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Simbolos y abreviaturas

HCI Acido clorhidrico
HNO3 Acido nitrico
H2S04 Acido sulfarico
NaOH Hidroxido de sodio
Kb Coeficiente de decaimiento del seno del liquido
Kw Coeficiente de decaimiento de la pared de la tuberia
K Coeficiente de decaimiento global
PP Polipropileno (Tubo Plus)
PVC Policloruro de Vinilo
PAD Polietileno de Alta Densidad
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INTRODUCCION

Introduccion

El agua es fuente de vida. Los sistemas de agua potable son parte fundamental del
bienestar y desarrollo de la poblacién. Sin embargo, en ellos se presentan dificultades en
su distribucion debido a escasez, bajas presiones, mala calidad del agua, fugas, intrusién
patdgena, etc.

Desafortunadamente el agua se contamina en poco tiempo. La cloracién, empleada desde
principios del siglo XX, ha reducido drasticamente la incidencia de las principales
enfermedades transmitidas por el agua.

El cloro es un desinfectante con gran poder bactericida, aun en dosis pequefas. Es
econdmico y de facil empleo, es el reactivo mas usado a nivel mundial tanto en sistemas
de agua potable como residual. Tiene un efecto residual que mantiene después de haber
realizado su trabajo desinfectante.

En el caso de la simulacién hidraulica, se considera para la obtencion de gastos,
velocidades, sentidos del flujo, presiones. Por otro lado, la simulacién de calidad del agua
ayudara a comprender el comportamiento de otras sustancias en el agua como la evolucién
de los solutos a lo largo de la red, en este caso el cloro.

El cloro es un agente quimico tan activo que también se combina con muchas de las
sustancias disueltas o suspendidas en agua por lo que ademas de reaccionar con presencia
de materia organica, también reacciona con las paredes de las tuberias.

El modelo matematico debe considerar los procesos basicos que las originan:

e La adveccion: representa el transporte del soluto originado por la velocidad del flujo.

o La difusion: representa el movimiento de la sustancia desde puntos de alta hacia
otros de baja concentracion.

o Dispersion: es el efecto conjunto de la difusion y de la o uniformidad de la velocidad
en la seccion transversal del tubo (proceso de mezcla mas intensa)

e Reaccién del soluto con el agua, paredes de la tuberia y tanques

Los sistemas de distribucion de agua estan disefiados para satisfacer las necesidades de
agua para diversos usos y deben ser capaces de satisfacer las demandas en todo momento
y con una presion satisfactoria. Sin embargo, la gestidon de la infraestructura de distribucién
de agua para garantizar la satisfaccién del usuario se esta volviendo muy complicada.

El crecimiento de la poblacién y la extension de las comunidades en la gran ciudad requiere
la expansién de los sistemas de distribucién de agua existentes para satisfacer la mayor
demanda o introduccién del nuevo esquema de suministro de agua. En este caso, siempre
se propone agregar nuevo segmento de tuberia.

Actualmente, durante la expansion de una red existente, las autoridades de suministro de
agua, especialmente en la Ciudad de México, estan utilizando tuberias de polietileno de alta
densidad y PVC debido a su flexibilidad durante un terremoto y su bajo costo en
comparacion con las tuberias de acero.

Debido al interés especial del uso de una gran cantidad de tuberias de polietileno y PVC
por parte de las empresas de agua, el objetivo de este trabajo presentado es estimar los
coeficientes de: reaccion global, reaccion con el seno del agua y reaccion con las paredes
de las tuberias, por medio de dos instalaciones experimentales una para estado estatico y
otra para estado dinamico. En el caso del estado estatico, consta de 4 tuberias de diferente
diametro y diferente material, donde solo se almacend el agua dentro de la tuberia. Para el
estado dinamico se construy6 un dispositivo de cuatro tuberias con diametros iguales pero
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materiales de tuberia diferentes como: Acero, Polipropileno, PVC y Polietileno de Alta
Densidad en el laboratorio hidraulica del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Por ultimo, se expone un caso de estudio con tuberias de dimensiones mucho mayores y
materiales diferentes en este caso son de hormigén y fundicidon ductil, este caso de estudio
se realizé en Valencia, Espafia, en un tramo de la red primaria.
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ESTADO DEL ARTE

1.Estado del Arte

1.1 Estado del arte en el mundo
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Modelacion Hidraulica
en Redes de tuberia

Figura 1. Linea del tiempo de la modelacion hidraulica y calidad del agua.

Lewis Rossman y colaboradores de la Agencia de Proteccién del Medio Ambiente (en
inglés. Environmental Protection Agency, mas conocida por las siglas EPA) realizaron una
de las aportaciones mas importantes en el campo de la modelacién de la calidad del agua
en las redes de distribucién, también propusieron su método de modelacién de transporte
por adveccion y reaccion (BOULOS & ALTMAN, 1993) implementandolo al programa
EPANET, posteriormente contrastaron las predicciones de EPANET en una red de
distribucion con concentraciones de fluor y cloro. Sin embargo, algunos puntos de medicién
ubicados en tuberias de baja presién de flujo no representaban bien las concentraciones
medidas.

Una de los probables motivos de esto es que la demanda es altamente variable y a que en
la dispersidn no permanente que se genera en tuberias, condicién que no se considera en
EPANET.

Ademas, su componente de calidad del agua se limita a rastrear el transporte y el destino
de una sola especie quimica. Son muy pocas las aportaciones dirigidas a estudiar y modelar
la influencia de la dispersion

Uno de los avances recientes es MSX una extension del EPANET original que le permite
modelar cualquier sistema de multiples especies quimicas que interactuan. MSX significa
Multi-Species Extension.

Muchos problemas de calidad del agua en los sistemas de distribucién solo pueden
analizarse utilizando un enfoque multi — especies.

Desde una perspectiva de modelado de la calidad del agua, existen dos fases fisicas

significativas dentro de un sistema de distribucion de agua: una fase movil del seno del
agua y una fase de superficie de tuberia fija.
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1.2 Estado del arte en México

En México se han realizado trabajos de este tema en el IMTA y en el Instituto de Ingenieria
de la UNAM.

En 1994 el IMTA desarrollo el programa de computo MOCARD para similar los cambios de
la calidad del agua y mezcla de solutos quimicos en estado permanente.

Por su parte el Instituto de Ingenieria de la UNAM presenté una solucion de decaimiento no
permanente en agua potable considerando la adveccioén y la reaccion y describe un modelo
de red de agua potable implementado en laboratorio para comprobar el modelo presentado
(Chavez et al., 2000).

En México se han realizado esfuerzos para implantar este tipo de modelos en la simulacién
hidraulica y de calidad del agua en ciudades de mediano tamafo (Alcocer-Yamanaka,
Tzatchkov, & Arreguin-Cortés, 2004).
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2.Regulaciones del agua potable

En este capitulo se muestra un resumen de los articulos constitucionales y Normas Oficiales
Mexicanas mas importantes en cuestion del agua y de su calidad para uso y consumo
humano; ademas, de los procedimientos que se deben realizar para su muestro, asi como
los limites permisibles. Al final se resumieron las regulaciones de la EPA (Enviromental
Protection Agency) de los Estados Unidos.

2.1 Articulo 4 Constitucional

En cuestion del agua el articulo expresa el derecho de los ciudadanos al acceso y
disposicién del agua para su consumo personal y doméstico el cual debera ser suficiente,
salubre, aceptable y accesible.

Para dicho fin el estado debe garantizar este derecho y la ley sera la encargada de definir
las bases, apoyos o modalidades para su acceso y distribucion equitativa del recurso
estableciendo la participacion de las entidades federativas y el municipio, asi como la
participacién ciudadana (Carranza, 2016).

2.2 Articulo 115 Constitucional

En el apartado Il del articulo 115 habla sobre los servicios publicos como es el
abastecimiento de agua potable, limpieza, recoleccion traslado y tratamiento, los cuales
estan a cargo del municipio (Carranza, 2016).

El articulo ademas menciona que cada municipio sera libre de administrar los bienes que
le pertenezcan e incluso establecer convenios con el Estado para que se haga cargo de
algunas funciones.

2.3 NOM -012 - SSA1 -1993

La norma instaura los parametros en cuestién del agua para uso y consumo humano,
requisitos sanitarios que se deben cumplir en los sistemas de abastecimiento publicos y
privados durante el manejo del agua.

Los limites permisibles de calidad del agua que se marcan son fundamentales para reducir
los riesgos de transmisién de enfermedades a la poblacion por su consumo, como las de
tipo gastrointestinal y las producidas por los contaminantes toxicos.

Proteger el agua de la contaminacion siempre sera preferible a proporcionarle tratamiento
cuando ya esta contaminada (Secretaria de Salud, 1993a)

La norma ademas marca los requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de
abastecimiento publico y privado durante el manejo del agua, para preservar la calidad del
agua en el uso y consumo humano, asi como los procedimientos sanitarios para su
muestreo.
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REGULACIONES DEL AGUA POTABLE

e Control sanitario y medidas preventivas

La determinacién de cloro residual libre debe efectuarse con un comparador con
caracteristicas minimas de medicién a través de escala colorimétrica, entre los valores
obligatorios 0.2 a 1.5 mg/L.

Debe preservarse la calidad microbiolégica del agua en cualquier parte del sistema hasta
en los puntos mas alejados de la red de distribucion, mediante la desinfeccion continua y
permanente del agua.

Cuando se presenten interrupciones del suministro debido a fallas mecanicas, eléctricas,
por mantenimiento o de cualquier otra causa, al restablecimiento del servicio se debe
reforzar la desinfeccion.

En los casos de obra nueva, debe limpiarse y desinfectarse antes de iniciar su operacion.
o Esterilizacion de frascos para muestras de agua con cloro residual libre

Previo a la esterilizacion agregar 0.1 mL de tiosulfato de sodio al 3% por cada 120mL de
capacidad de los mismos.

e Seleccion de puntos de muestreo
Existen ciertos criterios que se deben tomar en cuenta como:

Las diferentes fuentes de agua que abastecen el sistema

Los lugares mas susceptibles a contaminacion

Puntos muertos

Zonas de baja presion

Zonas con antecedentes de problemas de contaminacion

Zonas con fugas frecuentes

Zonas densamente pobladas y con alcantarillado insuficiente

Tanques de almacenamiento abiertos y carentes de proteccion

Zonas periféricas del sistema mas alejadas de las instalaciones de tratamiento

Tabla 1. Preservacion de las muestras para determinacion de cloro residual (Secretaria de Salud,

1993b).
. Volumen Tiempo maximo
. ., Material de L, L,
Determinacion minimo Preservacion de
envase .
(mL) almacenamiento
Cloro residual Plastico, vidrio 50 Analizar -

inmediatamente

24 NOM - 014 - SSA1 -1993

La norma implementa el procedimiento sanitario para la toma de muestras de agua para
uso y consumo humano en sistemas de abastecimiento de agua publico y privado.

Para el caso de toma de muestra para la determinacion de cloro residual, debe dejarse
correr el agua aproximadamente tres minutos o hasta estar seguro de que el agua que
contenia las tuberias ha sido vaciada totalmente.
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El muestreo debe realizarse cuidadosamente, evitando que se contaminen el tapon, boca
e interior del envase, con el siguiente procedimiento; tomar un poco del agua que se va a
analizar, cerrar el envase y agitar fuertemente para enjuagar, desechando esa agua; se
efectia esta operacion dos o tres veces, procediendo enseguida a tomar la muestra
(Secretaria de Salud, 1993b)

2.5 NOM - 127 — SSA1 - 1994

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos
de potabilizacidon del agua para uso y consumo humano, que deben cumplir los sistemas
de abastecimiento publicos y privados o cualquier persona fisica o0 moral que la distribuya,
en todo el territorio nacional.

Con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua en los sistemas, hasta la entrega al
consumidor, se debe someter a tratamientos de potabilizacion.

Para el caso de las caracteristicas fisicas y organolépticas deben ajustarse a lo siguiente:

Tabla 2. Limites permisibles para caracteristicas fisicas y organolépticas del agua potable (Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, 1994)

Caracteristica Limite permisible

20 unidades de color verdadero en la

Color escala de platino-cobalto

Agradable (se aceptan aquellos que sean
tolerables para la mayoria de los
consumidores, siempre que no sean
resultados de condiciones objetables
desde el punto de vista bioldgico o
quimico)

Olor y sabor

5 unidades de turbiedad nefelométricas

Turbiedad (UTN) o su equivalente en otro método.

Basado en la tabla anterior y otras caracteristicas el limite permisible en el caso de cloro
sera:

Tabla 3. Limite permisible de concentracion del cloro en agua potable (Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-1994, 1994).

Caracteristica Limite permisible

Cloro residual libre 0.2-1.5mg/L
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Para el caso de contaminacién biolégica como son: bacterias, helmintos, protozoarios y
virus se realizara desinfeccion con cloro, compuestos de cloro, ozono o luz ultravioleta.

26 NOM-179 — SSA1 -1998

La presente norma fue elaborada por la Secretaria de Salud con la finalidad de mejorar el
control sanitario del agua para uso y consumo humano, el cual tiene como objetivo prevenir
la transmision de enfermedades infecciosas y parasitarias o las de continua ingesta de
sustancias toxicas que puede contener el agua que se abastece a la poblacion.

Dichas vigilancias deben ser estructuradas por las autoridades competentes para evaluar
el control de calidad que llevan a cabo los organismos operadores de los sistemas de
abastecimiento y asi garantizar el suministro de agua potable a la poblacion.

Cuando se cuente con una poblacion menor a 50 000 habitantes, el organismo debera
cumplir como minimo con lo establecido en la Tabla 4. Los resultados de los exdamenes y
analisis de calidad del agua se deben conservar en archivo durante tres afios como minimo
y estar en disposicion cuando se solicite (NOM-179-SSA1-1998, 1995)

Para el caso de abastecimiento a localidades con una poblacién mayor a 50 000 habitantes,
el organismo operador debe contar con un certificado de calidad sanitaria del agua otorgado
por la secretaria de salud, dando cumplimento a los programas de analisis de calidad del
agua, estos datos deben mantenerse en archivo por un tiempo minimo de 5 afios (NOM-
179-SSA1-1998, 1995)

Tabla 4. Determinacion del cloro residual libre en una red de distribucién (NOM-179-SSA1-1998,

1995)
No. de habitantes Muegérﬁzgi(t);nrlg;nero Frecuencia
<2500 1/<2500 Semanal
2 501 - 50 000 1/5000 Semanal
50 001 — 500 000 5/50 000 Semanal
> 500 000 1/50 000 Diaria

2.7 NOM - 230 - SSA1 -2002

Esta norma es de vigilancia de calidad del agua para reducir riesgos de transmision de
enfermedades, debido a su consumo. La vigilancia se debe ejercer dando cumplimiento a
los limites permisibles de calidad del agua, verificando que las construcciones, instalaciones
y equipos de las obras hidraulicas protejan el agua de contaminacién como son: pozos,
sistemas de abastecimiento de agua, obras de captacion, tanques de almacenamiento o
regulacién, plantas potabilizadoras, estaciones de bombeo, cisterna para transporte y
distribucion de agua (NOM-230-SSA1-2002, 2002)
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La norma fija los requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de abastecimiento
publicos y privados para asi preservar la calidad del agua para uso y consumo humano, asi
como los procedimientos sanitarios para su muestreo, mismos que ya se han mencionado

en la NOM - 012 — SSA1 - 1993

2.8 EPA resumen de las regulaciones

La (National Primary Drinking Water Regulations, NPDWR) son las leyes de los estandares
primarios y de técnicas de tratamiento que son aplicables a los sistemas de agua publicos
para la proteccién de la salud limitando los niveles de contaminantes en agua potable para

los Estados Unidos de América.

Tabla 5. Estandares del reglamento nacional primario de agua potable para desinfeccién (Epa,

Contaminante MCL o TT
(mg/L)?
Cloraminas _
(CI2) MRDL=4.0
Cloro (CI2) MRDL=4.0
Dioxido de _
Cloro (Cl02) ~ MRDL=0.8

2003)

Posibles
efectos en la
salud por
exposicion que
supone el NMC

Irritacion de los
ojos/nariz,
molestias
estomacales,
anemia

Irritacion de los
ojos/nariz,
molestias
estomacales

Anemia: bebes y
ninos, afecta el
sistema nervioso

Definicién de las siglas en inglés al espaiol:

MCL = Nivel maximo de contaminantes

TT = Técnica de tratamiento

Fuentes de
contaminacioén
comunes del
agua potable

Aditivo para agua
para controlar los
contaminantes
microbianos

Aditivo para agua
para controlar los
contaminantes
microbianos

Aditivo para agua
para controlar los
contaminantes
microbianos

MRDL = Nivel maximo de residuos desinfectantes

MRDLG = Meta de nivel maximo de residuos desinfectantes.

Meta para
la salud
publica

MRDLG=4

MRDLG=4

MRDLG=0.8
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3.Ecuaciones fundamentales de la hidraulica

Antes de realizar un analisis de calidad del agua se debe hacer el calculo o analisis
hidraulico para obtener las velocidades y gastos en las tuberias y las cargas o presiones en
los nodos, datos necesarios para el analisis de calidad del agua.

Es por esto que se menciona de forma breve las leyes de conservacion de masa, de la
energia y posteriormente el analisis de agua en estado permanente, no permanente y
periodos extendidos (cuasi estatico) para el flujo del agua en tuberias, ademas, se realiz6
un ejemplo de modelacion hidraulica con el método Sanchez y Fuentes.

3.1 Conservacion de la masa

En un analisis hidraulico, el agua es considerada como incompresible y es preferible
analizar un volumen liquido que una masa. La tasa de flujo se puede escribir en términos
de un flujo volumétrico o descarga, Q como se menciona (Lansey & Boulos, 2005):

: M1[L*] M Ly ™M 5
m=pQ = pAV = |1 H = |z w7 = 7] Eouacion 1
dv [L3
AenVen — AsatVsa = =7 = [_] Ecuacion 2
dt T

Donde:
m: flujo de masa
p: densidad
Aen y Vo @reay la velocidad de entrada

Asa1 ¥ Vsai: SON el area y velocidad de salida

av , .
e tasa de cambio en el tiempo del volumen de agua (caudal)

Si mas de un flujo de entrada y de salida llevan el flujo al volumen de control, estos términos
se incluyen en la ecuacion.
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3.2 Conservacion de la energia

La conservacion de la energia junto con la conservaciéon de la masa define los gastos y la
distribucion de presiones en una red de tuberias.

El principio de la conservacion de la energia establece que la energia no se crea ni se
destruye. Desde que el término trabajo es definido como trabajo por el fluido, este tiene
signo negativo ya que reduce la energia en el fluido. De manera contraria, el calor aumenta
la energia por lo que su signo es positivo. (Lansey & Boulos, 2005).

La energia total consiste en tres componentes: energia interna, energia cinética y energia
potencial

E=U+mgz+ %mV2 Ecuacion 3

Donde:
U: energia interna del fluido, esta en funcién de la temperatura
m: masa del fluido
mgz: energia potencial

1 . e sys
EmVZ: energia cinética

El valor es generado dentro del agua conforme se mueve a través de la tuberia por la
friccion del agua con las paredes de las tuberias. De manera contraria, el calor aumenta la
energia por lo que su signo es positivo

h +z + L%l Psal VS_Zal [L]
y en 2g Ecuacién 4

Donde:

P . o 7yt
" + z: piezométrica o carga estatica

2
Prz+ 5 carga total
Y 29

hp: carga de la bomba

h, = hf + hy: pérdida de carga (la carga se refiere a la carga piezomeétrica)

La velocidad minima se considera como aquella velocidad con la cual no se presentan
depdsitos de sélidos suspendidos en las atarjeas que provoquen azolves y taponamientos
(Comisidon Nacional del Agua Mexico, 2007). La velocidad minima permisible es de 0.3 m/s,
la velocidad maxima es el limite superior de disefio, con el cual se trata de evitar la erosion
de las paredes de los conductos y estructuras, este limite se estable en funcién del material
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de la tuberia y es posible obtenerlo de las caracteristicas especificadas por los fabricantes,
el cual debe estar apegado a la normativa correspondiente.

Tabla 6. Velocidades maximas permisibles en funcion del mat5erial de las tuberias (Comision
Nacional del Agua Mexico, 2007)

Velocidad

Material de la tuberia Y
maxima (m/s)

Concreto simple 3.0
Concreto reforzado 3.5
Concreto presforzado 3.5
Acero con revestimiento 5.0
Acero sin revestimiento 5.0
Acero galvanizado 5.0
Asbesto cemento 5.0
Fierro fundido 5.0
Hierro ductil 5.0
Polietileno de alta densidad 5.0
PVC (Policloruro de vinilo) 5.0

3.3 Flujo permanente

Una simulacion en estado estatico ayudara a obtener una perspectiva global de como esta
funcionando y reaccionado el sistema.

En flujo permanente, el volumen del agua en un volumen de control no cambia con el
tiempo, por lo que la parte derecha de la ecuacion vale cero.

La conservacion de la masa para estado permanente con multiples flujos es:

Z AenVen — z AsaiVsar =0 Ecuacion 5

entradas salidas

La conservacion de la masa se aplica en las uniones de los nodos y en los tanques. En un
sistema de distribucién, las demandas se agrupan en las uniones. Dado que las tuberias
estan siempre llenas con flujo a presién, el almacenamiento en los nodos es siempre cero.
Por esto la conservacion de la masa en el nodo asume condiciones estaticas. Esto es:

Z Qen — Z Qsai—q =0 Ecuacion 6

entradas salidas

Analizando una red de flujo en estado permanente por el método Sanchez y Fuentes en el
cual se conocen las cargas de los tanques A y B, las demandas en los ocho nodos, la
longitud y diametros de las doce tuberias y se propusieron direcciones de flujo:
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B — 0.40[Us] 0441
50[ml NI A (I
-4, T - 3 L‘"': - G)
A T1 T2
T3\ T4 \/
0.95[L/s] 15 [Us] 0.54 [Us]
—~ « —~ b —~ .
Ny | (N4 _ NS
5 To
T6 17/ T10/\
@6 0445 [Lss] @ 053] Ea D445 (L] 35 [m]
T8 ™ ) T12 B

Figura 2. Red de distribucion de agua cerrada

Aplicando la ecuacién de continuidad se formé el siguiente sistema de ecuaciones:

+Q -Q, +Q, =0
+Q, -Q, =0,
+Q Q5 —Q =0,
+Q, +Q +Q, +Q, =q,
—Q, +Qy =05
+Q;  —Qy =0
-Q, +Q +Q, =0, Ecuacion 7
—Q, Qu +Qp =0

Posteriormente se crea una matriz de coeficientes suponiendo los gastos y se resuelve el
sistema obteniendo unos nuevos gastos, se repite dicho procedimiento hasta que los gastos
de una iteracion a otra sean muy parecidos (Sanchez y Fuentes, 1991). Asi fue que se llegd
a los siguientes resultados:

Tabla 7. Resultado de las cargas obtenidas para cada nodo.

Nodos | Cargas [m]
N, 47.7567
N, 31.2240
N3 33.0309
Na 30.3699
Ns 32.7827
Ne 32.8876
N 32.6789
Nsg 34.4423
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Tabla 8. Resultado de los gastos obtenidos para cada tuberia.

Tuberia Gasto

[m?/s)

T, 0.00351
T» 0.00061
Ts 0.00250
Ta 0.00017
Ts 0.00087
Te 0.00069
Ty 0.00025
Ts 0.00024
Ty 0.00022
T1o 0.00075
Tn 0.00079
Tr 0.00175

Este mismo ejemplo es utilizado en el Capitulo 4 para explicar el calculo en estado
permanente de la simulacion de calidad del agua.

3.4 Flujo no permanente

La simulacion dinamica es necesaria para observar las variaciones de la calidad del agua
asi como para encontrar puntos con niveles bajos de concentracion de cloro (Comisién
Nacional del Agua Mexico, 2007)

Las demandas de agua van variando con respecto al tiempo, incluso la operacion de las
bombas se puede ver afectada por fallas en el suministro eléctrico.

Raramente una red de distribucién alcanzara una condicién de equilibrio en la calidad del
agua debido a la variacion de la demanda, impactando significativamente la calidad durante
el dia.

La modelacién dinamica de calidad del agua se ha realizado con distintas clases de
métodos, como el de periodos extendidos que considera los cambios de las variables
hidraulicas en el tiempo.

3.5 Simulacion de periodos extendidos

Las variaciones de presidon y caudal provocan cambios en la distribucion y, por lo tanto,
también provocan cambios en la calidad del agua.

La simulacién por periodos extendidos es un conjunto de series de tiempo constantes de
simulacion del flujo en estado permanente.

Para realizar este analisis es necesario establecer los niveles iniciales de los tanques,
posteriormente la duracion de la simulacion y los intervalos del calculo. Cada intervalo
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debera contener la distribucién de la demanda en el dia y por ultimo las reglas de operacién
simples o compuestas con las que trabajara la red.

Las simulaciones en estado estatico ayudan a determinar la distribucién de las presiones y
los gastos, asi como la variacion de los niveles de agua en los tanques por medio de la
variacién de la demanda. Estas variaciones de los niveles de agua en los tanques haran la
correccion de las nuevas presiones y gastos, el proceso se ira repitiendo cada intervalo de
tiempo hasta completar la duracion de la simulacién establecida. Los intervalos de tiempo
suelen ser por hora.
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4.Ecuaciones fundamentales de calidad del
agua

Ademas de las ecuaciones vistas en el capitulo 3 como: conservacion de la masa y la
conservacion de la energia, las ecuaciones de mezcla en nudos y el transporte advectivo
en tuberias describen las condiciones de calidad del agua en una red. Por otro lado, el
consumo del cloro en la tuberia es provocado por diversos factores como es: la temperatura,
reaccion con materia organica e inorganica presente en la tuberia o con el material de la
misma tuberia (en el caso del acero por corrosion), biofilm que se queda incrustado en las
paredes de las tuberias, etc. Tomando en cuenta algunos de estos elementos se obtendra
la velocidad de reaccién a la que mejor se adapte ya sea de orden cero, primero o segundo,
el andlisis se hara tomando en cuenta el coeficiente de reaccién global, con el seno del
agua y la pared de la tuberia.

