requiere
evaluar estas condiciones en modelos con condiciones de suministro y consumo doméstico
distintas al presentado. Considérese que los mecanismos de transporte, distintos de la
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adveccion y la reaccion pueden tener mayores impactos en la calidad del agua para tanques,
pilas, tinacos o cualquier otro tipo de almacenamiento masivo de agua.
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13 Trabajos futuros.

Existen diversos apartados que se deben investigar en trabajos posteriores para mejorar los
métodos de simulacion hidraulica y de calidad del agua, entre los cuales puede
mencionarse:

El analisis de calidad del agua en almacenamientos masivos. Donde, debido al
volumen de agua, el tiempo de residencia, el ingreso de agua con distinta calidad y
las condiciones de contaminacion, los mecanismos de transporte como la difusion
molecular y la dispersion radial pueden ser més significativos en los resultados del
modelo.
La aplicacion de esquemas estocasticos a redes de distribucion con condiciones de
operacion distintas a las presentadas en esta tesis, por ejemplo:

o Redes con suministro intermitente (Tandeo),

o Redes con alto nimero de almacenamientos domesticos (Tinacos o cisternas,

por mencionar algunos)

La aplicacion de esquemas estocasticos en modelos de calidad del agua
considerando multiples especies, sustancias o solutos presentes en la red de
distribucion.
Aplicacion de esquemas estocasticos en modelos, de simulacion hidraulica y de
calidad del agua, de otros programas de computo comerciales distintos de Epanet
2.0.
Evaluacion de metodologias de asignacion de la demanda en los nodos al realizar
una esqueletizacion o agregacion espacial en un modelo de simulacion hidraulica.
Metodologias para la dptima recopilacion de informacion en campo para la
calibracion de los modelos de calidad del agua.
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