4.1 Ecuacion de transporte y mezcla en redes de tuberias

La mezcla disminuye con el nivel de turbulencia la cual esta relacionada con el numero de
Reynolds. Es importante comprender la mezcla radial para comprender las reacciones entre
los componentes de agua y la pared del tubo.

Transporte '
Radial
Transporte
Longitudinal

Figura 3. Transporte radial y longitudinal en tuberias

Existen cinco mecanismos de transporte para una propiedad general (o soluto):

1. Adveccion
2. Difusion molecular
3. Difusion turbulenta
4. Dispersion
5. Radiacion

En los siguientes subcapitulos se describen cada uno de los mecanismos de transporte con
excepcion de la radiacién debido a que se limita al transporte de energia por ondas
electromagnéticas.

En el caso de la difusién molecular y la difusion turbulenta, no son muy tomadas en cuenta
para redes de distribucion de agua potable debido a que el flujo generalmente es turbulento
y con velocidades relativamente altas. Sin embargo, el transporte advectivo es el que se
considera en todos los casos.
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4.1.1 Transporte advectivo

Es el mecanismo dominante en redes de tuberias y se debe considerar en la mayoria de
los modelos de calidad del agua, incluso cuando se trabaja con flujo laminar.

Su componente principal es la velocidad ademas de tomar en cuenta el movimiento de una
particula con el agua y la direccion del flujo

Tiempo t
1— |
l L [seq] l
Tiempo t + At
— |
‘ L[seq] |
Tiempo t + At

Tiempot+ T

Figura 4. Transporte advectivo de un soluto inyectado del lado izquierdo de una tuberia (Comision
Nacional del Agua Mexico, 2007)

En la imagen se muestra la inyeccion de cualquier soluto del lado izquierdo que se va
moviendo a un incremento de tiempo constante At y a una velocidad constate de manera
longitudinal a través de la tuberia a una distancia L [s] hasta llegar a la extrema derecha en
el tiempo t 4+ 7 donde 7 es el tiempo de viaje en la tuberia. La siguiente ecuacion representa
el transporte advectivo en una tuberia:

StV =1 Ecuacion 8

Donde:

5C , . .
o cambio de la concentracion respecto al tiempo

[y

e cambio de la concentracion respecto a la distancia

V: es el volumen de control
r(C): reaccién
Las unidades seran de (mg/L/s). La mezcla en un nodo sin inyeccién de soluto ni agua es:

Yie)y, Q1+ C g
qsal + Zle]en Q, Ecuacion 9

Csa1 =
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4.1.2 Difusion molecular

Se puede presentar en un tanque o en un tubo con agua en reposo 0 con movimiento muy
lento, como se muestra en la Figura 5. Una gota de colorante en tres etapas diferentes que
conforme pasa el tiempo se va expandiendo a medida que viaja con el flujo.

La primera ley de Fick establece que el flujo de un soluto se movera de altas a bajas
concentraciones atravesando un gradiente de concentracion, la difusion estara presente
hasta que se alcance un estado de equilibrio y estara en funcién de la temperatura. Su
férmula es:

ac  9%C
ot~ Pma2 Ecuacién 10

Donde:
D,,: coeficiente de difusion molecular [L?/T] cuyo valor sera 10% cm?/s.

y: dependera del sentido del flujo

- .

Figura 5. Difusidon molecular en tres etapas. (Lansey & Boulos, 2005)

4.1.3 Difusion turbulenta

Se presenta cuando el movimiento del fluido es turbulento, a medida que aumentan las
velocidades, el agua se mueve basicamente golpeando y rebotando contra la pared del
tubo formando remolinos, actuando de forma mucho mas rapida que la difusién molecular.
Como se observa en la Figura 6 se crean remolinos resultantes de la difusién turbulenta.
La formacién y tamafio de los remolinos es aleatorio y se puede describir con la misma
formula de la difusién molecular, pero con un coeficiente de difusién turbulenta de D, =
10° — 105cm?/s.
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Do G

Figura 6. Remolinos causados en una difusion turbulenta.

4.1.4 Dispersion

Es un mecanismo de transporte para flujo laminar, que solo afecta el transporte en direccion
axial (o longitudinal).

Es el transporte debido a la velocidad del fluido.

¢ Flujo turbulento: la velocidad es casi uniforme en cualquier seccién y casi igual a la
velocidad media por lo que la dispersiéon de una masa en direccién axial es muy
pequena.

e Flujo laminar: la distribucion de la velocidad no es uniforme el centro de la tuberia
tiene una velocidad superior a la media.

4.2 Cinética quimica

La velocidad es el cambio que ocurre en un intervalo dado de tiempo, tomando esta misma
expresion, se puede definir a la velocidad de reaccion (o rapidez de una reaccion quimica)
como el cambio en la concentracion de los reactivos o productos por unidad de tiempo, sus
unidades son mol por L' por s™.

La concentracion disminuye con el tiempo, la diferencia de la concentracion A[C] es un
numero negativo. El signo negativo se utiliza para convertir el A[C] negativo en una
velocidad positiva.

Las velocidades de reaccion suelen disminuir conforme una reaccion avanza, ya que la
reaccion de los reactivos disminuye, como se muestra en la grafica siguiente en donde la
pendiente (m1) es mucho mayor a la pendiente (m2).
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Figura 7. Velocidad de reaccion para una concentracion inicial de Hipoclorito de sodio de 2.3mg/L

El tiempo en cero es la velocidad inicial de la reaccién. La velocidad instantanea se puede
obtener a partir de la pendiente (o tangente) como se muestra en la Figura 7.

La ley de velocidad basicamente ayuda a determinar los diferentes érdenes de reaccion, la
mayoria de las reacciones son ecuaciones de orden 0, 1 6 2.

La estequiometria de los desinfectantes mas utilizados son los siguientes:

Cloro gas

Cl, + H,0 » HOCl+ H* + Cl~™ Ecuacion 11

Hipoclorito de sodio

NaOCl + H,0 - HOCL + Na*™ + OH™ Ecuacion 12

Analizando la estequiometria del hipoclorito de sodio, muestra que por cada mol que se
produce de HOCI, desaparece un mol de NaOCI, por lo que, la velocidad de aparicion de
NaOCI sera igual a la velocidad de desaparicion de HOCI.

4.2.1 Relaciones de reaccion

La siguiente ecuacién (igual a la ecuacién ya vista en la adveccion) esta en funcién del
tiempo y de la concentracion de los reactivos.
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Una relacion simple de reaccion es una relacién de primer orden en el que la reaccién es
linealmente relacionada con la concentracion:

r(C) = kC Ecuacion 13

Donde:
r(C): la reaccion
k: constante de reaccion
C: Es la concentracion
Conforme cambian las velocidades el orden de reaccion puede ser diferente.

Cuando no existen entradas ni salidas (estado estatico) el transporte longitudinal a lo largo
de la tuberia valdra cero y suponiendo que el cloro se descompone después de una
reaccion de primer orden:

??_i =r(C)=kC Ecuacion 14

Donde:
K: coeficiente de decaimiento y sera negativo.

Integrando y separando variables se tendra que:
ac X o
f? = fkdt - C = Cyert Ecuacion 15

Donde:
C,: concentracion inicial
La tasa de decaimiento se define por la constante de velocidad k(1/t)
Férmula general para el decaimiento
r(C) = k(C — C*)CMe1 Ecuacion 16
Donde:
C*: limite de concentracién o porcion no reactiva del componente.

n.: orden de reaccion (ejemplo: n. = 1 reaccion de primer orden).

Tabla 9. Tipos de reaccién y sus caracteristicas.

Tipo _d,e ne | C k Unidades | r(C) Sustancia ejemplo
reaccion
Decaimientode | 4 | o | < 11t kC Cloro

primer orden

Decaimiento de

2 0 >0 L3/ (M. t) kC? | Reaccion inicial del cloro
segundo orden
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4.2.2 Decaimiento de orden cero

Cuando una reaccion es de orden cero, el cambio de la concentracién, no afecta la
velocidad, mientras exista presencia del reactivo, ya que cualquier valor elevado a cero sera
igual a 1

Para decaimiento de orden cero la ecuacion 17 resulta:
r(c) = k(C—C*)C™ 1 = k(C-0)COD =k Ecuacién 17
Las unidades de k para una reaccién de orden cero seran (L%)/T.

En ecuaciones de estado permanente la ecuacioén se reduce a:

Va—C =k Ecuacion 18
dx
Separando variables e integrando se obtiene:
Xy — X1 -
C,—Ci=k =kti_, Ecuacion 19

Donde:
C, — C;: Duracién del viaje en la tuberia
ty_,: Tiempo de viaje de 1a 2
Kt,_,: tasa de adicion de soluto en un lapso de tiempo.

Por lo que se podria decir que en la ecuacién sus concentraciones estan relacionadas con
el tiempo de retencién de la red y que la diferencia de las concentraciones (edad del agua)
es el tiempo de viaje. Por lo tanto:

C,—Ci=t1_5 Ecuacion 20

La ecuacion de orden cero puede ayudar a representar la edad del agua es decir Mc=T

4.2.3 Reaccion de primer orden

Cuando la reaccién es de primer orden, al cambiar la concentracién inicial del reactivo
provocara cambios significativos en la velocidad, entonces al duplicar la concentracién se
duplicara la velocidad. En pocas palabras, la velocidad dependera de la concentracion del
reactivo, en este caso del cloro, elevado a la primera potencia.

ACl

Velocidad: — A k[Cl] Ecuacion 21

Si la ecuacién anterior la integramos y hacemos una relacion entre la concentracion inicial
y la concentracion en cualquier otro intervalo de tiempo quedara:

Ln[Cf] — Ln[C,] = —kt Ecuacion 22

[Ce] g
In——= = —kt Ecuacion 23

[Co]
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Ln[C;] = —kt + Ln[C,] Ecuacion 24

Conociendo cualquiera de las tres variables y con una incognita se puede saber:

e La concentracion de cloro que se tendra en cualquier instante de tiempo.
e En qué puntos de la red de distribucion se tendran los valores minimos de
concentracion de cloro.

Si se eleva la ecuacién 21 a la potencia e se obtiene:
C, = Cie™kt Ecuacion 25

La relacién establece que la concentracion de soluto disminuye exponencialmente con la
longitud de la tuberia y el tiempo de viaje.

4.2.4 Reaccion de segundo orden

En el caso de que la reaccion sea de segundo orden, al duplicar su concentracion inicial
producira que su velocidad aumente en un factor de 22 = 4, al triplicar la concentracion sera
de 32=9y asi sucesivamente. Cuando se cuente con dos reactivos diferentes, cada reactivo

se elevara a la primera potencia
ACl -
Velocidad = —A—to = k[Clo]? Ecuacion 26

Resolviendo la ecuacion por medio del calculo y relacionando la concentracion inicial con
la concentracion en cualquier intervalo de tiempo la reaccion de segundo orden sera:

Cuando existan niveles mayores de soluto (que las reacciones sean mayores) y la reaccion
! kt + ! E ion 27
— = e cuacion
[Ce] [Col

inicial sea mas rapida por altos niveles de desinfeccion, una ecuacion de segundo orden
podria ser lo mas apropiado, entonces tendremos que: n, =2y C* =0

r(C) = kC? Ecuacion 28

(¢, —CY)
1+k(C, — CHt

C,=C"+ Ecuacion 29

4.3 Reaccion del cloro con el seno del agua (kb)

Para obtener la reaccion del cloro con el seno del agua uno de los procedimientos mas
usados es el de tomar varias muestras en diferentes puntos y analizarla a diferentes horas.
Esta metodologia implica medir la desaparicion del cloro a través del tiempo por medio de
un conjunto de muestras contenidas en envases no reactivos

El procedimiento se describe a continuacion:

e Tomar una muestra grande en una botella de vidrio limpia, de un material que no
reaccione con el cloro, es recomendable una botella de color oscuro.
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¢ Mantener la muestra en un sitio con temperatura constante (de preferencia a la
misma temperatura que se tomo).

e Extraer una pequefia porcidn de la muestra y obtener su concentracion de cloro, de
preferencia tomar la concentracion tres veces o mas y sacar un promedio.

¢ Enuninicio tomar la concentracién cada hora y conforme se note que el decaimiento
va disminuyendo alargar los tiempos de muestreo.

e Seguir obteniendo la concentracién hasta que aproximadamente se llegue a 0.2
mg/L en cada muestra.

En la Figura 9 se muestra un ejemplo de la reaccion del cloro con el seno del agua a través
del tiempo, su concentracion inicial es de 0.54 mg/L

0.6
4

I s }\‘1
o
6 04
=
O
o 032
©
£ -
E 0.2 3\@\
8

0.1

;\{}

Tiempo [hrs]

Figura 8. Reaccion del cloro con el seno agua (kb).

La reaccién del cloro con el agua puede depender de multiples factores como: la presencia
de materia organica o inorganica, la temperatura del agua, etc.

La reaccién del cloro con el agua casi siempre se adapta a ecuaciones de orden 1.

4.4 Reaccion del cloro con las paredes de la tuberia (kw)

Las moléculas de cloro libre son transportadas por el seno del agua a las paredes de las
tuberias y éste puede tener una reaccion de primer orden u orden cero.

En el caso de una reaccion de primer orden se caracteriza por un coeficiente con unidades
de longitud dividido entre el tiempo lo cual es equivalente a un radio de masa por unidad de
volumen o masa por unidad de superficie de la pared.

El coeficiente se denota como k,, ;, entonces la tasa de reaccion con la pared en unidades
de concentracion por tiempo sera:
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dc kwo
dt  Rh
Una reaccion de primer orden en la mayoria de los casos sera la que mejor represente la

reaccion con las paredes de la tuberia incluso en los casos en que en la reaccion se vea
involucrada materia organica a causa del biofilm que se llega a incrustar en las tuberias.

Ecuacion 30

No existe un procedimiento en el laboratorio para estimar la reaccién del cloro con las
paredes de las tuberias en un sistema de distribucién, sin embargo, los datos obtenidos en
campo son de ayuda para estimar un coeficiente.

La aparente velocidad de reaccion en la pared, puede ser influenciada por la velocidad en
la que el cloro es transportado del seno del liquido a las paredes (Vasconcelos & Rossman
1997).

Ccll_f = % Cc—-C,) Ecuacion 31
Donde:
k.. coeficiente de transferencia de masa [m/s]. Se calcula como:
D
d

ki = Sh Ecuacion 32

Donde:

D: difusion molecular, para el caso del cloro con el agua tendra un valor de
1.25x107°m?/s.

d: diametro de la tuberia.

Sh: niumero de Sherwood [adimensional]. Se puede obtener por medio de las
siguientes formulas:

o Cuando el flujo sea turbulento en la tuberia, para un numero de Reynolds
mayor a 2300.

Sh = 0.023Re?8350-33 Ecuacion 33

o Cuando el flujo sea laminar, con un numero de Reynolds menor a 2300.

0.0668(%/, )RSc
Sh=3.65+ z Ecuacion 34
1+0.04{(4/,)Rsc|?
Donde:
R: numero de Reynolds
Sc: numero de Schmidt, se obtiene con la siguiente ecuacion.
v
Sc = D Ecuacion 35

Donde:

v: viscosidad cinematica 1.01x10%m?/s.

31130



ECUACIONES FUNDAMENTALES DE CALIDAD DEL AGUA

Conocido el valor de la transferencia de masa y los valores ya conocidos del coeficiente de
decaimiento global y el coeficiente con el seno del agua, es posible conocer el coeficiente
de decaimiento con las paredes de las tuberias.
Ky * Kt
Rh(K,, + K;)

K=K, + Ecuacion 36

Donde:
K: coeficiente de decaimiento global (1/h).
kb: coeficiente de decaimiento con el seno del agua (1/h).
kw: coeficiente de decaimiento con las paredes de las tuberias (1/h).
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5.Simulacion de la calidad del agua en estado

estatico

Como ya se ha mencionado en los capitulos anteriores, un analisis hidraulico en estado
estatico es de gran ayuda para determinar la distribucion de presiones y gastos, ademas,
de la variacién de los niveles en los tanques. En el caso de un andlisis de calidad del agua,
un modelo en estado estéatico consistira en determinar el movimiento del soluto a lo largo
del recorrido con sus tiempos de viaje en todo el sistema de distribucion bajo un conjunto
dado de condiciones de operacion y carga. Los métodos que llevan a cabo calculos de
parametros de calidad del agua incluyen iteraciones y matrices.

5.1 Métodos para calcular caudales y presiones en redes de

tuberias
Antes de realizar el analisis de calidad de agua en una red de distribucion de agua, es
necesario haber realizado el calculo hidraulico, para realizar este analisis, como ya se
menciond en el capitulo 3 existen diversos métodos como es:

Hardy Cross

Método Sanchez y Fuentes
Método de la teoria lineal
Método de Newton — Raphson
Todini y Pilati, entre otros

Incluso existen programas de cémputo como EPANET, donde introduciendo todos los datos
basicos del proyecto se puede obtener el calculo hidraulico.

5.2 Analisis del soluto

El andlisis en estado permanente se calcula solo por adveccion, con este enfoque se
supone que el agua solo se mueve de un punto a otro aguas abajo. Con las ecuaciones
descritas en los capitulos anteriores de la conservacion de la masa y transporte advectivo
se puede reescribir una ecuacion para un nodo en general (Lansey & Boulos, 2005).

Csain Z Q +qi% |- Z C,Q, = CfMtgf™ Ecuacion 37

l€sal1 lejsaln

La ecuacion se debe aplicar ordenando jerarquicamente de los puntos mas elevados a los
puntos mas bajos, asi los datos que queden del lado derecho seran conocidos y los datos
del lado izquierdo se podran calcular, quedando estas relaciones organizadas en una matriz
triangular inferior (Boulos y Altman, 1993).

A continuacion, se presenta el mismo ejemplo del capitulo 3, (Figura 2) con el que se
explicara el algoritmo de clasificacion topoldgica propuesto por Boulos y Altman para
conocer el comportamiento de un soluto en estado estatico.

El resumen del analisis hidraulico es el siguiente:
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Tabla 10. Resultado del andlisis hidraulico en las tuberias de la Figura 1.

Tuberi Longitud | Diametro | Coeficiente Velocidad | Tiempo de
uberia . Gasto (L/s) gy
(m) (mm) de rugosidad (m/s) viaje (hrs)
T1 150 80 0.027 3.55 1.81 0.02
T2 300 30 0.036 0.57 0.81 0.10
T3 200 50 0.031 2.58 1.31 0.04
T4 200 30 0.036 0.13 0.19 0.29
T5 300 50 0.031 0.94 0.48 0.17
T6 250 80 0.027 0.68 0.14 0.50
T7 250 30 0.036 0.24 0.34 0.20
T8 300 50 0.031 0.24 0.12 0.69
T9 350 30 0.036 0.18 0.26 0.37
T10 250 50 0.036 0.72 0.37 0.19
T11 350 50 0.031 0.53 0.27 0.36
T12 150 80 0.027 1.7 0.87 0.05

Tabla 11. Resultado del andlisis hidraulico en los nodos de la Figura 1.

Nodos Demanda (L/s) | Elevacidn (m) | Presion (m)
N1 0.40 0 39.56
N2 0.44 0 30.36
N3 0.95 0 31.78
N4 1.50 0 29.92
N5 0.54 0 31.34
N6 0.44 0 31.69
N7 0.53 0 31.53
N8 0.44 0 32.31

ALGORITMO DE CLASIFICACION TOPOLOGICA EN LA RED

Este analisis parte de la suposicion de que la red en estudio no es ciclica, esto quiere decir
que una particula de agua no volvera a pasar por el mismo punto dos veces y que ademas
debe existir por lo menos un nodo sin flujos de entrada.

El algoritmo de clasificacion topoldgica trabaja de la siguiente manera:

1. Identificar el nodo que no contenga tuberias con flujos de entrada (las tuberias
conectadas a las fuentes de distribucion no se consideran como flujos de entrada)
y se le asigna un nombre o etiqueta.

2. Ese nodo y todas las tuberias relacionadas al nodo se eliminan del grafico de red
de suministro.

3. Ya que se elimin6 el nodo, el grafico seguira siendo aciclico, por lo que se debe
encontrar el nuevo nodo sin tuberias entrantes y asignar un nuevo nombre o etiqueta
dos y eliminarlo del grafico.
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4. Se repite este procedimiento hasta que a todos los nodos de la red tengan asignado
un nombre o etiqueta.

En la siguiente Figura se muestra la red del capitulo 3 con las nuevas etiquetas siguiendo
el procedimiento de clasificaciéon topologica.

qﬁ

RGN PR

T2
T3 T4
q, e s
/ S/
T5 T9
T6 T7 T10
R} a A
@/4 5 ‘5/ 7 @ ﬁ/4 2 35 [m]
T8 T T12

Figura 9. Red con sus nuevas etiquetas segun el algoritmo de clasificacion topolégica.

5.3 Fuente de contribucidon en nodos

Para el analisis de contribucion en fuentes se va a considerar un soluto conservativo, por lo
tanto; la concentracion con respecto al tiempo, la constante de decaimiento y la reaccion
(r(C)) tendran valor de cero, la concentracion en los tanques sera de A=1mg/Ly B =
0mg/L, ocupando la Ecuacion 8 de transporte advectivo tendremos:

% (Cllsz - Cl|x=0) —
L
C, =Gy Ecuacion 39

0+ 0 Ecuacion 38

Donde:
C;lx=1: concentracion aguas arriba al final de la tuberia
C;|x=0: concentracién aguas abajo al final de la tuberia

La contribucién de flujo de las fuentes A y B seran las que ayuden a determinar la de todos
los otros nodos. Iniciando el analisis con la fuente A, la tuberia 1 es la Unica entrada para
el nodo 1y las tuberias 2 y 3 seran el flujo de salida, y una demanda en el nodo g1 también
conocida. Debido a que el Unico flujo de entrada es Ca el Csa 1 tendra el mismo valor como
se muestra a continuacion:

CaQ (1)(3.55)
Coat1(Q2 + Q3 +@1) = CaQ1 =0 > Coar1 = 0= > Coal1 = 55, 5501000 =

El mismo analisis se realiza para todos los nodos usando el mismo orden que se obtuvo
con la clasificacion topolégica, quedando de la forma siguiente:
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CpQ
Csa12(Qro + Q11 +q2) —CpQ12 =0 > Cyp5 = —2 =0
Q10t+Q11+4s
C ~C1Q, =0 D Cypp = 22 =
sa13(Qs + q3) 102 = sol2 = oy =1
4+q2
Coat4(Qs + Q6 +d4) = C1Q3 =0 > Copps = 220 =0
sal4(Qs + Qs + ¢4 103 = sols = 5. =
915
Coats(Qo +qs) — €200 =0 > Cypp = —28 = 1
sal s 9 5 2%10 sol3 05+Q6+73
_ _ C3Q6 _
Csar6(Qs + d5) = C4Q6 =0 > Cs6 = Qs tde =0.99
stde
CeQs+C50Q
Csar7(Q7 + q7) — CeQs — (2011 =0 > Cyop7 = % =0.30
C3Q4+C4Q5+C7Q7+C5Q
Csar3(qg) — C3Q4 — C4Qs — C;Q7 — C5Q9 = 0 > Coo3 = = sqs T =0.76
(Q+Q,+q,) 0 0 0 0 0 0 0 [[c] ceq
0 (Q10+Q11+q2) 0 0 0 0 0 0 ||C, || CeQ,
—Q,et 0 (Q+3) 0 0 0 0 olc| o
S Qe 0 0 (Q+Q+4,) 0 0 0 0 ||c, 0
0 Qe 0 0 (Q+05) 0 0 0 ||C, 0
0 0 0 —Qeek"’ 0 (Q8 + qﬁ) 0 0 ||Cq 0
0 —Quek’11 0 0 0 —Qsek’E (Q7 +q7) 0 ||C, 0
L 0 0 _QAekr4 _Qsekr5 _Qgekrg 0 _Q7ekt7 (QB )_ _Ca_ L 0 ]
[ 355 0 0 0 0 0 0 0 1c, e 293,55 =353]
0 1.7 0 0 0 0 0 0 |lc,| (e°®17=0
~0.5587C, 0 057 0 0 0 0 0 |lc, 0
—2.5594C, 0 0 2.58 0 0 0 0 ||C, 0
¥Y'C=I"=
0 -0.6932C, 0 0 0.72 0 0 0 ||C 0
0 0 0 —0.6153C, 0 0.68 0 0 ||Cs 0
0 —0.4932C, 0 0 0 -0.2091C; 0.77 0 ||C, 0
|0 0 -0.1227C, -0.9086C, -0.1672C, 0 -0.2306C, 1.49|C, || 0 |

Las fuentes de contribucion estan determinadas por una fuente a la vez. La fuente A suplira
a la tuberia 1 con una concentracion unitaria (C, = 1), el valor de la columna ¢4 es igual

(Q4C4,0,0,0,0,0,0,0)T = (3.55,0,0,0,0,0,0,0)7. I se puede determinar resolviendo:
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(3.55) 0 0 0 0 0 0 0 IlA 3.55
0 (1.7) 0 0 0 0 0 0 1A 0
-0.57 0 (0.57) 0 0 0 0 0 I3A 0
A | —2.58 0 0 (2.58) 0 0 0 0 e 0
ISl o o2 0 o (012) o o o ip[To
0 0 0 —-0.68 0 (0.68) 0 0 e 0
0 —-0.53 0 0 0 -0.24 (0.77) 0 1A 0
0 0 -0.13 -0.94 -0.18 0 -0.24 (1.49) e 0
Donde:
I#: es la proporcion de flujo contribuido al nodo 1 por la fuente A.
Para una fuente en general se puede escribir esta relacion como:
14 = QCs;
25 QCs; Ecuacion 40

Donde:
QCj,;: es la contribucion del flujo en el nodo i correspondiente, desde la fuente A.

Debido a que los términos por encima de la diagonal valen cero en la matriz W las
ecuaciones algebraicas para I4 pueden escribirse directamente.

3551 =355>1{=1
1714 =0>148=0
—0.57I# + 05718 =0> 14 =1
—258I14+258I=0> 18 =1
—0.72I4 + 07214 =0> 14 =0
—0.68I1 +0.68I4 =0> 14 =1
—0.5314' — 0.2412 + 0.7714 = 0 > 14 = 0.3117
—0.1314 — 0.941 — 0.1814 — 0.2414' + 1.491 = 0 > I§ = 0.7683

Para el caso de la fuente B se realiza el mismo analisis sin considerar a la fuente A para
saber en qué porcentaje tiene influencia en cada uno de los nodos, la concentraciéon de
soluto en el nodo B se considerd de 0 mg/L.
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3%) o 0o 0 0 0 0 0 |[[1”] (o

o (®7) o 0o 0 0 0 0 [|[[1B] |17

057 0 (057 0 0 0 0 0 |[[1°] |oO

. |-258 0o 0o (258 o o o o [[1]] |o
ISl o 072 00 0 (072) o o o |liE[7 o
o o 0 -068 0 (068) 0 o0 |[1°] |o

0 -053 0 0 0 024 (0.77) 0 ||I,° 0

0 0 -013 —094 -018 0 -024 (149)||[1.8] |0

3551 =0>1F =0
1718 =17>18 =1
—05718+05712=0>18 =0
—2.581F +25812=0>1f=0
—0.7218 +0.7212 =0> 18 =1
—0.681% +0.681Z=0>1F =0
—0.5312 — 0.2418 + 0.7712 = 0 > I8 = 0.6883
—0.1318 — 0.9412 — 0.1818 — 0.2412 + 1.4918 = 0 > 18 = 0.2317
El porcentaje de contribucion de cada fuente sera:
4=11,0,1,1,0,1,0.3117,0.7683]"

18 =10,1,0,0,1,0,0.6883,0.2317]"

5.4 Edad del agua (reaccion de orden cero)

Para el caso de sustancias conservativas, la concentracion debe de coincidir en las
entradas y en las salidas, sin embargo, para sustancias no conservativas es mucho mas
complejo ya que se debe tomar en cuenta la transformacioén en las tuberias con respecto a
la concentracion en las tuberias de salida/nodos de entrada, la Ecuacion 9 se vera
modificada en los términos del lado derecho para tomar en cuenta estos cambios.

00 Ly 00 ©

- —=r7(c

ot 0x
O1lx=0 = O1lx=1 _

0+V, -
l

1 —

Bulx-s = Osar = Bllx—o + 3 = O + 74 Ecuacion 41
l

Donde:
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8: vector del promedio de la edad del agua en los nodos
l: tuberias
7,: tiempo de viaje en la tuberia | en horas
— Ll
Vi
0,,: para una ecuacion de transporte advectivo con r(6) = 1

T

m: edad del agua que entra en la tuberia | de un nodo aguas arriba.

Sustituyendo este término por una concentracion de forma general en la ecuacion 9 para el
nodo 1 dara:

Osar1| ¢ + Z Q |- Z O +1)Q; — 05 g™ =0 Ecuacion 42

l€]sa11 l€]enta
Donde:
0¢mt: edad de cualquier flujo externo suministrado
0,: edad del agua del flujo que deja el nodo 1

Jent,1: conjunto de tuberias que llevan al agua del nodo 1 a la tuberia | conectados
alnodo 2y 1.

El producto Q; t; es conocido para todas las tuberias con el analisis hidraulico, moviendo
estos términos del lado derecho de la ecuaciéon como términos de entrada quedara:

G5 + Z 0, |6; - Z Q16,, = g5t O™ + Z 0174 Ecuacion 43

l€]sal1 leJsaln l€]ent,1

(BOULOS & ALTMAN, 1993) muestran el vector promedio de la edad del agua 6,
considerando todas las fuentes, puede ser calculado de manera similar a la conservacion
de un soluto como:

Yo =Q Ecuacion 44

Donde:
8: vector desconocido del promedio de la edad del agua
Y : matriz de contribucién de flujo
Q: vector de agua forzado y se puede obtener de la ecuaciéon 5

Q= qf™omt + Z ATy Ecuacion 45

leJent,1
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(Q+Q;+0,) 0 0 0 0 0 0 0[]
0 (QIO +Qu+ qz) 0 0 0 0 0 0 o,
-Q, 0 (Q,+4ay) 0 0 0 0 0 |6
YO—O —Q, 0 0 (Qs+Qs+0,) 0 0 0 0 |6,
0 —Qy 0 0 (Qg +0; ) 0 0 0 || 6
0 0 0 -Q, 0 (Q;+05) 0 0 |6
0 -Q, 0 0 0 -Q,  (Q,+g,) 0 |6
L 0 0 -Q, -Q -Q, 0 Q  (%)]6

Tomando en cuenta solo los flujos de entrada y multiplicandolos por sus tiempos de viaje
correspondientes tendremos:

Q7
Qu71,
Q,7,
Qy7;
QuoTio
Qs76
Qg7 +QuiTyy
| Qu7, + Q575+ Q, 7 + Qu7y |

(355) 0 0 0 0 0 0o [
0 (7)) o© 0 0 0 0o |6
057 0 (057) 0 0 0 0 0o |6
258 0 0 (258 O 0 0 0 |lea,
0 072 0 0 (072) O 0 0o |l6&
0 0 0 -068 0 (068 O 0 |6
0 -053 0 0 0 -024 (077) O |l
0 0 -013 -094 -018 0 -024 (149)|4,]

3.55(0.02) = 0.71
1.7(0.05) = 0.085
0.57(0.10) = 0.057
2.58(0.04) = 0.1032
0.72(0.19) = 0.1368
0.68(0.50) = 0.34
0.24(0.69) +0.53(0.36) = 0.3564
| 0.13(0.29) +0.94(0.17) +0.24(0.20) +0.18(0.37) = 0.3121 |
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Al igual que en los sistemas de ecuaciones anteriores, se cuenta con una matriz triangular
en las que los términos superiores tienen valor de cero, lo que nos permite poder resolver
el sistema de ecuaciones para conocer los valores del valor promedio de la edad del agua,
quedando:

3.550, = 0.71 » 0, = 0.2 hrs
1.76, = 0.085 > 0, = 0.05 hrs
—0.576, + 0.5765 = 0.057 - 65 = 0.3 hrs
—2.586; + 2.586, = 0.1032 > 6, = 0.24 hrs
—0.726, + 0.7265 = 0.1368 > 65 = 0.24 hrs
—0.680, + 0.686, = 0.34 > 0, = 0.74 hrs
—0.5360, — 0.246, + 0.776, = 0.3564 > 6, = 0.7279 hrs
—0.1365 — 0.946, — 0.1805 — 0.240, + 1.4905 = 0.3121 » 6 = 0.5333 hrs

5.5 Reaccion cinética de primer orden

La ecuacion general de mezcla en nodos (Ecuacion 38) también se usa para sustancias no
conservativas. Para determinar la concentracion de salida de la tuberia, se aplica la
ecuacion de transporte advectivo para el decaimiento de primer orden (r(C) = KC). Con la
ecuacioén 39 y 40 de contribucion en fuentes para una reaccién de primer orden tendremos:

Cilx=1 = C |x=OeKTl

Este término se sustituye en la ecuacion 38 para considerar el decaimiento durante el
transporte, quedando:

G| D +ai® )= ) Cuemo = cimigent

lejsaln lejsaln
Donde:
C,,: es la concentracion en el nodo aguas arriba de la tuberia | (C;|,=¢)
Esto requiere generalizar la matriz de contribucién de flujo y’, dependiente del tiempo I''.

Como se ya se ha dicho, el sistema de ecuaciones incluye una matriz de coeficientes con
los valores cero arriba de la diagonal principal. Los valores por debajo de ella, deberan
incluir los términos de decaimiento de primer orden

P’ = —Qefn

Suponiendo que K = —0.2 para todas las tuberias del ejemploy que €, =1mg/Ly Cg =
0mg/L la matriz quedara:
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(Qz + Q3 + ql) 0 0 0 0 0 0 0 Cl CAekHQ
0 (Qu+Qyu+0,) 0 0 0 0 0 0 ||C, | Cee*Q,
-Q,e* 0 (Q,+4,) 0 0 0 0 0 ||C, 0
y'Cc=I'= _Q3ekr3 0 0 (Q5+Q6+Q4) 0 0 0 0 |C, 0
0 Qe 0 0 (Q+0s5) 0 0 0 ||C, 0
0 0 0 —Q,e" 0 (Qs+7s) 0 0 ||C, 0
O _(gllelel O 0 0 _Qsekrg (Q? + q7 ) O C? O
L 0 0 _QAEkTA _Qsekrs _Qgekrg 0 _Q7ekT7 (qB )_ ,CE JL 0 _
3.55 0 0 0 0 0 0 0 || C, | @e°2°?355=353
0 17 0 0 0 0 0 0 ||C,|| (0)e®2C®17=0
-0.5587C, 0 0.57 0 0 0 0 0 ||c, 0
—2.5594C, 0 0 2.58 0 0 0 0 ||c, 0
Y'C=I"=
0 -0.6932C, 0 0 0.72 0 0 0 ||c, 0
0 0 0 -0.6153C, 0 0.68 0 0 ||C, 0
0 -0.4932C, 0 0 0 -0.2001C,  0.77 0 |, 0
| o 0 -0.1227C, -0.9086C, —0.1672C, 0 -0.2306C, 1.49|C, || 0 |

Resolviendo el sistema de ecuaciones para obtener las concentraciones

3.53
C1 =55z~ €1 =0.7828mg/L
0
Cr=15- C;=0
0.5587(0.7828)
3 = 057 - (3 =0.7672mg/L
2.5594(0.7828)
C, = 5 - C, =0.7765mg/L
0.6153(0.7765)
. = 8 - C¢ = 0.7026 mg/L
0.4932(0) + 0.2091(0.7026)
C, = - C; = 0.1908 mg/L
0.77
o 0.1227(0.7672) + 0.9086(0.7765) + 0.1672(0) + 0.2306(0.1908) _
8™ 1.49

Cs = 0.5617 mg/L
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6.Diseino de un dispositivo fisico para la
obtencion de un coeficiente de decaimiento

Se realizaron una serie de experimentos para la estimacién del coeficiente de reaccién
global, con el seno del liquido y las paredes de las tuberias, para lograr dicho objetivo, se
armaron dos dispositivos fisicos en el Instituto de Ingenieria UNAM (IIUNAM).

En uno de los dispositivos se trabajo en estado estatico y el otro en estado dinamico, pero
con velocidades muy bajas.

La razon de trabajar con velocidades bajas o sin velocidad y con diametros pequefios fue
porque dentro de una red de distribucién secundaria real o en las tomas domiciliarias
pueden darse ese tipo de escenarios, en especial cuando la demanda es baja.

6.1 Calidad del agua en estudio

El agua que abastece al Il - UNAM es agua que ya recibié un tratamiento de agua potable,
por lo que originalmente ya viene con una pequefia concentracion de cloro, ademas de esto
en este instituto se le da un tratamiento de ozonificacion para su potabilizacion.

En un analisis general que se realiz6 al agua del 1| UNAM, elaborado por Laboratorios ABC
Quimica Investigacion y Analisis S.A. de C.V. demostré que habia ausencia de coliformes
totales, coliformes fecales, plaguicidas, herbicidas y radioactividad, sin embargo, se detectd
presencia de elementos como: arsénico, dureza total, nitratos, entre otros como se
muestran en la Tabla 12. Sin embargo, todos los parametros quedaron dentro de las
Normas Oficiales Mexicanas.

Es importante conocer la calidad del agua que se tiene desde un inicio para saber con que
puede estar reaccionando el cloro, sin tomar en cuenta la reaccién con las paredes de las
tuberias.

Nota 1: Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables para la mayoria de los
consumidores, siempre que no sean resultado de condiciones objetables desde el punto de
vista biolégico o quimico).

Nota 2: ND significa no detectable.
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Tabla 12. Estudio de laboratorio del agua del Instituto de Ingenieria UNAM.

LIMITE MAXIMO
PARAMETRO UNIDADES |(RESULTADO PERMISIBLE CUMPLIMIENTO
Caracteristicas fisicas y organolépticas

Color verdadero U Pt/Co ND 20 | CUMPLE
Olor No. UMBRAL 8

Sabor No. UMBRAL 4 VER NOTA1
Turbiedad UTM 0.45 5 | CUMPLE

Metales
Aluminio mg/L ND 0.2 CUMPLE
Arsénico mg/L 0.008 0.025 CUMPLE
Bario mg/L 0.033 0.7 CUMPLE
Cadmio mg/L ND 0.005 CUMPLE
Cobre mg/L 0.0328 2 CUMPLE
Cromo mg/L ND 0.05 CUMPLE
Fierro mg/L 0.00615 0.3 CUMPLE
Manganeso mg/L ND 0.15 CUMPLE
Mercurio mg/L ND 0.001 CUMPLE
Plomo mg/L ND 0.01 CUMPLE
Sodio mg/L 36.13 200 CUMPLE
Zinc mg/L 0.1302 5 CUMPLE
Compuestos Orgénicos
Trihalometanos totales |  uwL | 776 200 | CUMPLE
Fisicoguimicos

Cianuros totales mg/L ND 0.07 CUMPLE
Cloro libre residual mg/L 0.3 .2-1.50 CUMPLE
Cloruros mg/L 42 250 CUMPLE
Dureza total mg/L CaCO3 135 500 CUMPLE
Fluoruros mg/L 0.3201 1.5 CUMPLE
Nitratos (Nitrégeno DE) mg/L 6.7653 10 CUMPLE
Nitritos (Nitrégeno DE) mg/L 0.001 1 CUMPLE
Nitrégeno amoniacal mg/L 0.0075 0.5 CUMPLE
pH mg/L 7.5 6.5-8.5 CUMPLE
Solidos disueltos totales mg/L 306 1000 CUMPLE
Sulfatos mg/L 37.97 400 CUMPLE
SAAM mg/L 0.032 0.5 CUMPLE
6.1.1 Reaccion del cloro con el seno del agua, kb

Se realiz6 un estudio para determinar la reaccién del cloro con el seno del liquido como se
describe en el capitulo 4 por siete dias a diferentes horas con las siguientes

concentraciones de cloro:

e Muestra 1, concentracion inicial: 6.10 mg/L
e Muestra 2, concentracion inicial 1.18 mg/L
e Muestra 3, concentracion inicial 0.68 mg/L
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o Muestra 4, agua tomada directamente de la llave sin cloro afadido, concentracion
inicial 0.05 mg/L

Este estudio se realizé con frascos de vidrio esterilizados, la temperatura promedio fue de
20°C. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 13. Resultados de la correlacion del cloro con el tiempo

REACCION DEL CLORO CON EL SENO DEL AGUA
Tiempo [hrs] Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
[6.1 mg/L] [1.21 mg/L] | [0.71 mg/L] | [0.05 mg/L]

0 6.1 1.18 0.68 0.05

1 6.2 1.08 0.60 0.04

3.5 5.7 0.96 0.58 0.01
6.5 5.7 0.92 0.57 0
11 54 0.92 0.56 0
19.33 5.2 0.86 0.52 0
29.33 5 0.8 0.51 0
38.66 5 0.76 0.44 0
48.49 5 0.71 0.42 0
58.65 4.9 0.7 0.39 0
82.81 4.7 0.68 0.37 0
93.81 4.6 0.67 0.30 0
105.81 4.6 0.66 0.28 0
119.31 4.6 0.65 0.26 0
129.81 45 0.64 0.25 0
154.81 45 0.6 0.19 0
176.97 44 0.54 0.10 0
201.97 4 0.45 0.09 0

Expresando los datos en base logaritmica se obtiene una linea de tendencia recta

451130



DISERO DE UN DISPOSITIVO FiSICO PARA LA OBTENCION DE UN COEFICIENTE [N

Tabla 14. Concentracién experimental, teérica y en base logaritmica, muestra 1.

Muestra 1 [6.1 mg/L]
C(t) Teorico tras
Tiempo C(t) Co Co/C(t) In (ColC(t)) el ajuste de la | Error Relativo
recta
0 6.10 6.10 1.00 0.000 6.100 0.000
1 6.00 6.10 1.02 0.017 6.090 0.008
35 5.70 6.10 1.07 0.068 6.064 0.132
6.5 5.70 6.10 1.07 0.068 6.033 0111
11 540 6.10 1.13 0.122 5.987 0.345
19.33 5.20 6.10 1.17 0.160 5.903 0.494
29.33 5.00 6.10 1.22 0.199 5.803 0.645
38.66 5.00 6.10 1.22 0.199 5712 0.507
48.49 5.00 6.10 1.22 0.199 5617 0.381
58.65 490 6.10 1.24 0.219 5521 0.386
82.81 4.70 6.10 1.30 0.261 5299 0.359
93.81 4.60 6.10 1.33 0.282 5.201 0.361
105.81 4.60 6.10 1.33 0.282 5.096 0.246
119.31 4.60 6.10 1.33 0.282 4.980 0.145
129.81 4.50 6.10 1.36 0.304 4.892 0.154
154.81 450 6.10 1.36 0.304 4.688 0.036
176.97 4.40 6.10 1.39 0.327 4515 0.013
201.97 4.00 6.10 1.53 0422 4.327 0.107
2= 4429
Muestra 1
0.450
oA In(Co/C(t)) = 0.0017t
“-gs 0.350 RA2 =0.8572
g 0.300
=
; 0.250
:5 0.200
& 0.150
2 5100 y = 0.0017x + 0.0888
2 Rz=0.8572
8 0.050
0.000
0 50 100 150 200 250

Tiempo (hrs)

Grafica 1. Constante de decaimiento kb para la muestra 1.
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Tabla 15. Concentracién experimental, tedrica y en base logaritmica, muestra 2.

Muestra 2 [1.18 mg/L]
C(t) Tedrico tras
Tiempo C(t) Co Co/C(t) | In (ColC(t)) | el ajustedela | Error Relativo
recta
0 1.18 1.18 1.00 0.000 1.180 0.000
1 1.08 1.18 1.09 0.089 1176 0.009
35 0.96 1.18 1.23 0.206 1.166 0.042
6.5 0.92 1.18 1.28 0.249 1.153 0.055
11 0.92 1.18 1.28 0.249 1.135 0.046
19.33 0.86 1.18 1.37 0.316 1.103 0.059
29.33 0.80 1.18 1.48 0.389 1.065 0.070
38.66 0.76 1.18 1.55 0440 1.031 0.073
48.49 0.71 1.18 1.66 0.508 0.996 0.082
58.65 0.70 1.18 1.69 0.522 0.961 0.068
82.81 0.68 1.18 1.74 0.551 0.883 0.041
93.81 0.67 1.18 1.76 0.566 0.850 0.032
105.81 0.66 1.18 1.79 0.581 0.815 0.024
119.31 0.65 1.18 1.82 0.596 0.777 0.016
129.81 0.64 1.18 1.84 0.612 0.749 0.012
154.81 0.60 1.18 1.97 0.676 0.686 0.007
176.97 0.54 1.18 219 0.782 0.635 0.009
201.97 045 1.18 2.62 0.964 0.582 0.017
2= 0.664
Muestra 2

1.200

In(Co/C(t)) = 0.0035t
. n(Co/C(t))

=
‘-g R”2 = 0.8803
2 0.800
2
o
T 0.600
8
&
= 0.400 y =0.0035x + 0.209
o R2=0.8803
S 0.200
(W]

0.000

0 50 100 150 200 250

Tiempo (hrs)

Gréfica 2. Constante de decaimiento kb para la muestra 2.
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Tabla 16. Concentracién experimental, tedrica y en base logaritmica, muestra 3.

Muestra 3 [0.68 mg/L]
C(t) Tedrico tras
Tiempo C(t) Co Co/C(t) | In (Co/C(t) | e ajustedela | Error Relativo
recta
0 0.68 0.68 1.00 0.000 0.680 0.000
1 0.60 0.68 113 0.125 0674 0.005
35 0.58 0.68 117 0.159 0.659 0.006
6.5 0.57 0.68 1.19 0.176 0.642 0.005
11 0.56 0.68 1.21 0.194 0.617 0.003
19.33 0.52 0.68 1.31 0.268 0573 0.003
29.33 0.51 0.68 1.33 0.288 0.524 0.000
38.66 0.44 0.68 1.55 0435 0482 0.002
48.49 042 0.68 1.62 0.482 0.442 0.000
58.65 0.39 0.68 1.74 0.556 0.403 0.000
82.81 0.37 0.68 1.84 0.609 0.325 0.002
93.81 0.30 0.68 227 0.818 0.295 0.000
105.81 0.28 0.68 243 0.887 0.265 0.000
119.31 0.26 0.68 2.62 0.961 0.235 0.001
129.81 0.25 0.68 272 1.001 0214 0.001
154.81 0.19 0.68 3.58 1.275 0171 0.000
176.97 0.10 0.68 6.80 1917 0.141 0.002
201.97 0.09 0.68 7.56 2.022 0.113 0.001
2= 0.032
Muestra 3
2.500
- In(Co/C(t)) = 0.0089t
“-gs 2.000 R"2 =0.9536
£
2 1500
‘é 1.000
g 05500 y = 0.0089x +0.0442
S R?=0.9536
0.000

100

150

Tiempo (hrs)

200

Gréfica 3. Constante de decaimiento kb para la muestra 3.
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Tabla 17. Concentracién experimental, tedrica y en base logaritmica, muestra 4.

Muestra 4 [0.05 mg/L]
C(t) Tedrico tras
Tiempo C(t) Co Co/C(t) | In (ColC(t)) | el ajustedela | Error Relativo
recta

0 0.05 0.05 1.00 0.000 0.050 0.000

1 0.04 0.05 1.25 0.223 0.031 0.000

35 0.01 0.05 5.00 1.609 0.009 0.000

2= 0.000

Muestra 4

1.800
1.600

1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000

0.200 ©

Concentracion de cloro (mg/L)

In(Co/C(t)) = 0.478t
RA2 = 0.9769

y =0.478x - 0.1062
R*=0.9769

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 -

Tiempo (hrs)

Gréfica 4. Constante de decaimiento kb para la muestra 4.

Es importante conocer la calidad del agua que se tiene desde un inicio para saber con qué
puede estar reaccionando el agua, sin tomar en cuenta la reaccion con las paredes de las

tuberias.

Tabla 18. Resumen de los coeficientes de decaimiento con el seno del liquido.

Coeficiente de decaimiento con
el seno del agua
hA-1 dia®-1
Kb,
Co=6.1[mg/L] -0.0017 -0.0408
Kb, -0.0035 -0.0840
Co=1.18 [mg/L]
Kbs
Co=0.68 [me/L] -0.0089 -0.2136
Kb, -0.4780 -11.4720
Co =0.05 [mg/L]
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Debido a que la concentracién inicial no fue la misma que la de los escenarios que se
proponen, con los resultados obtenidos en la tabla anterior se realizo el calculo de minimos
cuadrados para cada concentracion que se va a requerir, quedando los siguientes
resultados:

Tabla 19. Coeficientes de reaccién con el seno del agua ajustado con minimos cuadrados.

Co | Kb (1/h)
6.10 -0.0017
2.30 -0.0031
1.65 -0.0033
1.60 -0.0033
1.21 -0.0035
1.18 -0.0035
0.71 -0.0086
0.68 -0.0089
0.05 -0.4780

6.2 Diseno y construcciéon de un dispositivo fisico con tuberias
de diferentes materiales

Se realizaron una serie de experimentos para la estimacion del coeficiente de reaccion,
armando un dispositivo fisico en el Instituto de Ingenieria UNAM.

Se disenaron dos tipos de dispositivos fisicos, en uno se trabajé en estado estatico y el otro
en estado dinamico, pero con velocidades muy bajas. Dentro de una red de distribucion de
agua potable real. Muy rara vez se tienen velocidades tan bajas y es muy posible
encontrarlas en la red secundaria (toma domiciliaria) cuando la demanda es baja.

6.2.1 Estado estatico

Se utilizaron tramos de tuberias de diferentes materiales y de diversos diametros como se
describe a continuacion:

1. Tuberia de acero de 1.16 m de longitud y 50.8 mm (2 in) de diametro.
2. Tuberia de PVC de 0.98 m de longitud y 12.7 mm (1/2 in) de diametro.
3. Tuberia de PVC de 1.02 m de longitud y 38.1 mm (1 %2 in) de diametro.
4. Tuberia de PAD de 1.12 m de longitud y 50.8 mm (2 in) de diametro.

Cada tramo de tuberia contaba con una valvula con la cual se extraia el agua como se
muestra en el esquema siguiente
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Figura 10. Dispositivo fisico en estado estatico.

6.2.2 Estado dinamico

En el dispositivo de estado dinamico, se consideran 2 partes importantes:

1. El tanque elevado con una capacidad de 450 L, en este se realizaron las mezclas
de sustancias (cloro) para posteriormente abastecer el dispositivo fisico.

2. Cuatro redes de tuberias conectadas por separado de diferentes materiales: Acero
galvanizado (AG), Policloruro de vinilo (PVC), Polipropileno (PP) y Polietileno de alta
densidad (PAD), cada linea de tuberia es de 50 mm (2 in) de diametro y 12 metros
de longitud.

El sistema también incluye:
a. Nueve valvulas de control para llenar o vaciar el sistema

b. Mezclador manual instalado en el tanque de almacenamiento para obtener una
mezcla homogénea de los productos agregados al agua.

c. Cuatro bombas de pecera sumergibles para cada red de tuberia con las velocidades
especificadas en la tabla siguiente

Tabla 20. Gastos y velocidades que aportaba cada bomba de pecera.

Velocidad en las Bombas
Tiempo | Vol.De Vol de Gasto L/s | Gasto (m3/s) | Area (m2) Velocidad
(seq) aguamL |aguaenL (m/s)
Bomba 1 80.92 1000 1 0.0124 1.236E-05 0.0020 0.0061
Bomba 2 99.26 1000 1 0.0101 1.007E-05 0.0020 0.0050
Bomba 3 51.37 500 0.5 0.0097 9.733E-06 0.0020 0.0048
Bomba 4 39.58 500 0.5 0.0126 1.263E-05 0.0020 0.0062
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x - = : ?
— . Simbologia
g s Tuberfa de PVC 38 mm
s Tuberia de PVC 50 mm
U === Tubo Plus 50 mm
\ P wmmm  Tuberia de PAD 50 mm
N Tuberfa de Acero 50 mm

[a—
- Valvula de control

Medidor de Cloro

. Tinaco 450 L

Caja de acrilico

Figura 11. Dispositivo fisico para la estimacion del decaimiento del cloro.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En la cisterna se almacena el agua que recibe de la toma para después ser bombeada al
tanque elevado que alimenta por gravedad al sistema de las cuatro tuberias.

Primero se deja fluir agua limpia (sin cloro) a presién por el sistema con el objetivo de limpiar
las tuberias de cualquier impureza por 15 minutos.

Una vez limpio el sistema se agrega la cantidad de cloro requerida para cada escenario en
el tanque y por medio del mezclador manual (Fig. 12, a) se homogeneiza el agua.

Posteriormente, con el agua homogeneizada se abastece al sistema controlando por medio
de las valvulas la entrada de agua en cada una de las tuberias.

Por ultimo, se activaron las bombas sumergibles, dirigiendo el agua hacia los medidores de
cloro y estos a su vez expulsan el agua de regreso al sistema.

En la Fig. 12, b se muestra por medio de flechas la trayectoria del agua en el dispositivo
fisico.
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(a) (b)

Figura 12. Funcionamiento del dispositivo fisico.

6.3 Mediciones en el dispositivo fisico

La mediciéon de concentracion de cloro en estado dinamico y estatico, se realizdé con
diferentes aparatos los cuales se describen en los subcapitulos.

Ademas de medir las concentraciones de cloro, se midieron otros parametros importantes
que tienen gran influencia en el decaimiento del cloro como son: la temperatura, el pH y la
turbiedad. Dichas mediciones se midieron con los siguientes instrumentos:

a. Termometro de mercurio (Lauka, USA)
b. M530P (Pinnacle Series, USA) medidores de pH

6.3.1 Estado estatico:

POCKET Colorimeter Il Test kit colorimétrico para analisis de cloro y pH. Cada Pocket
Colorimeter 1l se suministra completo como un kit listo para usar que incluye un set de
reactivos (en dosis unitarias ya medidas). Con este aparato se midié la concentracién de
cloro tomando pequefias muestras de 10 mL cada 30 minutos. El rango de medicién del
aparato se divide en dos:

1. Low range: de bajo rango que va de 0.02 — 2 mg/L
2. High range: de alto rango que va de 0.1 — 10 mg/L
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Figura 13. Pocket colorimeter Hach medidor de cloro.

6.3.2 Estado dinamico:

Medidores de cloro CL763 (B&C Electronics, Italy) instalados en cada linea de tuberia, con
los que se monitoreo y controlo la operacion constantemente, detectando la concentracion
del cloro en un rango de 0.1 a 20 mg/L.

Data logger (EI-USB-4, Lascar Electronics, USA) conectado en cada medidor de cloro para
extraer la informacion y pasarla a digital.

ST T 4.2:“'.1} >

Figura 14. Medidor de cloro CL763, B&C Electronics.
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6.4 Descripcion de los escenarios propuestos

Las muestras fueron cloradas con 13% de cloro libre (Hipoclorito de sodio). Antes de realizar
cualquier prueba se limpiaron perfectamente todas las tuberias, dejando fluir agua limpia
(libre de cloro y materia organica) a presion por 15 min. Posteriormente se llenaron las
tuberias con el agua mezclada dependiendo de cada escenario propuesto. En el extremo
de cada tuberia se tenian cajas de acrilico de 0.18 m x 0.09 m. en uno de los extremos de
cada tuberia la caja de acrilico contenia una mini bomba sumergible (4203, Aquakril) la cual
se encargaba de llevar el agua a través de los medidores de cloro y estos a su vez
regresaban el agua al circuito por el otro extremo donde se tenian otras cajas de acrilico.

6.4.1 Estado estatico:

Se realiz6 un escenario para el caso del estado dinamico ya que solo se queria estudiar el
comportamiento del decaimiento del cloro cuando el agua llega a quedar estancada cerca
de las tomas domiciliarias con diametros pequefios, en los casos en los que la curva de la
demanda horaria tenga valores bajos.

Tabla 21. Descripciéon de los escenarios en estado estatico.

Escenario Descripcién

Decaimiento del cloro en estado estatico con las tuberias y diametros que

1 se describen en la seccién 6.2.1. Concentracion Inicial de 1.65 mg/L.

6.4.2 Estado dinamico:

Los cuatro escenarios que se describen en la siguiente tabla se repitieron por 3 dias
seguidos, cada uno, para posteriormente realizar una comparacion de resultados.

Tabla 22. Descripcion de los escenarios en estado dinamico.

Escenario Descripcién

Decaimiento del cloro en estado dinamico con las velocidades de la Tabla
1 20, longitud de 12 m y una concentracién de cloro inicial de 2.30 mg/L para
tuberias de Acero, PVC, PP y PAD

Decaimiento del cloro en estado dinamico con las velocidades de la Tabla
2 20, longitud de 12 m y una concentracion de cloro inicial de 1.60 mg/L para
tuberias de Acero, PVC, PP y PAD

Decaimiento del cloro en estado dinamico con las velocidades de la Tabla
3 20, longitud de 12 m y una concentracion de cloro inicial de 1.21 mg/L para
tuberias de Acero, PVC, PP y PAD
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Decaimiento del cloro en estado dindmico con las velocidades de la Tabla
4 20, longitud de 12 m y una concentracion de cloro inicial de 0.71 mg/L para
tuberias de Acero, PVC, PP y PAD

6.5 Resultados obtenidos experimentalmente

Los resultados obtenidos experimentalmente de cada escenario en estado estatico y
dinamico se muestran en esta seccion por medio de tablas y graficas, observando la
tendencia exponencial de decaimiento como se ha expresado en los capitulos anteriores.

6.5.1 Estado estatico:

Se obtuvieron muestras cada 30 minutos por 5 horas, debido a que el decaimiento fue muy
rapido.

Tabla 23. Resultados del decaimiento del cloro en estado estatico.

CONCENTRACION DE CLORO [mg/L]

Tiempo PVC
Acero 1/2" PAD

0.0 1.65 1.65 1.65
0.5 1 1.02 1.49
1.0 0.82 0.81 1.44
1.5 0.62 0.73 1.44
20 0.44 0.67 1.36
2.5 0.37 0.59 1.32
3.0 0.27 0.57 1.31
3.5 0.11 0.39 1.29
4.0 0.08 0.34 1.25
4.5 0.05 0.27 1.16
5.0 0.04 0.19 1.13
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Todas las tuberias
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Grafica 5. Decaimiento del cloro en estado estatico para todas las tuberias.

6.5.2 Estado dinamico:

Todos los escenarios se repitieron tres dias seguidos, se realizé una comparacion vy al final
se obtuvo un promedio, la temperatura, pH y turbidez fueron muy semejantes los tres dias.
En el anexo 1 se encuentran las tablas y graficas de los resultados obtenidos a detalle en
los 3 dias para cada escenario.

Escenario 1
Co =2.30 mg/L

Tabla 24. Promedio de los tres dias del decaimiento del cloro en estado dinamico, concentracion
inicial de 2.30mg/L.

Promedio
CONCENTRAQONDECLORO g

| Tienpolhg | Aeo | PP | _PC__| PO |

0 2.30 2.30 2.30 2.30
2 1.60 1.91 2.06 1.96
4 1.24 1.84 1.93 1.76
6 1.04 1.80 1.80 1.58
8 0.79 1.75 1.80 1.54
10 0.73 1.74 1.79 1.51
12 0.66 1.73 1.79 1.47
14 0.59 1.71 1.79 1.44
16 0.53 1.70 1.79 1.41
18 0.46 1.69 1.79 1.38
20 0.39 1.68 1.79 1.35
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22
24

2.50

2.00
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Concentracion de Cloro [mg/L]
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0.33 1.67 1.79 1.32
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Promedio de todas las tuberias
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Grafica 6. Promedio del decaimiento del cloro en estado dinamico para todas las tuberias,
concentracion inicial de 2.30 mgl/L.

Co =1.60 mg/L

Escenario 2

Tabla 25. Promedio de los tres dias del decaimiento del cloro en estado dinamico, concentracion

inicial de 1.60 mg/L.

Tomopsl [ wo | P | e | o |

2
4
6
8
10
12
14
16
18
20

22
24

Promedio
CONCENTRAOONDECLORO g
1.60 1.60
1.28 1.48
1.03 1.36
0.82 1.35
0.71 1.24
0.64 1.23
0.58 1.22
0.51 1.21
0.44 1.19
0.38 1.18
0.31 1.17
0.24 1.16
0.18 1.15

1.60
1.50
1.43
1.37
1.29
1.29
1.28
1.28
1.28
1.27
1.27
1.27
1.26

1.60
1.42
1.31
1.23
1.15
1.14
1.13
1.12
1.12
1.11
1.10
1.09
1.09
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Co=1.60mg/L
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Gréfica 7. Promedio del decaimiento del cloro en estado dinamico para todas las tuberias,
concentracion inicial de 1.60 mg/L.

Escenario 3
Co =1.21 mg/L

Tabla 26. Promedio de los tres dias del decaimiento del cloro en estado dinamico, concentracion
inicial de 1.21 mg/L.

CONCENTRAQIONDECLORO g

| Tienpolg | Aeo PP | _PC__ PO |

0 1.21 1.21 1.21 1.21
2 0.90 1.08 1.06 0.99
4 0.67 0.97 0.99 0.89
6 0.51 0.87 0.97 0.79
8 0.31 0.87 0.97 0.74
10 0.27 0.86 0.97 0.73
12 0.23 0.85 0.97 0.72
14 0.19 0.84 0.97 0.71
16 0.15 0.82 0.97 0.70
18 0.12 0.81 0.97 0.69
20 0.08 0.80 0.97 0.68
22 0.04 0.79 0.97 0.67
24 0.00 0.78 0.97 0.66
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Co=1.21 mg/L
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Gréfica 8. Promedio del decaimiento del cloro en estado dinamico para todas las tuberias,
concentracion inicial de 1.21 mg/L

Escenario 4
Co =0.71 mg/L

Tabla 27. Promedio de los tres dias del decaimiento del cloro en estado dinamico, concentracion
inicial de 0.71 mg/L.

Promedio
CONCENTRACIONDECLORO[g
| Tienpolrg | Aeo | PP [ PAC | PO
0 0.71 0.71 0.71 0.71
2 0.50 0.64 0.60 0.61
4 0.30 0.59 0.59 0.58
6 0.19 0.55 0.58 0.55
8 0.07 0.55 0.58 0.54
10 0.06 0.55 0.57 0.53
12 0.05 0.55 0.57 0.52
14 0.04 0.54 0.57 0.51
16 0.04 0.54 0.56 0.50
18 0.03 0.54 0.56 0.49
20 0.02 0.54 0.56 0.48
22 0.01 0.53 0.55 0.47
24 0.00 0.53 0.55 0.46
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Co=0.71mg/L
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Grafica 9. Promedio del decaimiento del cloro en estado dinamico para todas las tuberias,
concentracion inicial de 0.71 mg/L.

6.6 Analisis de resultados

Por medio de las ecuaciones descritas en los capitulos anteriores tanto de primer orden
como de segundo orden, se realizé el calculo de un coeficiente tedrico y con los resultados
obtenidos en los dispositivos fisicos se obtuvo un coeficiente experimental tanto para el
estado estatico como para el estado dinamico, ademas, se hizo el analisis tomando en
cuenta el decaimiento completo y separandolo en dos partes la primera parte considera el
decaimiento rapido de las primeras horas y el segundo decaimiento el rapido. Realizando
una comparacion de los coeficientes, con ecuacion de decaimiento de primer y segundo
orden, por medio de la suma de los errores se determind que coeficiente es el que mejor se
ajusta para cada caso.

6.6.1 Estado estatico

En la siguiente tabla se muestran los coeficientes obtenidos experimentalmente (kw) para
el estado estatico, posteriormente se compardé con los coeficientes tedricos.

Tabla 28. Ecuaciones de regresion en estado estatico para el analisis de decaimiento completo.

“f:iirkizlr%e Ecuacion de Regresion [1|/<h] RA2
Acero 2" y = 1.8068e0-75%% -0.755 0.9773
PVC 1/2" y = 1.3855¢0-366x -0.366 0.9586

PVC 1 1/2" y = 1.4502¢0-134x -0.134 0.9281

PAD 2" y = 1.5784g0-06% -0.065 0.9529
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Analisis de decaimiento completo

Esta seccion considera el decaimiento completo del estado estatico para las ecuaciones de
primer y segundo orden.

Aplicacion de resultados

La siguiente tabla muestra los calculos realizados con los que se comparé el coeficiente
experimental, del teérico en donde:

- Tpo.: tiempo en horas

- Co: la concentracién inicial en mg/L

- Kt el coeficiente global obtenido experimentalmente en 1/hrs

- Exp.: la concentracion del cloro obtenida experimentalmente en mg/L

- Num. C: la concentracién del cloro obtenida teéricamente con ecuacién de primer
orden en mg/L

- Dife: la diferencia entre la concentracién experimental y teérica

- D2: la diferencia elevada al cuadrado

En el anexo 1 se encuentran las tablas de célculo para todas las tuberias tanto para el
decaimiento completo como para el decaimiento por partes.

Tabla 29. Comparacion del coeficiente experimental y tedrico con ecuacion de priOmer orden,

Acero 2.
Acero 2"
Bp NmC [Ofe 2

0.0 1.65 -0.755 1.65 1.65 0.00 0.0000 0.0000 0%
0.5 1.65 -0.755 1.00 1.13 0.13 0.0172 0.1312 13%
1.0 1.65 -0.755 0.82 0.78 0.04 0.0020 0.0542 5%
1.5 1.65 -0.755 0.62 0.53 0.09 0.0078 0.1425 14%
2.0 1.65 -0.755 0.44 0.365 0.08 0.0057 0.1716 17%
2.5 1.65 -0.755 0.37 0.250 0.12 0.0144 0.3246 32%
3.0 1.65 -0.755 0.27 0.171 0.10 0.0097 0.3655 37%
3.5 1.65 -0.755 0.11 0.117 0.01 0.0001 0.0677 7%
4.0 1.65 -0.755 0.08 0.081 0.00 0.0000 0.0065 1%
4.5 1.65 -0.755 0.05 0.055 0.01 0.0000 0.1041 10%
5.0 1.65 -0.755 0.04 0.038 0.00 0.0000 0.0538 5%

Error EA= 0.0569 142%

Resumen de resultados:

Observando los resultados obtenidos de la suma de los errores, en todos los casos se
adapté mejor con la ecuacion de primer orden.

Tabla 30. Resumen de la suma de los errores en estado estatico para el decaimiento completo.
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Resumen de la suma de los errores

Primer Segundo
Orden Orden
Acero 2" 0.0569 79.8782
PVvVC 1/2" 0.3217 399.0009
PVC 11/2" 0.2993 106767.0041
PAD 2" 0.0530 17.7180

Analisis de decaimiento por partes

Siguiendo con el analisis en estado estatico, se dividié la muestra en dos partes: reaccion
rapida y reaccion lenta, a cada parte se le aplicaron ecuaciones de primero y segundo orden
(Mompremier, Fuentes 2017)

La siguiente tabla muestra el coeficiente experimental dividido en dos partes.
En el anexo 1 se encuentran las tablas detalladas de todos los experimentos.

Tabla 31. Comparacion del coeficiente experimental y tedrico con ecuacion de primer orden, para el
decaimiento por partes, Acero 2”.

0.0 | 1.65 -0.574 1.65 1.65 0.00 0.0000 0.0000 0%
0.5 | 1.65 -0.574 1.00 3.13 2.13 4.5548 2.1342 213%
1.0 | 1.65 -0.574 0.82 | 31.19 | 30.37 922.3932 37.0377 3704%
1.5 | 1.65 -0.574 0.62 | -3.92 4.54 20.6343 7.3266 733%
2.0 | 1.65 -0.574 0.44 1.85 2.29 5.2223 5.1937 519%
2.5 | 1.65 -0.574 0.37 1.21 1.58 2.4849 4.2604 426%
3.0 | 1.65 -0.574 0.27 0.90 1.17 1.3598 4.3189 432%

Error EA= 956.6493

Segundoorden
3.0 | 1.65 -0.922 0.27 | -0.46 0.73 0.5373 2.7147 271%
3.5 | 1.65 -0.922 0.11 | -0.38 0.49 0.2416 4.4686 A447%
4.0 | 1.65 -0.922 0.08 | -0.32 0.40 0.1636 5.0559 506%
4.5 | 1.65 -0.922 0.05 | -0.28 0.33 0.1104 6.6450 665%
5.0 | 1.65 -0.922 0.04 | -0.25 0.29 0.0840 7.2439 724%

Error EA= 1.1368

Tabla 32. Ecuaciones de regresion en estado estatico para el analisis de decaimiento por partes

de O a3 hrs.
De 0 -3 hrs
Material _de la Ecuacion de Regresion K RA2
tuberia
Acero 2" y=14771e%5"%* -0.574 0.9871
PVC 1/2" y = 1.3043e 03 -0.32 0.861
PVC 1 1/2" y = 1.4683e %4> -0.149 0.8565
PAD 2" y=1 5858¢70-071x -0.071 0.9049
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Tabla 33. Ecuaciones de regresion en estado estatico para el analisis de decaimiento por partes

de 3ab5hrs.
De 3 -5 hrs
Material .de la Ecuacion de Regresion K R"2
tuberia
Acero 2" y = 3.4372¢ 092 -0.922 0.9415
PVC 1/2" y = 2563751 -0.513 0.9782
PVC 1 1/2" y=1.7142e%1"™ -0.171 0.9327
PAD 2" y = 1.6907¢ %% -0.08 0.9461

Resumen de resultados:

Al igual que la suma de los errores del decaimiento completo, el decaimiento por partes se
adaptdé mejor para la ecuacion de primer orden que para la ecuacion de segundo orden.

Tabla 34. Resumen de la suma de los errores en estado estatico para el decaimiento por partes.

Resumen de la suma de los errores
. Primer Segundo
Tuberia orden Ogrden
0 - 3 horas
Acero 2" 0.083 956.649
PVvC 1/2" 0.451 1013.208
PVC 1 1/2" 0.196 47.001
PAD 2" 0.031 3.750
3 -5 horas
Acero 2" 0.032 1.137
PVC 1/2" 0.426 647.322
PVC 1 1/2" 0.686 52.124
PAD 2" 0.381 6.350

6.6.2 Estado dinamico

En estado dinamico se realizé el mismo analisis que en el estado estatico para los cuatro
escenarios.

Analisis de decaimiento completo

A continuacion, se muestra el analisis de decaimiento completo para el estado dinamico en
los cuatro escenarios para las ecuaciones de primer y segundo orden.
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ESCENARIO 1

Tabla 35. Ecuaciones de regresion en estado dinamico para el analisis de decaimiento completo,

escenario 1.
Co =2.30 mg/L
Material de la | Ecyacion de Regresion K RA2
tuberia
Acero y = 1.8094e0.08x -0.08 0.9721
Polipropileno y = 1.9804¢0-009 -0.009 | 0.6374
PVC y = 2.0191e-0:007x -0.007 | 0.5033
PAD y = 1.9516g002x -0.02 0.8304

Resumen de resultados:

A pesar de ser una concentracion alta, la reaccion con cualquiera de las tuberias se adapté
a ecuaciones de primer orden.

Tabla 36. Resumen de la suma de los errores en estado dinamico para el decaimiento completo,

escenario 1.
Co =2.30 mg/L
Resumen de la suma de los errores
] Primer Segundo
Tuberias Orden Orden

Acero 0.8470 659.6647

PP 1.2089 34.8588

PVC 0.9972 18.4608
PAD 1.1212 38793.5952
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ESCENARIO 2

Tabla 37. Ecuaciones de regresion en estado dinamico para el analisis de decaimiento completo,

escenario 2.
Co =1.60 mg/L
Ma‘iirgzlr%e la Ecuacion de Regresion K R"2
Acero y = 1.488g70:082x -0.082 | 0.9829
PP y = 1.4566e0-012x -0.012 | 0.8178
PVC y = 1.47g70:008 -0.008 | 0.6925
PAD y = 1.3904¢0-013x -0.013 | 0.7191

Resumen de resultados:

Al igual que en el escenario 1, los resultados se ajustaron a ecuaciones de primer orden.

Tabla 38. Resumen de la suma de los errores en estado dinamico para el decaimiento completo,

escenario 2.
Co =1.60 mg/L
Resumen de la suma de los errores

. Primer Segundo

Tuberlas Orden Orden
Acero 0.0706 1198.2309

Polipropileno 0.2298 13.8775

PVC 0.2253 5.5621

PAD 0.4785 18.5775

Pagina 66]130



DISENO DE UN DISPOSITIVO FiSICO PARA LA OBTENCION DE UN COEFICIENTE " %"
“""i\;f'

ESCENARIO 3

Tabla 39. Ecuaciones de regresion en estado dinamico para el analisis de decaimiento completo,

escenario 3.
Co=1.21 mg/L
Ma’iirti)zlr%e la Ecuacién de Regresion K RN 2
Acero y = 2.4429g70-23% -0.239 0.6101
PP y = 1.0473g0-014x -0.014 0.7593
PVC y = 1.0581¢70-00% -0.005 0.4115
PAD y = 0.9772e70-02 -0.02 0.7447

Resumen de resultados:

Tabla 40. Resumen de la suma de los errores en estado dinamico para el decaimiento completo,
escenario 3.

Co=1.21 mg/L
Resumen de la suma de los errores
Tuberias Primer Orden | Segundo Orden
Acero 0.2349 82.7792
Tubo Plus 0.3044 7.5174
PVC 0.3061 1.4451
PAD 0.4892 19.2794
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ESCENARIO 4

Tabla 41. Ecuaciones de regresion en estado dinamico para el analisis de decaimiento completo,
escenario 4.

Co=0.71 mg/L
Material Eje la Ecuacic')_n,de K RA2
tuberia Regresion
Acero y = 0.9469e0-254% -0.254 | 0.773
PP y = 0.625g0-009 -0.009 | 0.6097
PVC y = 0.6263e0-007% -0.007 | 0.5851
PAD y = 0.62940-014x -0.014 | 0.8681

Resumen de resultados:

Tabla 42. Resumen de la suma de los errores en estado dinamico para el decaimiento completo,

escenario 4.
Co =0.71 mg/L
Resumen de la suma de los errores
. Primer Segundo
Tuberias Orden Orden
Acero 0.0110 88.6131
Polipropileno 0.0821 0.6398
PVvC 0.0789 0.4564
PAD 0.0701 1.2178
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Analisis de decaimiento por partes

Esta seccion contiene el decaimiento dividido en dos partes, el primero de 0 a 8 horas que
es considerado la reaccion rapida y el segundo de 8 a 24 horas la reaccion lenta, al igual
que con el analisis de decaimiento completo se obtuvo el coeficiente experimental y el
coeficiente tedrico para posteriormente realizar una comparacion y obtener la suma de los
errores y asi determinar qué tipo de ecuacién es la que mejor se ajusta.

ESCENARIO 1

Tabla 43. Ecuaciones de regresion en estado dinamico para el analisis de decaimiento por partes,

escenario 1.
Co =2.30 mg/L
De 0-8 hrs
Matigaelr?ae la Ecuacién de Regresién K R"2
Acero y=21761e %1% -0.128 0.9854
Polipropileno y=2.1622e 003 -0.031 0.7884
PVC y =2.2326e 003 -0.032 0.9126
PAD y=2.2203e 0™ -0.051 | 0.9526
De 8 -24 hrs
Acero y=1.4667¢ 6% 0.068 | 0.9757
Polipropileno y = 1.7985¢000% -0.003 | 0.9999
PVC y=1.8021e™E0% -0.0004 1
PAD y=1.6812¢ 0™ -0.011 | 0.9994

Resumen de resultados:

Tabla 44. Resumen de la suma de los errores en estado dinamico para el decaimiento por partes,

escenario 1.
Co =2.30 mg/L
Resumen de la suma de los errores
. Primer Segundo
Tuberia orden Orden
De 0 -8 hrs
Acero 0.055 239.899
PP 0.112 20.418
PVC 0.030 22.003
PAD 0.039 1327.665
De 8 - 24 hrs
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Acero 0.581 814.016
PP 0.011 0.462
PVC 0.000 0.007
PAD 0.134 5.758
ESCENARIO 2

Tabla 45. Ecuaciones de regresion en estado dinamico para el andlisis de decaimiento por partes,

escenario 2.
Co =1.60 mg/L
De0-8hrs
Mattiuaelr;e la Ecuacion de Regresion K RA2
Acero y=1.5716e"10% -0.103 0.994
Polipropileno y=1.5753¢ 0% -0.03 0.9595
PVC y = 1.5896¢ 0% 0026 | 09958
PAD y = 1.5634e %% 004 | 0.9841
De 8 -24 hrs
Acero y=1.5386¢ 08 -0.083 0.9629
Polipropileno y = 0.5586¢ 0% -0.002 1
PVC y = 0.5899¢* 99> -0.003 1
PAD y=0.5866e ™ -0.01 0.9995

Resumen de resultados:

Tabla 46. Resumen de la suma de los errores en estado dinamico para el decaimiento por partes,

escenario 2.
Co =1.60 mg/L
Resumen de la suma de los errores
. Primer Segundo
Tuberia orden Orden
DeO-8hrs
Acero 0.004 20223.430
Polipropileno 0.005 3.122
PVC 0.001 2.112
PAD 0.007 7.298
De 8 - 24 hrs
Acero 0.577 1.478
Polipropileno 0.004 0.108

70| 130



PVC 0.022 0.097
PAD 0.182 0.914
ESCENARIO 3

escenario 3.
Co=1.21 mg/L
De 0-8 hrs
Maf[irtl)ilr?ae la Ecuacion de Regresion K R"2
Acero y=1.2536e 15 -0.165 | 0.9837
Polipropileno y=1.1784e 004 -0.043 | 0.9431
PVC y=1.152¢002% -0.026 | 0.8159
PAD y =1.1548¢ 0% 0.059 | 09634
De 8 -24 hrs
Acero y=14.581e 033 -0.339 0.5455
Polipropileno y=0.9173e 0007 -0.007 0.9998
PVC y=0.9702¢ 2% -0.0002 1
PAD y = 0.7894¢ 0007 -0.007 0.9997

Resumen de resultados:

escenario 3.
Co=1.21mg/L
Resumen de la suma de los errores
. Primer Segundo
Tuberia orden Ogrden
De 0 -8 hrs
Acero 0.0068 79.0014
Polipropileno 0.0077 2.6252
PVC 0.0214 0.8982
PAD 0.0151 6.8961
De 8 - 24 hrs
Acero 0.2791 46.6881
Polipropileno 0.0190 0.2135
PVC 0.0000 0.0003
PAD 0.0158 0.1190

DISENO DE UN DISPOSITIVO FiSICO PARA LA OBTENCION DE UN COEFICIENTE M. .
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Tabla 47. Ecuaciones de regresion en estado dinamico para el analisis de decaimiento por partes,

Tabla 48. Resumen de la suma de los errores en estado dinamico para el decaimiento por partes,

711130



DISENO DE UN DISPOSITIVO FiSICO PARA LA OBTENCION DE UN COEFICIENTE

ESCENARIO 4

Tabla 49. Ecuaciones de regresion en estado dinamico para el analisis de decaimiento por partes,

escenario 4.
Co=0.71 mg/L
De 0-8hrs
Material fje la Ecuacion de Regresion K R"2
tuberia
Acero y=0.821e 027" -0.277 0.9564
Polipropileno y = 0.6904e-0.033x -0.033 0.9272
PVC y = 0.6684e-0.023x -0.023 0.7055
PAD y = 0.6768e-0.032x -0.032 0.8775
De 8 -24 hrs
Acero y=0.5114e%'% 019 | 0.8262
Polipropileno y = 0.5586¢ 002 -0.002 1
PVC y = 0.5899¢ 0-00% -0.003 1
PAD y=0.5866¢ 0™ -0.01 0.9995

Resumen de resultados:

Tabla 50. Resumen de la suma de los errores en estado dinamico para el decaimiento por partes,

escenario 4.
Co=0.71 mg/L
Resumen de la suma de los errores
. Primer Segundo
Tuberia orden O%den
De 0 -8 hrs
Acero 0.016 28.462
Polipropileno 0.003 0.229
PVC 0.011 0.147
PAD 0.007 0.241
De 8 - 24 hrs
Acero 0.011 0.035
Polipropileno 0.001 0.004
PVC 0.001 0.012
PAD 0.014 0.092
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6.7 Calculo de la reaccién con las paredes de las tuberias

Con el procedimiento propuesto en el capitulo 4 se obtuvo la reaccién del cloro con las
paredes de las tuberias. Se tomaron en cuenta: las tuberias de acuerdo a su material y
didmetro, numero de Reynolds y los coeficientes de decaimiento global y con el seno del
agua.

Con los coeficientes para el decaimiento completo del estado estatico y dinamico con sus
respectivos escenarios, se obtuvieron los resultados siguientes:

6.7.1 Estado estatico

Debido a que la velocidad fue nula, el numero de Reynolds resulto ser bajo y en algunos
casos no se considero.

Tabla 51. Obtencién del coeficiente de decaimiento con las paredes de las tuberias kw, en estado

estatico
Kr K Kb Kw
Tramo | Re | Sc Sh [1/h] [1/h] [1/h] [1/h]
Acero2' | 1 | 801.59 | 470 | 0.0083 | -0.7550 | -0.00333 | -0.00648
Pvc1/2' | 0 | 80159 | 373 | 01049 | -0.3660 | -0.00333 | -0.00350
Pvc11/2'| o | 80159 | 365 | 00114 | -0.1340 | -0.00333 | -0.00303
PAD2" | 1 | 80159 | 470 | 0.0083 | -0.0650 | -0.00333 | -0.00190

6.7.2 Estado dinamico

Para el caso en estado dinamico, las velocidades fueron demasiado bajas por lo que el
numero de Reynolds igual resulté ser pequeno, los resultados para cada escenario fueron
los siguientes:

Escenario 1

Tabla 52. Obtencion del coeficiente de decaimiento con las paredes de las tuberias kw, en estado
dinamico, escenario 1

Tramo Re Sc sh | Ktr (1/h) | K (1/h) | Kb (1/h) | Kw (1/h)
Acero 308 801.59 | 17.281 | 0.0304 | -0.0800 | -0.0031 | -0.0028
PP 251 801.59 | 16.026 | 0.0282 | -0.0090 | -0.0031 | -0.0002
PVC 241 801.59 | 15.788 | 0.0278 | -0.0070 | -0.0031 | -0.0002
PAD 313 801.59 | 17.383 | 0.0306 | -0.0200 | -0.0031 | -0.0007
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Escenario 2

Tabla 53. Obtencién del coeficiente de decaimiento con las paredes de las tuberias kw, en estado

dinamico, escenario 2

Re Se Sh why | (@Wh why | (wh)
Acero 308 | 801.59 | 17.28 | 0.0304 | -0.0820 | -0.0033 | -0.0029
PP 251 801.59 | 16.03 | 0.0282 | -0.0120 | -0.0033 | -0.0003
PVC 241 80159 | 1579 | 00278 | -0.0080 | -0.0033 | -0.0002
PAD 313 | 801.59 | 17.38 | 0.0306 | -0.0130 | -0.0033 | -0.0004
Escenario 3

Tabla 54. Obtencién del coeficiente de decaimiento con las paredes de las
dinamico, escenario 3

tuberias kw, en estado

Tabla 55. Obtencién del coeficiente de decaimiento con las paredes de las
dinamico, escenario 4

Tramo Re Sc Sh Ktr (1/h) | K (1/h) | Kb (1/h) | Kw (1/h)
Acero 308 801.59 17.28 0.0304 | -0.2390 | -0.0035 | -0.0072
PP 251 801.59 16.03 0.0282 | -0.0140 | -0.0035 | -0.0004
PVC 241 801.59 15.79 0.0278 | -0.0050 | -0.0035 | -0.0001
PAD 313 801.59 17.38 0.0306 | -0.0200 | -0.0035 | -0.0007
Escenario 4

tuberias kw, en estado

Kue K Kb Kw

Tramo Re Se Sh @why | (@h why | (wh)
Acero | 308 | 80159 | 17.28 | 0.3035 | -0.2540 | -0.0086 | -0.0074
PP 251 | 801.59 | 16.03 | 0.2838 | -0.0090 | -0.0086 | 0.0000
PVC 241 | 80159 | 1579 | 0.2800 | -0.0070 | -0.0086 | 0.0000
PAD 313 | 80159 | 17.38 | 0.3051 | -0.0140 | -0.0086 | -0.0002
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6.8 Relaciéon del Kw y el Kb para todos los escenarios

En las siguientes graficas se muestra el porcentaje de influencia de reaccion tanto del seno
del agua como de las paredes de las tuberias.

6.8.1 Estado estatico

Acero 2" PVC 1 1/2"

Kb
34%

Kb
2%

</

48%

PVC 1/2" PAD 2"

Kb
49%

Kw_~
51%

Kb

\ 64%

Gréfica 10. Porcentaje de la tasa de reaccioén entre el seno del agua y la pared de la tuberia,
estado estatico

En estado estatico se puede observar que la tuberia de acero fue la que obtuvo mayor
porcentaje de decaimiento debido a la influencia de las paredes de la tuberia, seguido por
la tuberia de PVC con el diametro mas bajo, después la de PVC con el diametro de 1 2" y
por ultimo, con menor porcentaje de decaimiento el PAD de 2.
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6.8.2 Estado dinamico

Escenario 1

Acero 2" kw PVC 2"

Kb
52%

95%

<« PP2" PAD 2"

= Kb
93%

Grafica 11. Porcentaje de la tasa de reaccion entre el seno del agua y la pared de la tuberia,
estado dinamico Escenario 1.

La reaccién con las paredes de las tuberias quedo de la siguiente forma: para el escenario
1 con una concentracion inicial de 2.30 mg/L es acero 48% > PAD 18% > PP 7% >PVC 5%
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Escenario 2

Acero 2" PVC 2"

PP 2" PAD 2"

Kb
91%

Grafica 12. Porcentaje de la tasa de reaccion entre el seno del agua y la pared de la tuberia,
estado dinamico Escenario 2.

Para el escenario 2 con concentracion inicial de 1.60 mg/L acero 46% > PAD 10% > PP 9%
> PVC 5%.
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Escenario 3

Acero 2" PVC 2"

98%

PP 2" PAD 2"

Kb

~_Kb
89% 83%

Gréfica 13. Porcentaje de la tasa de reaccioén entre el seno del agua y la pared de la tuberia,
estado dinamico, Escenario 3.

En el escenario 3 con concentracion inicial de 1.21 mg/L la reaccion del Kw fue: hacer 72%
> PAD 17% > PP 11% > PVC 2%.
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Escenario 4

Acero 2" PVC 2"

Kw __
Ol ||
100%

kb
47%

Grafica 14. Porcentaje de la tasa de reaccion entre el seno del agua y la pared de la tuberia,
estado dinamico, Escenario 4.

Por ultimo, para el escenario 4 con concentracion inicial de 0.71 mg/L el resultado fue acero
53% > PAD 2% > PP 1% > PVC 0%.
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7.Caso de estudio

Con el fin de llevar el estudio a un caso real de una red primaria, contrario a los
experimentos realizados en el laboratorio, con diametros de las tuberias mayores y
materiales de las tuberias diferentes, se buscaron velocidades bajas en la red con el
proposito de encontrar los resultados que se pudiesen contrastar.

7.1 Descripcion del estudio

Se tomaron muestras en diferentes puntos de una red primaria en Valencia, (Espafia) de
tres diferentes tramos que se seleccionaron por tener velocidades bajas y por ser tramos
de tuberias sencillos sin cambios de diametro y material de tuberia constante. Ademas, de
que su ubicacion es muy cercana a la fuente de distribucion, la descripcion de cada tramo
estudiado es la siguiente:

Tabla 56. Datos iniciales del proyecto.

Tramo Material Diametro | Longitud | Puntos de Edad de las
(in) Total (m) | muestreo | tuberias (afios)
A Hormigoén 23.62 1387 2 10
B Fundicion | 5 75 2055 3 15
Ductil
C Hormigoén 43.31 2770 3 10

7.2 Materiales y equipo
Para la obtencion de la concentraciéon del cloro en los diferentes puntos se utilizaron dos
equipos de medicion

e Pocket Colorimeter Il de la marca Hach
e Fotdmetro 7100 Palintest, kit con maleta, precision = transmitancia +- 1.0%

Figura 15. Equipo de medicién del cloro residual.

Ambos aparatos tienen fotobmetros que miden por colorimetria por medio de una longitud
de onda arrojando una lectura directa de la absorbancia.
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Con estos aparatos se tomaron muestras de manera simultanea para realizar una
comparacion de resultados en caso de que alguno no diera resultados certeros.

Los otros parametros que se obtuvieron del agua como el pH, conductividad, turbidez,
carbono organico disuelto y carbono organico total, fueron mandados analizar en el
laboratorio.

7.3 Datos obtenidos en campo

En las tablas siguientes se muestran los resultados obtenidos en campo para los diferentes
tramos y con los dos aparatos de medicion utilizados, tomando en cuenta los tiempos de
recorrido que se iban monitoreando en el centro de control.

Tabla 57. Resultados obtenidos en campo “Tramo A”.

NODO_1 NODO_2
Analisis | _. .
Tiempo | A reH [ PALINTEST | T'eMPO | ATCH | PALINTEST
(hrs) (hrs)
1 0 1.06 1.03 1.56 0.98 0.94

Los datos obtenidos en el Tramo B son los siguientes:

Tabla 58. Resultados obtenidos en campo “Tramo B”.

NODO 3 NODO 4 NODO 5

Tiempo
(hrs)

2 0.0 | 1.06 0.99 0.44 | 1.04 1.01 1.02 | 0.96 0.77

Analisis [
Tiempo
(hrs)

Tiempo

HATCH | PALINTEST (hrs)

HATCH | PALINTEST HATCH | PALINTEST

3 0.05 | 1.06 0.99 0.49 | 1.01 0.98 1.07 | 0.96 0.90

4 0.10 | 113 1.06 0.54 | 1.06 0.98 112 | 1.04 0.93
Los datos obtenidos en el Tramo C son:

Tabla 59. Resultados obtenidos en campo “Tramo C”.

NODO _6 NODO 7 NODO 8

Tiempo
(hrs)

0 1.28 1.26 0.54 | 1.27 1.24 1.16 | 1.25 1.26
0.05 | 1.27 1.24 0.59 | 1.23 1.2 1.21 | 1.21 1.2
7 0.1 1.21 1.2 1.04 | 1.21 1.18 1.26 | 1.19 1.18

Andlisis
Tiempo
(hrs)

Tiempo

HATCH | PALINTEST (hrs)

HATCH | PALINTEST HATCH | PALINTEST
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7.4 MODELACION HIDRAULICA

La modelacion hidraulica ya existe y se monitorea en tiempo real en Valencia, ellos nos
proporcionaron los datos de las presiones, caudales y velocidades que se tenian en el
momento para nosotros poder seguir las particulas de agua a lo largo de su trayecto y tomar
las mediciones de estas mismas particulas.

7.5 MODELACION DE CALIDAD DEL AGUA

Se utilizaron los mismos procedimientos ya antes vistos, basandonos en los coeficientes
globales y los coeficientes de decaimiento con el seno del agua obtenidos
experimentalmente para realizar el calculo con las paredes de las tuberias y asi determinar
que influencia tiene el material de las tuberias en diametros grandes con velocidades bajas.

7.6 Coeficiente de reaccioén global K

El calculo del coeficiente de decaimiento global o decaimiento completo, toma en cuenta
los efectos que se producen en el agua y las paredes de las tuberias, se obtuvo un promedio
de todos los resultados, se graficaron y ajustaron a una grafica exponencial para cada
analisis (Cada analisis obtenido, representa el calculo de cada nodo)

Tramo A:

Andlisis 1 promedio
1.06
1.04
1.02 y - 1_045e—0.054x
R2=1
0.98
0.96

Concentracion de Cloro [mg/L]

0.94
0.92

0.9
0 0.5 1 1.5 2

Tiempo [hrs]

Grafica 15. Resultados graficados y ajustados a una grafica exponencial, analisis 1.
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Coeficiente de decaimiento global, analisis 1.

-0.054

hA-1

Tabla 60. Comparacion del coeficiente obtenido en campo contra el coeficiente ajustado, analisis

1.

Ti Promedio c ColClt In (ColCt C(t) Tedrico tras el Error Relati
lempo C(t) 0 o () n( o ()) ajuste de la recta fror Relaivo
0 1.045 1.045 1.00 0.00 1.05 0.000
1.56 0.96 1.045 1.09 0.08 0.96 0.000

3= 0.000
Tramo B:
Analisis 2 promedio
1.1

Concentracion de Cloro [mg/L]

1.05

0.95

0.9

0.85

0.8

0.2

y = 1.0778e70-%

0.8

Tiempo [hrs]

R?=0.9071

1.2

Grafica 16. Resultados graficados y ajustados a una grafica exponencial, analisis 2.

Coeficiente de decaimiento global, andlisis 2.

hA-1
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Tabla 61. Comparacion del coeficiente obtenido en campo contra el coeficiente ajustado, analisis

Concentracion de Cloro [mg/L]

0.98
0.96
0.94
0.92

0.9

0.2

0.4

0.6

Tiempo [hrs]

0.

y = 1.0347¢70.0%x

R?=0.98

8 1

1.2

Grafica 17. Resultados graficados y ajustados a una grafica exponencial, analisis 3.

Coeficiente de decaimiento global, analisis 3.

-0.096

hA-1

2.
Tiemoo Promedio Co ColClt) In C(t) Teorico tras el Error Relativo
P C(t) (CO/C(t)) ajuste de la recta
0 1.055 1.055 1.00 0.00 1.08 0.001
044 1.025 1.055 1.03 0.03 0.99 0.001
1.02 0.865 1.055 1.22 0.20 0.88 0.000
2= 0.002
Analisis 3 promedio
1.04
102 | ==

Tabla 62. Comparacion del coeficiente obtenido en campo contra el coeficiente ajustado, analisis

3.
Tiempo Promedio Co ColClt) In C(t) Tedrico tras el Error Relativo
P c) (ColC(t) | aiuste delarecta
0.05 1.025 1.025 1.00 0.00 1.07 0.002
0.49 0.995 1.025 1.03 0.03 1.03 0.001
107 0.93 1025 | 1.10 0.10 0.97 0.002
3- 0.005
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Andlisis 4 promedio

111
1.09

1.07 y= 1.0957e'0~1°2><

R2=0.9272

1.05
1.03

101 S e

0.99

Concentracién de Cloro [mg/L]

0.97

0.95
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tiempo [hrs]

Grafica 18. Resultados graficados y ajustados a una grafica exponencial, analisis 4.

Coeficiente de decaimiento global, andlisis 4.

K= -0.102 hA-1

Tabla 63. Comparacion del coeficiente obtenido en campo contra el coeficiente ajustado, analisis

4.
Tiempo Promedio Co ColClt) In C(t) Tedrico tras el Error Relaivo
P C(t) (CO/C(t)) ajuste de la recta
0.1 1.095 1.095 1.00 0.00 1.07 0.001
0.54 1.02 1.095 1.07 0.07 1.02 0.000
1.12 0.985 1.095 1.11 0.11 0.96 0.001
2= 0.001
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1.29
1.28
1.28
1.27
1.27
1.26
1.26

Concentracion de Cloro [mg/L]

1.25

1.25

0.00

0.20

Tramo C:

Analisis 5 promedio

0.40

0.60

y = 1.2815e70:021x
R2=0.9767

0.80 1.00 1.20 1.40

Tiempo [hrs]

Grafica 19. Resultados graficados y ajustados a una grafica exponencial, analisis 5.

Coeficiente de decaimiento global, analisis 5.

-0.021

hA-1

Tabla 64. Comparacion del coeficiente obtenido en campo contra el coeficiente ajustado, analisis

5.
Tiempo Promedio Co ColC(t In C(t) Tebrico tras el Error Relativo
P C(t) (COIC(t)) ajuste de la recta
0.00 1.28 1.28 1.00 0.00 1.28 0.000
0.54 1.27 1.28 1.01 0.01 1.27 0.000
1.16 1.25 1.28 1.02 0.02 1.25 0.000
3- 0.000
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1.26

1.25

1.24

1.23

1.22

1.21

Concentracion de Cloro [mg/L]

1.20

1.19

0.00

0.20

Analisis 6 promedio

0.40

0.60

y = 1.2512¢-0.035
R? = 0.8693

0.80 1.00 1.20 1.40

Tiempo [hrs]

Grafica 20. Resultados graficados y ajustados a una grafica exponencial, analisis 6.

Coeficiente de decaimiento global, andlisis 6.

-0.035

hA-1

Tabla 65. Comparacion del coeficiente obtenido en campo contra el coeficiente ajustado, analisis

6.
Tiempo Promedio Co ColC(t In C(t) Teorico tras el Error Relativo
P C(t) (COIC(t)) ajuste de larecta
0.05 1.26 1.26 1.00 0.00 1.25 0.000
0.59 1.22 1.26 1.03 0.03 1.23 0.000
1.21 1.21 1.26 1.04 0.04 1.20 0.000
2= 0.000
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Andlisis 7 promedio
1.21
1.20

1.20 y= 1.2014e_0'01sx

R?=0.9681
1.19

1.19

Concentracién de Cloro [mg/L]

1.18

1.18
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

Tiempo [hrs]

Gréfica 21. Resultados graficados y ajustados a una grafica exponencial, analisis 7.

Coeficiente de decaimiento global, analisis 7.

K= -0.015 hA-1

Tabla 66. Comparacion del coeficiente obtenido en campo contra el coeficiente ajustado, analisis

7.
Tiempo Promedio Co ColC(t In C(t) Tebrico tras el Error Relativo
P C(t) (CO/C(t)) ajuste de la recta
0.10 1.20 1.20 1.00 0.00 1.20 0.000
1.04 1.18 1.20 1.02 0.02 1.18 0.000
1.26 1.18 1.20 1.02 0.02 1.18 0.000
2= 0.000

Al final se obtuvo un promedio del promedio de los coeficientes globales y los decaimientos
iniciales y finales de cada zona donde se realizaron pruebas quedando los coeficientes de
decaimiento de la manera siguiente:
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7.6.1 Resumen del decaimiento global en cada
tramo

Tabla 67. Promedio final de los coeficientes “Tramo A”

TranmA

Kin] Farsdo
- 0.0540

-0.054 1.045 1.0450 0.960 0.9600

Tabla 68. Promedio final de los coeficientes “Tramo B”.

TranoB
Kl ravedo | ColmgAl | Colmg/l Rravedio | OF fmg/Ad | CF [/ Prormedio |
-0.200 1.055 0.865
B 0.096 1025  1.0583 0930 0.9267

-0.102 1.095 0.985

Tabla 69. Promedio final de los coeficientes “Tramo C”.

TranoC
-0.021 1.8 1.250

BN o035 126 ~ 12450 1205 12117

B o5 1.20 1.180

7.7 Coeficiente de reaccion con el seno del agua Kb

Para el coeficiente de decaimiento con el seno del agua se tomaron dos muestras de agua
y por cada muestra se realizaron 3 analisis simultaneamente y con estos datos se obtuvo
un promedio, ya que el agua proviene de la misma fuente y su calidad se mantiene
constante. Los frascos con los que se tomaron las muestras estaban libres de cualquier
impureza por lo que el cloro no reaccionaba con nada mas que con el agua, se tomé la
concentracion de cloro a distintas horas hasta que aproximadamente el agua llego a 0.2
mg/L (las memorias de calculo se encuentran en el Anexo 2).
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Tabla 70. Promedio de los ejemplares tomados en campo, Muestra 1.

Concentracion de Cl (mg/L)
Tiempo (h) Promedio
P1-M1 P2-M2 P3-M3
0 0.990 0.950 0.930 0.957
1 0.970 0.948 0.920 0.946
2 0.965 0.945 0915 0.942
3 0.955 0.940 0.905 0.933
4 0.938 0.930 0.900 0.923
5.5 0.920 0.920 0.885 0.908
7 0.905 0.905 0.880 0.897
235 0.785 0.770 0.695 0.750
275 0.750 0.740 0.720 0.737
315 0.590 0.575 0.565 0577
483 0.480 0.360 0.460 0433
52.3 0.440 0.340 0.450 0410
105 0.210 0.140 0.215 0.188
11 0.120 0.065 0.150 0.112

Tabla 71. Promedio de los ejemplares tomados en campo, Muestra 2.

Concentracién de Cl (mg/L)
Tiempo (h) Promedio
P1-M1 P2-M2 P3-M3

0 1.000 1.050 1.015 1.022

1 0.990 1.000 1.010 1.000

2 0.955 0.970 0.965 0.963

3 0.950 0.940 0.955 0.948
45 0.940 0.910 0.950 0.933
6.1 0.935 0.800 0.935 0.890
226 0.770 0.765 0.800 0.778
26.6 0.730 0.750 0.780 0.753
30.6 0.710 0.580 0.612 0.634
47.35 0.620 0.460 0470 0.517
51.35 0.580 0.440 0.440 0.487
104.6 0.140 0.100 0.160 0.133
1106 0.095 0.085 0.105 0.095

La siguiente ecuacion de reaccion de primer orden fue la que mejor se ajusté en el analisis:

[CL,] = [Cly]o * efnt
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A continuacion, se muestran las hojas de calculo, graficas y coeficientes que se obtuvieron
para el estudio del decaimiento del cloro en el seno del agua con los resultados anteriores.

MUESTRA 1
Muestra 1
2.500
3 2000 In(Co/C(t)) = 0.018t
E RA2 =0.9762
S 1500
2
'Z 1.000
=)
2 0500 y =0.0178x- 0.0613
E R2=0.9762
§ 0.000
] 0 20 40 60 80 100 190
0.500
Tiempo (hrs)

Gréafica 22. Variacion de la concentracion con el tiempo, Muestra 1.

Coeficiente de decaimiento del seno del agua en h-' y dia', Muestra 1.

Kb1= -0.018 hA-1
Kb1= -0.336 dia"-1
Tabla 72. Comparacion del coeficiente obtenido en campo contra el coeficiente teérico, Muestra 1.
Tiempo Pr°g;t‘;d'° Co ColC(t) | In (ColC(t) °§J‘L:;°;L°;‘r’:;:' Error Relativo

0 0.957 0.957 1.000 0.000 0.977 0.000
1 0.946 0.957 1.011 0.011 0.959 0.000
2 0.942 0.957 1.016 0.016 0.942 0.000
3 0.933 0.957 1.025 0.025 0.925 0.000
4 0.923 0.957 1.037 0.036 0.909 0.000
55 0.908 0.957 1.053 0.052 0.885 0.001
7 0.897 0.957 1.067 0.065 0.861 0.001
235 0.750 0.957 1.276 0.243 0.640 0.012
275 0.737 0.957 1.299 0.261 0.595 0.020
315 0.577 0.957 1.659 0.506 0.554 0.001
48.3 0433 0.957 2.208 0.792 0.409 0.001
523 0410 0.957 2.333 0.847 0.381 0.001
105 0.188 0.957 5.080 1.625 0.148 0.002
111 0.112 0.957 8.567 2148 0.132 0.000
2= 0.039
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Concentracion de cloro (mg/L)

MUESTRA 2

Muestra 2
2.500
2.000
1.500
1.000

y=0.02x-0.0726
0.500 R2=0.9697
0.000
0 20 40 60 80 100
-0.500
Tiempo (hrs)

Gréafica 23. Variacion de la concentracion con el tiempo, Muestra 2.

Coeficiente de decaimiento del seno del agua en h-'y dia'', Muestra 2.

120

Kb2= -0.02 hA-1
Kb2= -0.384 dia™1
Tabla 73. Comparacion del coeficiente obtenido en campo contra el coeficiente tedrico, Muestra 2.
Tiempo Pr°g;t‘;d'° Co | colct) |InColct) | “I | ror oo

0 1.022 1.022 1.000 0.000 1.048 0.001
1 1.000 1.022 1.022 0.021 1.027 0.001
2 0.963 1.022 1.061 0.059 1.007 0.002
3 0.948 1.022 1.077 0.074 0.987 0.001
45 0.933 1.022 1.095 0.090 0.958 0.001
6.1 0.890 1.022 1.148 0.138 0.928 0.001
226 0.778 1.022 1.313 0.272 0.667 0.012
26.6 0.753 1.022 1.356 0.305 0.616 0.019
30.6 0.634 1.022 1.612 0477 0.568 0.004
47.35 0.517 1.022 1.977 0.682 0.406 0.012
51.35 0.487 1.022 2.099 0.742 0.375 0.012
104.6 0.133 1.022 7.663 2.036 0.129 0.000
110.6 0.095 1.022 10.754 2.375 0.115 0.000
2= 0.067
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Coeficiente de decaimiento del seno del agua en h-!, promedio.

| Kbpomedo= 0019 h™-1 |

7.8 Coeficiente de reacciéon con las paredes de las tuberias
Kw

Para el calculo del coeficiente de decaimiento con las paredes de las tuberias primero se
obtuvo un coeficiente de transferencia de masa entre el flujo del agua y la pared. Con el
siguiente procedimiento:

El coeficiente de decaimiento con la pared de la tuberia se obtuvo despejando de la

siguiente formula:
K, * K

K=K, +—2% &
b " Rh(K,, +K,)

7.9 Analisis de flujo permanente

Para el analisis de flujo permanente en EPANET se tomaron en cuenta tres situaciones
diferentes:

e La hora de maxima demanda
e La hora de minima demanda
e La hora de demanda en que se realiz6 el estudio

Tabla 74. Coeficiente de decaimiento con las paredes de las tuberias kw

LA 04712 70764 801.59 22598.802 0.28 -0.07 -0.019 |-0.024 -0.07
0.3142 192877 801.59 51942.878 1.47 -0.13 -0.019  -0.035 _0.13
B 0.8639 663884 801.59 144903.84 0.54 -0.02 -0.019 | -0.004 -0.02
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Tramo A
40.00
. Maxima demanda
35.00 —
, ,'—-"‘_ *Prueba demanda
30.00 & P
o i ™ _ &
. & E
25.00 w -
) hd .
3 » & =
o 2000
S =
©
O . oV .
15.00 === Minima demanda
10.00
5.00
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo [hrs]
Gréfica 24. Curva de demanda horaria Tramo “A”.
Tramo B
160.00
Maxima demanda
140.00 @ g e -
12000 |
— 10000 |
S .
2 80.00 3 . LN [
3 ® : 0
O A ® ]
60.00 > ” e S Prueba demanda
LN /
w / o
40,00 el Minima demanda
20.00
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Grafica 25. Curva de demanda horaria Tramo “B”.
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Tramo C

1400.00

1200.00

~ Méxima demanda
1000.00

800.00

Prueba demanda se——

Gasto [L/s]

600.00 -

400.00
200.00
0.00 Minima demanda =

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo [hrs]

Gréfica 26. Curva de demanda horaria Tramo “C”.

Tabla 75. Resumen de las demandas maximas, minimas y a la hora de la prueba

a1/ a1/ a4
5 aase =0z 0=0 07:00 35.02 23:00 143.55 16:00 1105.7
01:00 15.15 16:00 4249 09:00 27.78

09:00 33.68 12:.00 612 14:00 579.29

7.10 Analisis con EPANET

El analisis con EPANET se realizé tomando en cuenta toda la curva de demanda y
trabajando unicamente con los tramos de analisis y como es de esperarse el analisis mostro
un decaimiento muy pequefio en todos los casos de +- 0.1 mg/L.

Nota: las cargas en los nodos y en tanque no tienen influencia en la calidad del agua, sin
embargo, las demandas si.

Tramo “A”

B Gl [dt Yiew Prect fesot Window el
DEES6 XA g NERS A PEXFAAUH OMB~CFNHT

Average Reaction Rates (kg/day)

Infow Rate =2
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Gréfica 27. Porcentaje de la tasa de reaccién entre el seno del agua y la pared de la tuberia Tramo
HA”

Tramo “B”

EZ File Edt View Project Report Window Help

DFES XA g NEDS M PX+QAUHEOBG-CNT
Average Reaction Rates (kg/day)

00 Buk.
0.1 Wall
1 0.0 Taoks|
Bk STI%
Wal 9477 %

Inflow Rate = 8

AuolerghOf | PS5 Y 100% | XY:7082 665054

Gréfica 28. Porcentaje de la tasa de reaccién entre el seno del agua y la pared de la tuberia Tramo
“B”

Tramo “C”

B2 File Edt View Project Repot Window Help o1e
DEES XK §UEDSF A DXPAUEOBG-TNXT

Aver: Buk 5093 %

o

mo

mo
Tana 0%

Wl 507 % TS

n Rates (kg/day)

prerT BTN~ (BT [T T

Gréfica 29. Porcentaje de la tasa de reaccién entre el seno del agua y la pared de la tuberia Tramo
“cr
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8. Conclusiones

Las distintas normas mexicanas marcan los limites minimos y maximos permisibles para
preservar la salud publica. Ademas, establece la forma en que se deben de realizar los
muestreos, en este caso enfocados a la toma de muestra del cloro residual.

Comparando las regulaciones establecidas de la EPA con las NOM, la diferencia no fue
significativa por lo que se refiera al cloro.

Para realizar el analisis de calidad del agua primero se necesité obtener las velocidades,
presiones, gastos y tiempos de viajes, datos necesarios para la simulacién hidraulica.

La simulacién de calidad del agua en estado permanente es de ayuda para tener una
perspectiva global del funcionamiento y de la reaccidn del sistema, por otro lado, el flujo no
permanente permite observar las variaciones de la calidad del agua y los sitios con niveles
bajos de concentracion de cloro.

La simulacion con el modelo de periodos extendidos da un panorama de las variaciones de
la presion y la calidad del agua con respecto a los observados para flujo permanente.

En redes de tuberias de agua potable el flujo de transporte es advectivo, su componente
principal es la velocidad. Los analisis de la velocidad han mostrado que el orden de la
reaccidén son orden cero (edad del agua) uno y dos.

En el Capitulo 4 se explican los métodos experimentales y matematicos para obtener los
coeficientes de: reaccion con el seno del agua y reaccion con las paredes de las tuberias.

Para una simulacion de calidad del agua en condiciones estaticas, Boulos y Altman,
propusieron un método por medio de un algoritmo de clasificacion topolégica que permite
conocer el comportamiento de un soluto (desde que sale de las fuentes) a lo largo de todo
su recorrido, hasta el nodo mas alejado.

Por medio de un dispositivo fisico que se instald en el laboratorio de Hidraulica del Instituto
de Ingenieria UNAM, se analizé la calidad del agua usando tuberias de diversos materiales
y diametros tanto para estado estatico como dinamico.

Para el caso del calculo del coeficiente de reaccion global K, se realizaron dos tipos de
analisis, el primero toma en cuenta el decaimiento completo y el segundo, el andlisis divide
la reaccion en dos, la primera parte es la reaccion rapida y la segunda parte corresponde a
la reaccion lenta.

Los resultados se ajustaron a ecuaciones de primer orden, las tablas que se muestran a
continuacion son el resultado de la suma de los errores en estado estatico.

Tabla 76. Resultados en estado estatico, decaimiento completo.
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Tabla 77. Resultados en estado estatico, decaimiento completo.

coyMl 3.277 0.5844 3.861
ol7el 2.585 0.5941 3.179
i’z 0.762 0.2602 1.022
zav7ge 0.123 0.114  0.237
z 6.747 1.5527 8.299

En el caso del estado estatico, la suma de los errores muestra que el decaimiento completo
da un valor mucho menor que analisis del decaimiento por partes, especialmente para acero
de 2" 0.0569 < 3.861 y la tuberia de PVC de 2" 0.3217 < 3.179; sin embargo, la diferencia
entre PVC de 1 1/2” 0.2993 < 1.022 y PAD 0.0530 < 0.237 no fue significativa.

Al igual que en estado estatico, en el dinamico los resultados se ajustaron a ecuaciones de
primer orden. Comparando la suma de los errores se tiene:

Tabla 78. Resultados en estado dinamico, decaimiento completo

Co230ng/L| Co.60mglL Oo=12|n‘g/L

0.8470 0.0706 0.2349 0.0110
1.2089 0.2298 0.3044 0.0821
0.9972 0.2253 0.3061 0.0789
1.1212 0.4785 0.4892 0.0701

Tabla 79. Resultados en estado dinamico, decaimiento por partes.

8azirs

Co.60 o071
ml | myl | ngl
0.0552 0.0040 0.0068 0.0159 0.5807 0.5775 0.2791 0.0114
0.1117 0.0050 0.0077 0.0026 0.0109 0.0036 0.0190 0.0006
Yodl 0.0305 0.0006 0.0214 0.0106 0.0003 0.0223 0.0000 0.0009

7syal 0.0387 0.0073 0.0151 0.0067 0.1339 0.1819 0.0158 0.0144
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Tabla 80. Resultados en estado dinamico, sumatoria por material de tuberia en decaimiento por
partes.

Tubert
Co-230mg/L| Cosl.60mg/l | Col.21mg/L | Co0.7T1 ng/L
0.6359 0.5815 0.2859 0.0273

BV 01226 0.0086 0.0267 0.0032

PVC 2" 0.0308 0.0229 0.0214 0.0115
PAD 2" 0.1726 0.1892 0.0309 0.0211

Diferente a lo que sucedi6 en el estado estatico, en el dinamico la suma de los errores fue
favorable, para la mayoria de los casos a excepcién del acero que mostré menos error en
el decaimiento completo.

Para el andlisis de los coeficientes de decaimiento global se utilizaron en todos los casos el
de decaimiento completo debido a que el estudio por partes solo se integré por cuestiones
de trabajo, pero no es parte de la tesis.

Tabla 81. Coeficiente de reaccion global K del estado estatico.

Material dela
0755
-0.366
0.134
-0.065

Tabla 82. Coeficiente de reaccion global K del estado dinamico.

Materialde | . i ) }
titeria | ©=230mGL | Co=160npL | Go=12imgl | Co-07Imgl

Acero 2’ -0.08 -0.082 -0.239 -0.254
PP2" -0.009 -0.012 -0.014 -0.009
PVC2” -0.007 -0.008 -0.005 -0.007
PAD 2 -0.02 -0.013 -0.02 -0.014

Los resultados obtenidos revelan que la reaccidon mayor se dio en la tuberia de acero en
estado estatico, posteriormente la de PVC de diametro %”. La tuberia que tuvo la menor
reaccion fue la de PVC de 2” para condiciones dinamicas.

Los resultados del coeficiente de reaccion con el seno del agua fueron los siguientes para
cada escenario.
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Tabla 83. Coeficiente de reaccion global K del estado dinamico.

Co(mgll)

2.30  -0.0031
1.65  -0.0033
1.60  -0.0033
1.21 -0.0035
0.71 -0.0086

Entre mayor es la concentracion inicial, el coeficiente de decaimiento sera menor y
viceversa.

El resultado del coeficiente de reaccion con las paredes de la tuberia Kw para estado
estatico es de:

Tabla 84. Coeficiente de reaccion Kw en estado estatico.

Material dela
oo
-0.00648
PVC1/2" -0.00350

PVC11/2" -0.00303

PAD 2" -0.00190

En estado dinamico dio de:

Tabla 85. Coeficiente de reaccion Kw en estado dinamico.

Natte'L;;lgela Co=230mgl | Co=160ngl | Co=12Ingl | Co=0Tmgl

-0.00281 -0.00285 -0.00913  -0.00951
BT 000024 000034 -0.00042  -0.00002
-0.00016  -0.00019  -0.00006  -0.00006
-0.00066  -0.00038  -0.00069  -0.00022

En el estado dinamico todas las tuberias fueron del mismo diametro, lo que permite ver mas
a detalle el impacto del material, los resultados obtenidos demuestran que la tuberia de
acero fue la que tuvo mayor valor en sus coeficientes de decaimiento, en especial en el
escenario 3, Co = 1.21 mg/L, posteriormente el PAD, luego le siguio el Polipropileno y, por
ultimo, el PVC.

Para el caso de estudio realizado en Espana los diametros de las tuberias fueron superiores
y los materiales eran de: concreto (hormigén) y fierro ductil, el calculo se realizé con los
métodos de Boulos y Altman explicados en el capitulo 5 y con EPANET, arrojando
resultados muy similares, observando dichos resultados la tuberia que tuvo mayor impacto
en el decaimiento con respecto a las paredes de la tuberia fue la de hormigén con el
diametro mas grande de 43.31”; esto puede deberse a las velocidades que fueron mas
bajas en comparacién con los otros dos tramos, posteriormente la tuberia de concreto de
23.62” y por ultimo, la de fundicién ductil de 15.75”.
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Con todo esto, se concluye que el material que mas reacciono fue la de concreto; sin
embargo, el diametro era tan grande, que el decaimiento fue poco, incluso se podria
despreciar el decaimiento con las paredes de las tuberias y solo considerar el decaimiento
con el seno del agua.

En el caso del dispositivo fisico el impacto de las paredes de las tuberias fue notorio en
comparacion de la reaccién con el seno del agua, debido a que las velocidades eran casi
despreciables y los diametros pequefios. Ademas, se observo que el diametro de la tuberia
tiene mucho que ver con el decaimiento, asi como la temperatura y la edad de las tuberias.

Otro aspecto de vital importancia que no se toma mucho en cuenta en modelaciones de
calidad del agua son las velocidades. En la siguiente imagen se muestra la curva de
demanda horaria en la Ciudad de México, se puede apreciar que de 0:00 a 5:00 horas los
gastos son bajos al igual que las velocidades, otros puntos en las redes donde las
velocidades llegan hacer pequefias es en la red secundaria.

También es importante considerar las vulnerabilidades hidricas en las que por fenémenos
transitorios se llega a tener fallas en las redes provocando la incrustacion salina y con ello
la presencia de materia organica e inorganica. Dicha presencia, propician un decaimiento
mas rapido del cloro residual y provoca la formaciéon de subproductos nocivos para la salud.

Codfidente de variadén (g/g, )

-
|

i + + -
10

Tiempo (horas)

Figura 16. Coeficiente de variacién horaria para la Ciudad de México (Ochoa, et al. 1993)
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Anexo 1. Tablas y graficas

Escenario 1, Resultados experimentales

Tabla 86. Resultados del decaimiento en estado
dinamico, Co de 2.30mg/L para el dia 1

Dia 1

CONCENTRACIGNDECLORO [rg/L]
el | Ao | PP | BT D
0 2.30 2.30 2.30 2.30
2 1.67 2.02 2.13 1.95
4 1.06 1.91 2.06 1.74
6 0.89 1.88 1.77 1.24
8 0.53 1.77 1.77 1.13
10 0.49 1.74 1.77 1.08
12 0.44 1.70 1.77 1.03
14 0.40 1.67 1.77 0.97
16 0.35 1.63 1.77 0.92
18 0.31 1.60 1.77 0.87
20 0.27 1.56 1.77 0.82
22 0.22 1.52 1.77 0.76
24 0.18 1.49 1.77 0.71

Tabla 87. Resultados del decaimiento en estado
dinamico, Co de 2.30mg/L para el dia 2.

Dia 2
CONCENTRACIONCEQLORO [rg/L]

ol | Ao | | W] PO
0 2.30 2.30 2.30 2.30
2 1.60 1.95 2.02 1.99
4 1.42 1.88 1.88 1.84
6 1.24 1.77 1.84 1.81
8 1.06 1.74 1.84 1.77
10 0.95 1.74 1.84 1.74
12 0.84 1.74 1.83 1.71
14 0.73 1.74 1.83 1.68
16 0.62 1.74 1.83 1.65
18 0.51 1.74 1.82 1.62
20 0.40 1.74 1.82 1.59
22 0.29 1.74 1.81 1.56
24 0.18 1.74 1.81 1.52

Tabla 88. Resultados del decaimiento en estado
dinamico, Co de 2.30mg/L para el dia 3.

Dia 3
CONCENTRACIONCECQLORO [rg/L]
| Tepolvg | Ao | PP [ AC | PO |
0 2.30 2.30 2.30 2.30
2 1.52 1.77 2.02 1.95
4 1.24 1.74 1.84 1.70
6 0.99 1.74 1.77 1.70
8 0.78 1.74 1.77 1.70
10 0.74 1.74 1.77 1.69
12 0.69 1.74 1.77 1.68
14 0.65 1.74 1.77 1.68
16 0.60 1.74 1.77 1.67
18 0.56 1.74 1.77 1.66
20 0.51 1.74 1.77 1.65
22 0.47 1.74 1.77 1.64
24 0.43 1.74 1.77 1.63

Acero

—e—Dial
—&—Dia 2

Dia 3

Concentracion de Cloro [mg/L]

0.20 © 5 10 15 20 25

Tiempo [hrs]

Grafica 30. Decaimiento en estado dinamico, tuberia
de Acero, Co de 2.30 mg/L.
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Grafica 31. Decaimiento en estado dinamico, tuberia
de PP, Co de 2.30 mg/L.
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Gréfica 32. Decaimiento en estado dinamico, tuberia
de PVC, Co de 2.30 mg/L.
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Gréfica 33. Decaimiento en estado dinamico, tuberia
de PAD, Co de 2.30 mg/L.
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Escenario 2, Resultados experimentales

Tabla 89. Resultados del decaimiento en estado

dinémico, Co de 1.60 mg/L para el dia 1. Acero
Dia 1 3 140 \\
CONCENTRACIONDEQLORD [/ FRECEER
0 1.60 1.60 1.60 1.60 g 0% -
2 1.24 1.45 1.52 1.38 g0 o
4 1.13 1.42 1.49 1.35 g 020
6 0.96 1.42 1.42 1.17 S
8 0.89 1.31 1.24 1.10 0 5 10 15 20 25
10 0.80 1.29 1.24 1.09 Tiempo [hrs]
12 0.72 1.26 1.24 1.09 . _ L
14 0.63 123 124 109 Grafica 34. Decaimiento en estado dinamico en la
16 0.55 121 124 1.08 tuberia de Acero, Co de 1.60 mg/L.
18 0.47 1.18 1.24 1.08
20 0.38 1.15 1.24 1.07 Polipropileno
22 0.30 1.13 1.24 1.07 1.60
24 0.21 1.10 1.24 1.06 2 150 \
Tabla 90. Resultados del decaimiento en estado 2 140
dinamico, Co de 1.0 mg/L para el dia 2. % o o1
Dia 2 2 120 T o etne
CONCENTRAOIGNDEQLORO [/ g b
0 1.60 1.60 1.60 1.60 R ; 0 " 20 2
2 1.31 1.49 1.52 1.45 Tiempo [hrs]
g ;:SZ 12; iii 13? Gréfica 35. Dgcaimiento en estado dinamico en la
8 G e L 45 tuberia de PP, Co de 1.60 mg/L.
10 0.55 1.31 1.37 1.17
12 0.49 1.30 1.36 1.16 pve
14 0.43 1.30 1.36 1.16 . 160
16 0.37 1.29 1.35 1.15 Ea N
18 0.31 1.29 1.34 1.15 R \
20 0.26 1.29 1.33 1.14 2w —eoin1
22 0.20 1.28 1.32 1.14 g 135 Dia 2
24 0.14 1.28 1.31 1.13 g 130 Dia 3
S 1.25

Tabla 91. Resultados del decaimiento en estado
dinamico, Co de 1.60 mg/L para el dia 3.

1.20

o 5 10 15 20 25
Dia 3 Tiempo [hrs]
__-m Grafica 36. Decaimiento en estado dinamico en la
T'[hrsl 160 1 160 tuberia de PVC, Co de 1.60 mg/L.
2 1.28 1.49 1.45 1.42
4 0.89 1.24 1.35 1.24 PAD
6 0.71 1.21 1.28 1.17 - 160
8 0.64 1.10 1.24 1.17 Bso
10 0.58 1.09 1.24 1.16 £ 140
12 0.52 1.09 1.24 1.14 . —e—Dia1
14 0.47 1.09 1.24 1.13 g oo —e—Dia2
16 0.41 1.08 1.24 1.12 g =899 o o o Dia 3
18 0.35 1.08 1.24 1.10 § 110 \'v*—o—o—._._,w_
20 0.29 1.07 1.24 1.09 1.00 . . . . . .
22 0.23 1.07 1.24 1.08 Tiempo [hre]
24 0.18 1.06 1.24 1.06

Gréfica 37. Decaimiento en estado dinamico en la
tuberia de PAD, Co de 1.60 mg/L.
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Escenario 3. Resultados experimentales

Tabla 92. Resultados del decaimiento en estado
dinamico, Co de 1.21 mg/L para el dia 1.

Dia 1

CONCENTRAQONDEQLORO [/

(Terpobrd | Ao | P | AC | PO
0 1.21 1.21 1.21 1.21
2 0.89 1.10 1.06 1.03
4 0.71 1.03 1.06 0.92
6 0.53 0.89 1.06 0.64
8 0.18 0.89 1.06 0.50
10 0.16 0.86 1.06 0.48
12 0.13 0.84 1.06 0.47
14 0.1 0.82 1.06 0.46
16 0.09 0.80 1.06 0.45
18 0.07 0.78 1.06 0.44
20 0.04 0.75 1.06 0.42
22 0.02 0.73 1.06 0.41
24 0.00 0.71 1.06 0.40

Tabla 93. Resultados del decaimiento en estado
dinamico, Co de 1.21 mg/L para el dia 2.

Dia 2
CONCENTRAOIGNDEQLORO[mg/L]

[T | fewo | P | AC | PO
0 1.21 1.21 1.21 1.21
2 0.89 1.13 1.06 0.99
4 0.64 0.97 0.96 0.85
6 0.43 0.87 0.96 0.85
8 0.39 0.87 0.96 0.85
10 0.34 0.86 0.96 0.85
12 0.29 0.85 0.96 0.84
14 0.24 0.84 0.95 0.84
16 0.19 0.82 0.95 0.83
18 0.15 0.81 0.95 0.83
20 0.10 0.80 0.95 0.82
22 0.05 0.79 0.95 0.82
24 0.00 0.78 0.95 0.81

Tabla 94. Resultados del decaimiento en estado
dinamico, Co de 1.21 mg/L para el dia 3.

Dia 3

CONCENTRAOGNDEQLORO[mg/L]
| Tepolvg | Ao | PP | AC | PO
0 1.21 1.21 1.21 1.21
2 0.92 0.99 1.06 0.96
4 0.67 0.92 0.96 0.89
6 0.57 0.85 0.89 0.89
8 0.35 0.85 0.89 0.89
10 0.31 0.85 0.89 0.87
12 0.27 0.85 0.89 0.86
14 0.22 0.85 0.89 0.85
16 0.18 0.85 0.89 0.83
18 0.13 0.85 0.89 0.82
20 0.09 0.85 0.89 0.81
22 0.04 0.85 0.89 0.79
24 0.00 0.85 0.89 0.78

Acero

1.05
0.85
0.65

—e—Dial

045 —®—Dia2

0.25 Dia 3

Concentracion de Cloro [mg/L]

005
015 © 5 10 15 20 25
Tiempo [hrs]

Grafica 38. Decaimiento en estado dinamico en la
tuberia de Acero, Co de 1.21 mg/L.

Polipropileno

Concentracion de Cloro [mg/L]

—e—Dial
0.90
—e—Dia2
. % Dia 3
0.70
0.60
0 5 10 15 20 25

Tiempo [hrs]

Grafica 39. Decaimiento en estado dinamico en la
tuberia de PP, Co de 1.21 mg/L.

PVC

1.25
1.20
1.15

1.10 \

105 —e—Dia1
1.00

0.95

Dia2
Dia3
090
0.85
0.80
0 5 10 15 20 25
Tiempo [hrs]

Concentracion de Cloro [mg/L]

Grafica 40. Decaimiento en estado dinamico en la
tuberia de PVC, Co de 1.21 mg/L.

PAD

% 1.20
£ 110
s 1.00
o
o 0.90
< 080 &—0—@—¢—¢ o Dia1
c
B 0.70 —e—Dia2
& 0.60 i
] Dia 3
g 050
=
S 0.40
o

0.30

o s 10 15 20 25

Tiempo [hrs]

Gréfica 41. Decaimiento en estado dinamico en la
tuberia de PAD, Co de 1.21 mg/L.
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Escenario 4. Resultados experimentales

Tabla 95. Resultados del decaimiento en estado

Lo , Acero
dindmico, Co de 0.71 mg/L para el dia 1. 050
Dia 1 3 070
CONCENTRAOGNCECLORO ] g 0%
| Terpolvg | Ao | PP | PC_ [ P [N B
0 0.71 0.71 0.71 0.71 SN D
2 0.50 0.64 0.60 0.64 . S .
4 0.28 0.60 0.58 0.60 E p10 N\
6 0.21 0.57 0.58 0.57 o000
8 0.07 0.57 0.58 0.57 ’ ’ Mmoo .
10 0.06 0.56 0.58 0.56
12 0.05 0.56 0.58 0.55 Gréfica 42. Decaimiento en estado dinamico en la
14 0.04 0.56 0.58 0.54 tuberia de Acero, Co de 0.71 mg/L.
16 0.04 0.56 0.58 0.53
18 0.03 0.56 0.58 0.52 Polipropileno
20 0.02 0.55 0.58 0.51 o
22 0.01 0.55 0.58 0.51
24 0.00 0.55 0.58 0.50 070

Tabla 96. Resultados del decaimiento en estado
dinamico, Co de 0.71 mg/L para el dia 2.

-
Dia 2

Concentracion de Cloro [mg/L]

—e—Dial
0.60 —e—Dia2
Dia3

0.55

CONCENTRAOGNDEQLORO[mg/L ]
0 0.71 0.71 0.71 0.71 © : o (e 20 >
2 0.50 0.64 0.60 0.58
5 e Dois el Lo Grafica 43. Decaimiento en estado dinamico en la
g 8(1)573 822 gg; 82? tuberia de PP, Co de 0.71 mglL.
10 0.06 0.53 0.56 0.50
12 0.05 0.53 0.55 0.49 Pve
14 0.04 0.53 0.55 0.48 S0
16 0.04 0.52 0.54 0.47 2o
18 0.03 0.52 0.53 0.46 LI
20 0.02 0.52 0.53 0.45 2 —e—Dia1
22 0.01 0.52 0.52 0.44 R = e —————
24 0.00 0.51 0.51 0.43 .
Tabla 97. Resultados del decaimiento en estado g
dindmico, Co de 0.71 mg/L para el dia 3. ose . 0 1 0 -
CONCENTRAOGNDEQLORO[mg/L ] - o L
Grafica 44. Decaimiento en estado dinamico en la

2 0.50 0.64 0.60 0.61
4 0.30 0.59 0.59 0.58 PAD
6 0.19 0.55 0.58 0.55 _ 0
8 0.07 0.55 0.58 0.54 pore
10 0.06 0.55 0.57 0.53 g0
12 0.05 0.55 0.57 0.52 g oo e bia1
14 0.04 0.54 0.57 0.51 g oss —e—oia2
16 0.04 0.54 0.56 0.50 £ 00 o
18 0.03 0.54 0.56 0.49 5048
20 0.02 0.54 0.56 0.48 o0 . .
22 001 053 055 047 Tiempo [hrs]
24 0.00 0.53 0.55 0.46

Gréfica 45. Decaimiento en estado dinamico en la
tuberia de PAD, Co de 0.71 mg/L
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Estado estatico

Aplicacion de resultados con ecuacion de primer orden, decaimiento completo.

Formula: C = Cyexp™*t

Tabla 98. Comparacion del coeficiente experimental Tabla 100. Comparacioén del coeficiente
y tedrico con ecuacion de primer orden, Acero 2”. experimental y tedrico con ecuacion de primer orden,
PVC 1 1/2".
Acero 2"
PVC 1 2"

Ta Co K Bp NmC Ofe R ENE %
00 165 -0.755 1.65 165 0.00 000 0.00 0%
05 165 -0.755 1.00 113 013 001 013 13%
1.0 165 -0.755 0.82 0.78 0.04 0.00 0.05 5%
15 165 -0.755 062 053 009 001 014 14%
20 1.65 -0.755 044 0365 0.08 001 017 17%
25 165 -0755 0.37 0250 0.12 001 032 32%
30 165 -0.755 0.27 0171 010 0.01 036 37%
35 165 -0.755 0.11 0.117 0.01 000 006 7%
40 165 -0.755 0.08 0.081 0.00 000 000 1%
45 165 -0.755 0.05 0.055 0.01 000 010 10%
50 1.65 -0.755 0.04 0.038 0.00 0.00 0.08 5%

Error EA=  0.06 142%

Tpa G0 K Bp NmC O 2 ENE %
00 165 -0.134 1.65 165 0.00 000 000 0%
05 165 -0.134 126 154 028 008 022 22%
1.0 1.65 -0.134 120 144 024 006 020 20%
15 165 -0.134 115 135 020 0.04 017 17%
20 165 -0.134 1.07 1262 019 004 017 18%
25 165 -0.134 1.01 1180 0.17 003 0.16 17%
30 165 -0.134 099 1.104 011 001 011 1%
35 165 -0.134 096 1.032 0.07 000 007 8%
40 165 -0.134 091 0965 006 0.00 0.06 6%
45 165 -0.134 077 0903 013 001 017 17%
50 165 -0.134 072 0844 012 001 017 17%

ErrorEA=  0.29 155%

Tabla 99. Comparacion del coeficiente experimental
y tedrico con ecuacion de primer orden, PVC 1/2".

Tabla 101. Comparacion del coeficiente

PVC 2" experimental y teérico con ecuacion de primer orden,
0 K Bp NmC Ofe PAD 2.

00 165 -0.366 1.65 1.65 000 000 000 0% PAD 2"
05 165 -0366 1.02 137 035 012 034 35% To O K Bp NmC Ofe 2 ENE %
1.0 165 -0.366 0.81 1.14 033 011 041 41% 00 165 -0065 1.65 1.65 000 0.00 000 0%
15 165 -0366 073 095 022 004 030 31% 05 165 -0065 149 160 0.11 001 007 7%
20 165 -0366 0.67 0.794 0.12 0.01 018 18% 10 165 -0.065 144 155 011 001 007 7%
25 165 -0.366 059 0.661 0.07 000 012 12% 15 165 -0.065 144 150 006 000 0.04 4%
3.0 165 -0366 057 0550 0.02 0.00 0.03 3% 20 165 -0065 136 1449 0.09 0.01 006 7%
35 165 -0366 039 0458 0.07 000 017 18% 25 165 -0065 132 1403 0.08 0.01 006 6%
40 165 -0366 034 0382 0.04 000 012 12% 30 165 -0065 1.31 1.358 0.05 0.00 003 4%
45 165 -0.366 027 0318 0.05 0.00 017 18% 35 1.65 -0.065 129 1.314 0.02 000 001 2%
50 1.65 -0.366 0.19 0.265 0.07 0.00 039 3% 40 165 -0065 125 1272 0.02 000 001 2%
Eror EA=  0.32 221% 45 165 -0065 1.16 1.232 0.07 0.00 006 6%
50 1.65 -0.065 1.13 1192 0.06 0.00 005 6%
Error EA=  0.05 50%
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ANEXO 1. TABLAS Y GRAFICAS

Estado estatico

Aplicacion de resultados con ecuacion de segundo orden, decaimiento completo.

-1
c=ke+ ( 1)
Co
Tabla 102. Comparacion del coeficiente experimental Tabla 104. Comparacion del coeficiente experimental
y tedrico con ecuacion de segundo orden, Acero 2”. y tedrico con ecuacion de segundo orden, PAD 2”.
Acero 2"
m“m-ﬂ-- I'EI-I.?&I-IEI-
1.65 -0.755 1.65 1.65 0.00 0.00 0.00 0% 1.65 -0.065 1.65 000 0.00 0%
0.5 1.65 -0.755 1.00 438 338 1139 337 338% 0.5 1.65 -0.065 1.49 1.74 0.25 006 017 17%
1.0 1.65 -0.755 0.82 -6.71 753 56.76 9.18 919% 1.0 165 -0.065 144 185 041 016 028 28%
15 1.65 -0.755 0.62 -1.90 252 6.34 4.06  406% 1.5 165 -0.065 144 197 053 027 036 3%
20 165 -0.755 044 -1.11 155 239 352 351% 20 165 -0.065 1.36 210 074 054 054 54%
25 165 0755 037 -0.78 115 132 310 311% 25 165 -0.065 132 225 093 08 070 71%
30 165 -0755 027 -060 0.87 076 323 323% 30 165 -0.065 131 243 112 126 085 86%
35 165 -0.755 011 -049 0.60 036 546 546% 35 165 -0.065 129 264 135 1.82 1.04 105%
40 165 -0.755 008 -041 049 024 613 618% 40 165 -0.065 1.25 289 164 268 131 131%
45 165 -0.755 005 -0.36 041 0.16 816 816% 45 165 -0.065 1.16 319 203 411 174 175%
50 165 -0.755 004 -032 036 012 8838 889% 50 165 -0.065 113 356 243 589 214 215%
Error EA=  79.87 5518% Error EA=  17.71 919%

Tabla 103. Comparacién del coeficiente experimental
y tedrico con ecuacion de segundo orden, PVC 1/2”.

PVC 2"

Tabla 105. Comparacion del coeficiente experimental
y tedrico con ecuacion de segundo orden, PVC 1 1/2".

PVC 1 2"
m-m-m--
e o s OREICEEIARS
0.5 165 036 102 236 134 180 131 13% NE
10 165 036 081 417 336 1126 414 414% T I T e
15 165 -0.36 073 175 168 282 23  2301% 0-5 1651 013|126 186 ) 060 | 0.35 | 0.47 | 47%
20 165 036 067 -7.94 861 7413 1285 1285% N R P .
25 165 -0.36 059 -324 383 1464 648 649% 15 11651 0.1 | 115 L 247 1 132 | 173 ) 114 | 115%
30 165 -096 057 203 260 677 456 457% 20 165 013 107 296 189 35 176  176%
35 165 -036 039 148 187 350 479  480% 25 165 013 101 369 268 717 265 265%
40 165 -096 034 147 151 296 442 443% 30 165 013 009 490 391 1529 395 395%
45 165 -036 027 096 123 151 455 456% 35 165 013 0906 7.30 634 4014 660  660%
50 165 -036 019 082 101 101 530 530% 40 165 013 091 1427 1336 1785 1468 1469%
EmorEA- 399 7146% 45 165 013 077 3267 3259 106251 4233 4233%
50 165 013 072 -1564 1636 2676 2272 2272%
Error EA= 106767 4789%

Pagina 107|130



ANEXO 1. TABLAS Y GRAFICAS

Estado estatico

Aplicacion de resultados con ecuacion de primer orden, decaimiento por partes.

C = Coexp™t
Tabla 106. Comparacion del coeficiente Tabla 108. Comparacion del coeficiente
experimental y tedrico con ecuacion de primer experimental y tedrico con ecuacion de primer
orden, para el decaimiento por partes, Acero 2”. orden, para el decaimiento por partes, PVC 1 1/2”.
Acero 2" PVC 1 1/2"
lﬂ-m-mlﬂ- lﬂnm-ﬂ!ﬂ--
1.65 -0574 1.65 1.65 0.00 0.0000 0.0000 0% 1.65 -0.149 1.65 1.65 0.00 0.0000 0.0000 0%
0.5 165 -0574 1.00 124 024 0.0568 0.2383 24% 0.5 165 -0.149 126 153 0.27 0.0737 0.2155 22%
1.0 165 -0574 082 093 011 0.0120 0.1334 13% 1.0 165 -0.149 120 142 022 0.0491 0.1847 18%
15 1.65 -0574 062 070 0.08 0.0060 0.1250 13% 1.5 1.65 -0.149 115 1.32 0.17 0.0287 0.1474 15%
20 165 -0574 044 052 0.08 0.0070 0.1898 19% 20 165 -0149 1.07 122 015 0.0240 0.1447 14%
25 165 -0574 037 039 0.02 0.0005 0.0619 6% 25 165 -0149 1.01 114 013 0.0161 0.1256 13%
30 165 -0574 027 029 0.02 0.0006 0.0921 9% 30 165 -0.149 099 1.06 0.07 0.0043 0.0659 7%
Error EA=  0.0829 Error EA=  0.1959
Segundo orden Segundo orden
30 165 -0922 027 0104 017 0.0276 0.6155 62% 30 099 -0171 0.99 0593 040 0.1578 0.4013 40%
35 165 -0922 011 0065 0.04 0.0020 0.4049 40% 35 099 -0171 096 0544 042 01729 04332 43%
40 165 -0922 0.08 0.041 0.04 0.0015 0.4839 48% 40 099 -0.171 091 0500 041 0.1685 0.4510 45%
45 165 -0922 0.05 0026 0.02 0.0006 0.4793 48% 45 099 -0171 077 0.459 031 0.0970 0.4044 40%
50 165 -0922 0.04 0016 0.02 0.0006 0.5895 59% 50 099 -0171 0.72 0421 030 0.0894 0.4152 42%
Error EA=  0.0322 Error EA=  0.6856
Tabla 107. Comparacion del coeficiente Tabla 109. Comparacion del coeficiente
experimental y tedrico con ecuacion de primer experimental y tedrico con ecuacion de primer
orden, para el decaimiento por partes, PVC 1/2”. orden, para el decaimiento por partes, PAD 2”.
PVC 1/2"
m-m-mm- li!-l?&l-ﬂ-
165 -0.320 1.65 1.65 0.00 0.0000 0.0000 0% 1.65 -0.071 1.65 1.65 0.00 0.0000 0.0000 0%
0.5 165 -0320 1.02 141 039 0.1490 0.3785 38% 0.5 165 -0.071 149 159 0.10 0.0105 0.0688 7%
1.0 1.65 -0.320 0.81 1.20 0.39 0.1507 0.4792 48% 1.0 165 -0.071 144 154 010 0.0094 0.0673 7%
15 165 -0.320 073 1.02 029 0.0847 0.3986 40% 1.5 165 -0071 144 148 0.04 0.0019 0.0301 3%
20 165 -0320 0.67 0.87 020 0.0400 0.2986 30% 20 165 -0.071 136 143 0.07 0.0051 0.0526 5%
25 165 -0320 059 074 015 0.0229 0.2566 26% 25 165 -0.071 132 138 0.06 0.0038 0.0467 5%
30 165 -0320 057 0.63 0.06 0.0038 0.1084 11% 30 165 -0.071 131 133 0.02 0.0006 0.0179 2%
Emor EA=  0.4511 Error EA=  0.0312
Segundo orden - Segundoorden
3.0 057 -0513 057 0122 045 0.2004 0.7854 79% 30 131 -0.080 1.31 1.030 0.28 0.0781 0.2134 21%
35 057 -0513 039 0.09 030 0.0872 0.7573 76% 35 131 -0.080 1.29 0990 0.30 0.0900 0.2325 23%
40 057 -0513 034 0.073 0.27 0.0712 0.7846 78% 40 131 -0.080 1.25 0951 0.30 0.0892 0.2390 24%
45 057 -0513 027 0057 021 0.0455 0.7901 79% 45 131 -0.080 1.16 0914 025 0.0605 0.2121 21%
50 057 -0513 019 0.044 015 0.0214 0.7692 77% 50 131 -0.080 1.13 0878 0.25 0.0634 0.2229 22%
Error EA=  0.4257 Error EA=  0.3813
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Estado estatico

Aplicacion de resultados con ecuacion de segundo orden, decaimiento por partes.
-1
ke + (= 1)
Co

Tabla 110. Comparacion del coeficiente experimental ~ Tabla 112. Comparacion del coeficiente

y tedrico con ecuacion de segundo orden, para el experimental y tedrico con ecuacién de
decaimiento por partes, Acero 2”. segundo orden, para el decaimiento por
Acero 2" partes, PVC 1 1/2".
S RN [T N M = PVC11/2"
165 -0574 165 165 000 000 000 0% [To| @[ K [Bp[Nmc]Ofe| @ [ENE] % |
0.5 165 -0.574 1.00 313 213 455 213  213% 00 165 -0149 165 1.65 0.00 000 000 0%
1.0 165 -0574 082 3119 3037 9223 37.03 3704% 05 165 -0149 126 1.88 062 038 049 49%
15 165 -0574 062 -392 454 2063 732 733% 1.0 1.65 -0.149 120 219 099 097 082 82%
20 1.65 -0574 044 -185 229 522 519 519% 15 165 -0149 115 261 146 214 127 121%
25 165 -0574 037 -1.21 158 248 426 426% 20 165 -0.149 1.07 325 218 473 203 203%
30 1.65 -0574 027 -090 117 135 431 432% 25 165 -0.149 1.01 428 327 1070 323 324%
Error EA=  956.64 30 165 -0149 099 629 530 2805 535 535%
Segundo orden ErorEA=  47.0
30 1.65 -0922 027 -046 073 053 271 211% Segundo orden
35 165 -0922 011 -038 049 020 446 447% 3 099 -0171 099 201 1.02 1.04 1.03 103%
40 165 -0922 0.08 -032 040 016 505 506% 35 099 -0171 096 243 147 215 153 153%
45 165 -0.922 005 -028 033 011 6.64 665% 4 099 -0171 091 307 216 465 236 237%
50 1.65 -0922 0.04 -025 029 008 724 724% 45 099 -0171 077 416 339 1146 439 440%
Error EA= 113 5 099 -0171 072 645 573 3280 7.95 795%

Error EA=  52.12

Tabla 111. Comparacion del coeficiente experimental

y tedrico con ecuacion de segundo orden, para el Tabla 113. Comparacion del coeficiente
decaimiento por partes, PVC 1/2”. experimental y tedrico con ecuacién de segundo
PVC 1/2" orden, para el decaimiento por partes, PAD 2”.

mnm-lzam--
165 0320 1.65 165 000 000 000 0% m-m-mm-

0.5 165 -0320 102 224 122 149 119 120% 165 0071 1.65 165 000 000 000 0%
10 165 -0.320 081 350 269 721 331 332% 0.5 165 0071 149 175 026 006 017 18%
15 165 -0.320 073 7.93 720 5187 986 987% 10 165 0071 144 187 043 018 029 30%
20 165 -0320 067 -2046 30.13 908.07 4497 4498% 15 165 -0.071 144 200 056 031 039 39%
25 165 -0320 059 516 575 3301 973 974% 20 165 -0071 136 215 079 063 058 58%
30 165 -0320 057 -283 340 1152 595 596% 25 165 -0071 132 233 101 102 076 77%
Error EA= 10132 30 165 -0071 131 254 123 152 094 94%
Segundo orden Eror EA=  3.75
30 057 -0513 057 464 407 1658 7.4 715%
35 057 -0513 039 -2432 2471 61071 6336 6337% 30 131 -0080 131 191 060 036 045 46%
40 057 -0513 034 -336 370 1369 10.88 1088% 35 131 -0080 129 207 078 060 060 60%
45 057 -0513 027 -1.80 207 430 7.68 768% 40 131 -0080 125 226 101 101 080 80%
50 057 -0513 019 -123 142 202 749 749% 45 131 -0080 1.16 248 132 174 113 114%
EmorEA=  647.32 50 1.31 -0080 1.13 275 162 263 143 144%

Error EA=  6.35
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Estado dinamico (Escenario 1)

Aplicacién de resultados con ecuaciéon de primer orden, decaimiento completo.

C = Coexp™t
Tabla 114. Comparacién del coeficiente Tabla 116. Comparacién del coeficiente
experimental y tedrico con ecuacion de primer experimental y tedrico con ecuacién de primer orden,
orden, escenario 1 para estado dinamico en acero escenario 1 para estado dinamico en PVC 2”.
Acero mnm-mm--
m“m-mm- 230 -0.007 230 230 000 000 000 0%
230 -0.080 230 230 0.00 0.00 0.00 0% 2 230 -0.007 206 227 021 004 010 10%
2 230 -0.080 1.60 196 036 013 022 23% 4 230 -0007 193 224 031 009 016 16%
4 230 -0.080 124 167 043 018 034 35% 6 230 -0007 180 221 041 016 022 23%
6 230 -0.080 104 142 038 014 036 37% 8 230 -0.007 180 217 038 014 021 21%
8 230 -0080 079 121 042 017 053 53% 10 230 -0.007 179 214 035 012 019 19%
10 230 -0.080 073 1.03 031 0.09 042 42% 12230 -0.007 179 211 032 010 017 18%
12 230 -0.080 066 0.88 022 0.04 033 34% 14 230 -0.007 179 208 029 0.08 016 16%
14 230 -0.080 059 075 0.6 0.02 026 2% 16 230 -0.007 179 205 027 007 014 15%
16 230 -0.080 053 0.63 0.11 001 021 22% 18 230 -0.007 179 202 024 005 013 13%
18 230 -0.080 046 054 009 001 018 1% 20 230 -0.007 179 20 021 004 011 12%
20 230 -0.080 0.39 046 0.07 001 018 18% 22 230 -0.007 179 197 019 003 010 10%
22 230 -0.080 033 039 007 001 021 21% 24 230 -0.007 178 194 016 002 008 9%
24 230 -0.080 026 033 0.08 001 029 30% Error EA=  0.99

Error EA=  0.84

Tabla 117. Comparacion del coeficiente

Tabla 115. Comparacion del coeficiente experimental y tedrico con ecuacién de primer orden,
experimental y tedrico con ecuacién de primer orden, escenario 1 para estado dinamico en PAD 2”.
escenario 1 para estado dinamico en polipropileno 2”.

-lﬂ-m-lﬂﬂlﬂ-
mnm-m- 230 -0.020 230 000 000 0%
230 -0.009 230 230 0.00 0.00 0.00 0% 2 230 -0.020 1.96 2.21 0.25 0.06 012 13%
2 230 -0.009 191 226 034 011 018 18% 4 230 -0020 176 212 036 013 020 21%
4 230 -0.009 1.84 222 038 014 020 20% 6 230 -0.020 158 204 046 020 028 2%
6 230 -0009 180 218 038 014 021 21% 8 230 -0020 154 196 042 017 027 28%
8 230 -0009 175 214 039 015 022 22% 10 230 -0.020 151 1838 038 014 025 25%
10 230 -0.009 174 210 036 013 021 21% 12 230 -0020 147 180 034 011 022 23%
12230 -0.009 173 206 034 011 019 20% 14 230 -0020 144 173 030 0.08 020 20%
14 230 -0.009 171 202 031 009 018 18% 16 230 -0.020 141 167 026 0.06 0.18 18%
16 230 -0.009 170 199 029 0.08 017 17% 18 230 -0.020 138 1.60 022 005 016 16%
18 230 -0.009 169 195 027 007 015 16% 20 230 -0.020 135 154 019 003 014 14%
20 230 -0.009 1.68 192 024 005 014 14% 22 230 -0020 132 148 016 002 012 12%
22 230 -0009 1.67 188 022 004 013 13% 24 230 -0020 129 142 014 001 010 10%
24 230 -0.009 1.65 1.85 020 003 012 12% Error EA= 112

Error EA= 120
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ANEXO 1. TABLAS Y GRAFICAS

Estado dinamico (Escenario 1)

Aplicacion de resultados con ecuacion de segundo orden, decaimiento completo.

=i+ (D))

Tabla 118. Comparacion del coeficiente experimental Tabla 120. Comparacion del coeficiente experimental
y tedrico con ecuacion de segundo orden, escenario 1 y tedrico con ecuacion de segundo orden, escenario 1
para estado dinamico en acero 2. para estado dinamico en PVC 2”.

Acero | pvC_

-ﬂlﬂm-lﬂﬂﬂ-- -mnm-mlzl-
230 -0.08 230 230 000 000 0.00 0% 2.30 -0.007 2.30 000 0.00 0%

2 230 -0.08 1.60 364 204 417 128 128% 2 2.30 -0.007 2.06 2.38 0.32 0.10 015 16%
4 230 -008 124 871 747 5582 6.02 602% 4 230 -0.007 1.93 246 053 028 027 28%
6 230 -0.08 1.04 -221 2316 536.16 2226 2227% 6 230 -0.007 180 255 075 056 041 42%

8 230 -008 079 -487 566 3208 715 715% 8 230 -0.007 1.80 264 084 071 046 47%
10 230 -0.08 073 -274 346 11.99 477 478% 10 230 -0.007 179 274 095 089 052 53%
12 230 -0.08 066 -1.90 256 65 389 389% 12230 -0.007 179 285 1.06 1.11 058 59%
14 230 -008 059 -146 205 420 346 346% 14 230 -0.007 179 297 118 138 065 66%
16 230 -0.08 053 -118 171 292 325 325% 16 230 -0.007 179 310 131 171 073 73%
18 230 -0.08 046 -0.99 145 211 316 317% 18 230 -0.007 1.79 324 145 210 081 81%
20 230 -0.08 039 -086 125 156 318 318% 20 230 -0.007 179 339 1.61 257 089 90%
22 230 -008 033 -075 108 116 331 331% 22 230 -0.007 179 35 1.78 315 099 9%
24 230 -0.08 026 -067 093 087 359 359% 24 230 -0.007 178 375 196 385 1.10 110%

Error EA= 659.6 Error EA=  18.46
Tabla 119. Comparacion del coeficiente experimental Tabla 121. Comparacion del coeficiente experimental

y tedrico con ecuacion de segundo orden, escenario 1 y tedrico con ecuacion de segundo orden, escenario 1
para estado dinamico en polipropileno 2. para estado dinamico en PAD 2”.

m-m-m-- -m-m-lﬂﬂm-

230 -0.009 230 230 000 0.00 000 0% 230 -0.02 230 230 0.00 0.00 0%
2 230 -0.009 191 240 049 023 025 25% 2 230 -0.02 196 2.53 0.57 032 029 2%
4 230 -0.009 1.84 251 066 044 036 36% 4 230 -002 176 282 106 1.11 060  60%
6 230 -0.009 180 263 083 068 046 46% 6 230 -002 158 318 159 253 100 101%
8 230 -0.009 175 276 1.01 101 057 58% 8 230 -002 154 364 210 442 136 137%
10 230 -0.009 174 290 116 135 066 67/% 10 230 -0.02 151 426 275 758 182 183%
12 230 -0.009 173 306 133 1.78 077 7% 12 230 -002 147 513 366 1334 248 248%
14 230 -0.009 171 324 153 232 089 8% 14 230 -002 144 646 502 2517 347 348%
16 230 -0.009 170 344 174 301 102 102% 16 230 -002 141 871 730 5329 516 517%
18 230 -0.009 169 3.67 198 390 116 117% 18 230 -0.02 1.38 1337 11.99 14378 868 868%
20 230 -0.009 1.68 392 225 504 133 134% 20 230 -0.02 135 28.75 27.40 750.75 20.29 2030%
22 230 -0.009 1.67 422 256 653 153 153% 22 230 -0.02 132 -191.6 192 37243 146.30 1461%
24 230 -0.009 1.65 457 292 850 1.76 176% 24 230 -0.02 129 -2212 2340 5477 1817 1817%

Error EA=  34.85 Error EA= 38793.5
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ANEXO 1. TABLAS Y GRAFICAS

Estado dinamico (Escenario 2)

Aplicacion de resultados con ecuacion de primer orden, decaimiento completo.

C = Coexp™t
Tabla 122. Comparacioén del coeficiente Tabla 124. Comparacioén del coeficiente
experimental y tedrico con ecuacién de primer experimental y tedrico con ecuacion de primer
orden, escenario 2 para estado dinamico en acero orden, escenario 2 para estado dinamico en PVC 2.
2",

Acero | pvC |
mnm-m- -mnm-lmm--
-0.082 1.60 1.60 0.00 000 0.00 0% -0.008 1.60 1.60 0.00 0.00 0.00 0%
2 1.6 -0.082 1.28 136 0.08 000 006 6% 2 1.6 -0.008 1.50 157 0.07 000 0.04 5%
4 16 -0082 103 115 012 001 012 12% 4 16 -0008 143 155 012 0.01 008 8%
6 16 -0082 082 098 0.16 002 019 20% 6 1.6 -0.008 137 153 015 002 011 11%
8 16 -0082 071 083 0.12 001 017 17% 8 16 -0008 129 150 021 0.04 016 17%
10 16 -0.082 0.64 070 0.06 000 0.09 10% 10 1.6 -0.008 1.29 147 019 003 014 15%
12 1.6 -0.082 058 059 0.02 000 003 4% 12 16 -0.008 128 145 017 002 013 13%
14 16 -0.082 051 050 0.00 000 000 0% 14 16 -0.008 128 143 015 002 011 12%
16 1.6 -0.082 044 043 001 000 002 3% 16 16 -0.008 128 140 013 001 010 10%
18 1.6 -0.082 038 036 0.01 000 002 3% 18 1.6 -0.008 127 138 011 0012 008 9%
20 16 -0.082 031 031 000 000 000 0% 20 16 -0008 127 136 0.09 000 007 7%
22 16 -0082 024 026 002 000 008 8% 22 16 -0008 127 134 007 000 005 6%
24 16 -0.082 018 022 005 0.00 026 26% 24 16 -0008 126 132 006 000 004 4%

Error EA=  0.07 Error EA= 022

Tabla 123. Comparacién del coeficiente Tabla 125. Comparacion del coeficiente
experimental y tedrico con ecuacién de primer experimental y tedrico con ecuacién de primer
orden, escenario 2 para estado dinamico en PVC 2". orden, escenario 2 para estado dinamico en PAD 2.

mnm-m- IEI-IE!!-IEI-
-0.012 1.60 1.60 0.00 000 0.00 0% -0.013 1.60 1.60 0.00 000 0.00 0%
2 1.6 -0.012 148 156 0.08 001 005 6% 2 1.6 -0.013 142 156 014 001 009 10%
4 16 -0012 136 153 017 003 012 12% 4 16 -0013 131 152 021 004 015 16%
6 1.6 -0012 135 149 014 002 010 1% 6 16 -0013 123 148 025 006 020 20%
8 1.6 -0012 124 145 021 005 017 17% 8 16 -0013 115 144 030 008 025 26%
10 16 -0.012 123 141 019 004 015 15% 10 1.6 -0.013 114 140 027 007 023 23%
12 16 -0.012 122 138 017 003 013 14% 12 1.6 -0.013 113 136 024 006 020 21%
14 16 -0.012 121 135 015 002 012 12% 14 16 -0.013 112 133 021 004 018 19%
16 16 -0.012 119 132 013 002 010 11% 16 1.6 -0.013 112 130 0.18 0.03 0.16 16%
18 16 -0.012 118 128 011 001 009 9% 18 1.6 -0.013 111 126 016 002 014 14%
20 1.6 -0.012 117 125 0.09 001 0.07 8% 20 16 -0.013 110 123 013 001 011 12%
22 16 -0012 116 122 007 000 006 6% 22 16 -0.013 109 120 011 001 0.09 10%
24 16 -0012 115 120 005 0.00 004 5% 24 16 -0.013 1.09 117 0.08 001 0.07 8%

Error EA=  0.23 Emor EA=  0.47
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ANEXO 1. TABLAS Y GRAFICAS

Estado dinamico (Escenario 2)

Aplicacion de resultados con ecuacion de segundo orden, decaimiento completo.

=i+ (D))

Tabla 126. Comparacion del coeficiente Tabla 128. Comparacion del coeficiente
experimental y tedrico con ecuacion de segundo experimental y tedrico con ecuacion de segundo
orden, escenario 2 para estado dinamico en acero orden, escenario 2 para estado dinamico en PVC
27, 2",
| PVC
DENEHEOOCR 2 COEES0ECTE
-0.082 1.60 1.60 0.00 0.00 0.00 0% -0.008 1.60 1.60 0.00 0.00 0.00 0%
2 1.6 -0.082 128 217 089 079 069 70% 2 1.6 -0.008 148 164 0.16 0.02 011 11%
4 16 -0.082 103 337 234 547 2271 228% 4 16 -0008 136 169 033 010 024 24%
6 1.6 -0082 082 752 670 4493 822 822% 6 1.6 -0008 135 1.73 039 0.15 028 29%
8 16 -0082 071 -322 3297 1086 46.4 4650% 8 16 -0008 124 178 054 029 043 44%
10 1.6 -0.082 064 -513 577 3330 898 898% 10 1.6 -0.008 1.23 1.83 061 036 049 49%
12 16 -0.082 058 -279 336 1130 583 584% 12 1.6 -0.008 1.22 189 067 045 055 55%
14 16 -0.082 051 -191 242 586 475 475% 14 1.6 -0.008 1.21 195 074 055 061 62%
16 1.6 -0.082 044 -146 190 360 428 428% 16 1.6 -0.008 1.19 201 082 0.67 0.68 69%
18 1.6 -0.082 038 -1.18 155 240 411 412% 18 1.6 -0.008 1.18 208 090 0.80 075 76%
20 16 -0.082 031 -099 130 1.67 417 418% 20 16 -0008 117 215 098 096 083 84%
22 16 -0082 024 -085 1.09 119 448 448% 22 16 -0008 1.16 223 1.07 114 092 92%
24 16 -0.082 018 -0.74 092 084 520 520% 24 16 -0.008 115 231 116 135 1.01 101%
Error EA=  1198.2 Error EA= 6.88
Tabla 127. Comparacion del coeficiente Tabla 129. Comparacion del coeficiente
experimental y tedrico con ecuacion de segundo experimental y tedrico con ecuacion de primer
orden, escenario 2 para estado dinamico en orden, escenario 2 para estado dinamico en PAD
Polipropileno 2”. 27,
IEI“I.?&I-E-- li!-l.?ﬂ-lﬂﬂlil-
-0.012 1.60 160 0.00 0.00 0.00 0% -0.013 1.60 160 0.00 0.00 0.00 0%
2 1.6 -0.012 148 166 019 003 012 13% 2 1.6 -0.013 142 167 025 006 017 18%
4 16 -0012 136 173 037 014 027 28% 4 16 -0013 131 175 043 018 033 33%
6 1.6 -0012 135 181 046 021 034 34% 6 16 -0013 123 183 060 035 048 49%
8 16 -0012 124 189 065 042 052 52% 8 16 -0013 115 192 077 059 067 67%
10 1.6 -0.012 123 198 075 056 061 61% 10 1.6 -0.013 114 202 088 077 077 7%
12 16 -0.012 122 208 08 074 070 71% 12 1.6 -0013 113 213 1.00 1.00 088 88%
14 16 -0012 121 219 098 096 081 82% 14 16 -0013 112 226 113 128 1.00 101%
16 1.6 -0.012 119 231 112 124 093 94% 16 1.6 -0.013 112 240 128 164 114 115%
18 16 -0.012 118 244 126 159 1.06 107% 18 16 -0013 111 25 145 209 130 131%
20 1.6 -0.012 117 260 143 203 122 122% 20 16 -0.013 110 274 164 268 148 149%
22 16 -0012 116 277 161 259 139 139% 22 16 -0013 109 29 18 344 169 170%
24 16 -0012 115 297 182 331 158 159% 24 16 -0013 109 319 211 444 193 194%
Error EA=  13.87 Error EA=  18.57
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ANEXO 1. TABLAS Y GRAFICAS

Estado dinamico (Escenario 3)

Aplicacion de resultados con ecuacion de primer orden, decaimiento completo.

C = Coexp™t

Tabla 130. Comparacion del coeficiente Tabla 132. Comparacion del coeficiente
experimental y tedrico con ecuacion de primer experimental y tedrico con ecuacion de primer
orden, escenario 3 para estado dinamico en acero orden, escenario 3 para estado dinamico en PVC

27, 2",
Acero | PVC
-mnm-mm- -mnm-mm-
121 -0.239 1.21 0.00 0.00 0% 121 -0.005 1.21 0.00 0%
2 1.21 -0.239 0.90 0.75 0.15 002 016 16% 2 1.21 -0.005 1.06 1.20 0.13 0.01 0.13 13%
4 121 -0239 067 047 021 004 030 31% 4 121 -0005 099 119 019 004 019 19%
6 121 -0239 051 029 022 004 043 43% 6 121 -0005 097 117 021 004 021 21%
8 121 -0239 031 0179 013 0.01 041 42% 8 121 -0005 097 1.163 0.19 0.04 019 20%
10 121 -0239 027 0111 016 0.02 058 59% 10 1.21 -0.005 097 1.151 0.18 0.03 018 19%
12 121 -0239 023 0.069 0.16 0.02 070 70% 12 121 -0.005 097 1.140 0.17 0.03 017 18%
14 121 -0239 019 0.043 015 002 077 78% 14 121 -0.005 097 1.128 0.16 0.02 016 17%
16 121 -0239 015 0.026 0.13 0.01 082 83% 16 121 -0.005 097 1.117 015 0.02 015 15%
18 121 -0239 012 0.016 010 0.01 085 86% 18 121 -0.005 097 1.106 0.14 0.01 014 14%
20 121 -0239 0.08 0.010 0.07 000 086 87% 20 121 -0.005 097 1.09 013 001 013 13%
22 121 -0239 0.04 0006 0.03 000 083 84% 22 121 -0.005 097 1084 012 001 012 12%
24 121 -0239 0.00 0.004 0.00 0.00 38.0 3805% 24 121 -0.005 097 1.073 011 001 011 11%
Error EA=  0.23 Error EA=  0.31

Tabla 131. Comparacion del coeficiente Tabla 133. Comparacion del coeficiente
experimental y tedrico con ecuacion de primer experimental y tedrico con ecuacion de primer
orden, escenario 3 para estado dinamico en orden, escenario 3 para estado dinamico en PAD

2"

polipropileno 2”.

m-m-m-- m-m-m-

1.21 -0.014 121 121 000 0.00 0.00 0% 121 -0020 121 121 000 000 000 0%
2 1.21 -0.014 108 118 0.10 0.01 0.09 9% 2 121 -0020 099 116 0.17 0.02 017 17%
4 121 -0014 097 114 0417 003 017 17% 4 121 -0020 089 112 023 005 026 26%
6 121 -0014 087 111 024 006 028 28% 6 121 -0020 079 1.07 028 007 035 36%
8 121 -0014 087 1.082 021 0.04 024 25% 8 121 -0020 074 1.031 029 0.08 038 39%
10 121 -0.014 086 1.052 0.19 0.04 022 23% 10 121 -0.020 0.73 0.991 026 0.06 035 35%
12 121 -0.014 085 1.023 018 0.03 021 21% 12 121 -0.020 0.72 0.952 023 0.05 031 31%
14 121 -0.014 084 0995 016 0.02 0.19 19% 14 121 -0.020 071 0914 020 0.04 028 28%
16 121 -0.014 082 0967 014 0.02 017 17% 16 121 -0.020 070 0.879 0.17 0.03 024 25%
18 121 -0.014 081 0940 0.13 0.01 0.15 16% 18 121 -0.020 069 0.844 015 0.02 021 22%
20 121 -0.014 080 0.914 0.11 001 014 14% 20 121 -0.020 0.68 0811 013 001 0.18 19%
22 121 -0.014 079 0.889 0.10 0.01 012 12% 22 121 -0.020 067 0779 0.11 0.01 0.16 16%
24 121 -0.014 078 0.865 0.08 001 011 11% 24 121 -0.020 0.66 0749 0.09 0.01 013 13%

Error EA=  0.30 Error EA=  0.49
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ANEXO 1. TABLAS Y GRAFICAS

Estado dinamico (Escenario 3)

Aplicacion de resultados con ecuacion de segundo orden, decaimiento completo.

=i+ (D))

Tabla 134. Comparacioén del coeficiente experimental y Tabla 136. Comparacion del coeficiente experimental y
tedrico con ecuacion de segundo orden, escenario 3 tedrico con ecuacion de segundo orden, escenario 3
para estado dinamico en acero 2. para estado dinamico en PVC 2”.

Acero | pvC
mnm-mlzl- [Toa| 0 | K [ Bp [NmC| Dfe] 2 | ENE] % |
121 -0239 121 121 000 0.00 0.00 0% 0 121 -0005 121 121 0.00 000 000 0%
2 121 -0239 090 287 197 383 219 220% 2 121 -0005 106 122 016 0.02 015 15%
4 121 -0239 0.67 -772 839 7043 1245 1246% 4 121 -0.005 099 124 025 006 024 25%
6 121 -0239 051 -1.65 215 464 423 424% 6 121 -0005 097 126 029 008 029 30%
8 121 -0239 031 -092 123 150 399 400% 8 121 -0005 097 127 030 009 031 31%
10 121 -0239 027 -0.64 091 082 337 338% 10 121 -0.005 097 129 032 010 032 33%
12 121 -0239 023 -049 072 051 312 313% 12 121 -0.005 097 130 034 011 034 35%
14 121 -0239 019 -040 059 034 3.06 307% 14 121 -0.005 097 132 035 012 036 37%
16 121 -0239 015 -033 049 023 317 317% 16 121 -0.005 097 134 037 013 038 38%
18 121 -0239 012 -029 040 0.16 349  350% 18 121 -0.005 097 136 039 015 040 40%
20 121 -0239 008 -025 033 010 429 429% 20 121 -0.005 097 138 041 016 042 42%
22 121 -0239 004 -023 026 006 687 688% 22 121 -0005 097 140 043 018 044 44%
24 121 -0239 0.00 -020 020 0.04 2037.8 2037% 24 121 -0005 097 142 045 020 046 46%
Error EA=  82.77 Error EA= 1.4
Tabla 135. Comparacion del coeficiente experimental y Tabla 137. Comparacion del coeficiente experimental y
tedrico con ecuacion de segundo orden, escenario 3 tedrico con ecuacion de segundo orden, escenario 3

para estado dinamico en polipropileno 2. para estado dinamico en PAD 2.

lﬂ-m-lﬂﬂm-

m-m-mm-

121 -0.014 121 121 000 000 0.00 0% 121 -0.020 121 121 000 000 000 0%

2 121 -0.014 1.08 125 018 003 016 16% 2 121 -0.020 099 127 028 007 028 28%
4 121 -0014 097 130 032 010 033 33% 4 121 -0020 089 134 045 020 051 51%
6 121 -0014 087 135 048 023 055 55% 6 121 -0020 079 142 062 038 078 79%
8 121 -0014 087 140 053 028 061 61% 8 121 -0020 074 150 076 057 1.01 102%
10 121 -0.014 086 146 0.60 035 0.69 70% 10 121 -0.020 073 1.60 086 074 117 117%

12 121 -0.014 085 152 067 045 079 7% 12 121 -0.020 072 171 098 09 135 135%
14 121 -0.014 084 159 075 056 0.89 90% 14 121 -0.020 071 183 112 124 156 156%
16 121 -0.014 082 166 084 069 1.01 101% 16 121 -0.020 070 1.97 127 161 180 181%
18 121 -0.014 081 174 093 086 1.14 114% 18 121 -0.020 069 214 145 210 209 209%
20 121 -0014 080 1.83 1.03 1.05 128 128% 20 121 -0.020 0.68 234 1.66 276 243 243%
22 121 -0014 079 193 114 129 143 144% 22 121 -0020 0.67 259 191 366 284 284%
24 121 -0014 078 204 126 158 161 161% 24 121 -0020 0.66 289 222 494 335 335%
ErorEA= 751 Error EA=  19.27
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ANEXO 1. TABLAS Y GRAFICAS

Estado dinamico (Escenario 4)

Aplicacién de resultados con ecuacion de primer orden, decaimiento completo.

C = Coexp™t
Tabla 138. Comparacion del coeficiente Tabla 140. Comparacion del coeficiente
experimental y tedrico con ecuacion de primer experimental y tedrico con ecuacién de primer
orden, escenario 4 para estado dinamico en acero orden, escenario 4 para estado dinamico en PVC
2", 2",
Acero | pvC_ |
-IEIIEIE’EI-IEEIZI- -IEIIIII?&I-IEEIZI-
0.71 -0.254 0.71 000 0.00 0% 0.71 -0.007 0.71 0.00 0%
2 0.71 -0.254 0.50 0.43 0.07 000 013 14% 2 0.71 -0.007 0.60 0.70 0.10 0.00 0.16 16%
4 071 -0254 030 026 0.04 000 014 15% 4 071 -0.007 059 069 010 0.01 016 16%
6 071 -0254 019 015 004 000 020 21% 6 071 -0007 058 0.68 0.10 001 018 18%
8 071 -0254 007 009 002 000 031 31% 8 071 -0.007 058 067 010 0.01 016 17%
10 071 -0.254 0.06 0.06 001 000 0.09 10% 10 071 -0.007 057 0.66 009 001 015 16%
12 071 -0.254 0.05 0.03 002 000 036 37% 12 071 -0.007 057 0.65 008 001 014 15%
14 071 -0.254 0.04 0.02 002 000 054 54% 14 071 -0.007 057 0.64 008 001 013 14%
16 071 -0.254 0.04 0.01 002 000 0.65 66% 16 071 -0.007 056 0.63 0.07 001 012 13%
18 071 -0.254 0.03 001 002 000 072 72% 18 071 -0.007 056 0.63 007 000 011 12%
20 071 -0.254 0.02 0.00 0.01 000 075 75% 20 071 -0.007 056 062 0.06 000 010 11%
22 071 -0.254 0.01 000 0.01 000 070 70% 22 071 -0.007 055 061 0.06 000 010 10%
24 071 -0.254 0.00 0.00 0.00 000 020 20% 24 071 -0.007 055 060 0.05 000 009 9%
Error EA=  0.01 Error EA=  0.08
Tabla 139. Comparacion del coeficiente Tabla 141. Comparacion del coeficiente
experimental y tedrico con ecuacion de primer experimental y tedrico con ecuacién de primer
orden, escenario 4 para estado dinamico en orden, escenario 4 para estado dinamico en PAD
polipropileno 2”. 2’
m-m-mm- m-m-mm-
0.71 -0.009 071 0.71 000 0.00 0.00 0% 0.71 -0.014 071 071 000 0.00 0.00 0%

2 071 -0.009 064 070 006 0.00 009 9% 2 071 -0014 061 069 008 000 012 13%
4 071 -0.009 059 068 009 000 015 15% 4 071 -0014 058 067 010 001 016 17%
6 071 -0.009 055 067 012 001 022 22% 6 071 -0014 055 065 010 0.01 018 19%
8 071 -0.009 055 066 011 001 020 20% 8 071 -0.014 054 063 009 001 017 17%

10 071 -0.009 055 0.65 0.10 001 018 19% 10 071 -0.014 053 0.62 003 001 016 16%
12 071 -0.009 055 0.64 009 001 016 17% 12 071 -0.014 052 0.60 0.08 001 015 15%
14 071 -0.009 054 0.63 008 001 015 15% 14 071 -0.014 051 058 007 001 014 14%
16 071 -0.009 054 0.61 007 000 013 14% 16 071 -0.014 050 057 007 000 013 13%
18 0.71 -0.009 054 0.60 007 000 012 12% 18 071 -0.014 049 055 006 000 012 12%
20 071 -0.009 054 059 0.06 000 010 11% 20 071 -0.014 048 054 0.06 000 011 12%
22 071 -0009 053 058 0.05 000 009 9% 22 071 -0014 047 052 0.05 000 010 11%
24 071 -0.009 053 057 0.04 000 007 8% 24 071 -0014 046 051 0.05 000 010 10%
ErrorEA=  0.08 Error EA=  0.07
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ANEXO 1. TABLAS Y GRAFICAS

Estado dinamico (Escenario 4)

Aplicacion de resultados con ecuacion de segundo orden, decaimiento completo.

()

Tabla 142. Comparacion del coeficiente Tabla 144. Comparacion del coeficiente
experimental y tedrico con ecuaciéon de segundo experimental y tedrico con ecuacion de segundo
orden, escenario 4 para estado dinamico en acero orden, escenario 4 para estado dinamico en
2", PVC 2".
Acero | pvc
m“m-lﬂ-- mnm-mm--
0.71 -0.254 0.71 071 0.00 0.00 0.00 0% 0.71 -0.007 0.71 071 000 000 0.00 0%
2 0.71 -0.254 050 111 061 037 123 124% 2 0.71 -0.007 0.60 0.72 0.11 001 019 19%
4 071 -0254 030 255 225 504 745 746% 4 071 -0007 059 072 013 001 022 22%
6 071 -0254 019 -865 885 783 4538 4539% 6 071 -0.007 058 073 0.16 002 027 2%
8 071 -0254 0.07 -160 1.67 280 23.61 2362% 8 071 -0007 058 074 0.16 0.02 028 28%
10 071 -0.254 0.06 -0.88 0.95 0.89 1524 1525% 10 071 -0.007 057 0.75 017 003 030 30%
12 071 -0.254 0.05 -0.61 0.66 043 1247 1247% 12 071 -0.007 057 0.76 0.19 003 0.32 33%
14 071 -0254 0.04 -047 051 026 1150 1151% 14 071 -0.007 057 076 0.20 003 034 35%
16 071 -0.254 0.04 -0.38 041 0.16 11.62 1162% 16 0.71 -0.007 056 0.77 0.21 004 037 3%
18 071 -0254 0.03 -0.32 034 011 1288 1289% 18 071 -0.007 056 0.78 022 0.05 039 3%
20 071 -0254 0.02 -027 029 0.08 16.36 1637% 20 071 -0.007 056 079 023 005 041 42%
22 071 -0254 0.01 -024 025 0.06 2799 2800% 22 071 -0.007 055 080 024 006 044 44%
24 071 -0254 0.00 -021 022 0.04 107.6 10767% 24 071 -0.007 055 081 026 0.06 046 47%
Error EA=  88.61 ErrorEA= 045
Tabla 143. Comparacion del coeficiente Tabla 145. Comparacioén del coeficiente
experimental y tedrico con ecuacién de segundo experimental y tedrico con ecuacién de segundo
orden, escenario 4 para estado dinamico en orden, escenario 4 para estado dinamico en

polipropileno 2”. PAD 2”.

m-m-m- -m-m-m-

0.71 -0.009 0.71 071 0.00 0.00 0.00 0% 0.71 -0.014 0.71 0.00 0.00 0%

2 0.71 -0.009 0.64 072 0.08 000 012 13% 2 0.71 -0.014 0.61 0.72 0.11 0.01 018 18%
4 071 -0.009 059 073 013 001 022 23% 4 071 -0014 058 074 016 002 028 28%
6 071 -0.009 055 074 019 0.03 034 34% 6 071 -0014 055 076 021 004 037 3%
8 071 -0.009 055 075 020 0.04 036 36% 8 071 -0014 054 077 023 005 042 43%
10 071 -0.009 055 076 021 0.04 038 3% 10 071 -0.014 053 079 026 0.06 048 49%
12071 -0.009 055 0.77 022 005 041 41% 12 071 -0.014 052 081 029 008 054 55%
14 071 -0.009 054 078 024 005 043 44% 14 071 -0.014 051 082 031 009 061 61%
16 071 -0.009 054 079 025 0.06 046 46% 16 071 -0.014 050 084 034 011 068 69%
18 071 -0.009 054 080 026 0.07 049 49% 18 071 -0.014 049 086 037 013 076 76%
20 071 -0.009 054 081 028 008 051 52% 20 071 -0.014 048 089 041 0.16 084 84%
22 071 -0.009 053 083 029 008 054 55% 22 071 -0.014 047 091 044 019 093 93%
24 071 -0009 053 084 031 009 057 58% 24 071 -0014 046 093 047 022 1.02 102%
Error EA=  0.63 ErrorEA= 1.21
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ANEXO 1. TABLAS Y GRAFICAS

Estado dinamico (Escenario 1)

Aplicacion de resultados con ecuacion de primer orden, decaimiento por partes.

C = Cyexp™*¢
Tabla 146. Comparacion del coeficiente Tabla 148. Comparacion del coeficiente
experimental y tedrico con ecuacion de primer experimental y tedrico con ecuacién de primer
orden, escenario 1 para el decaimiento por partes, orden, escenario 1 para el decaimiento por partes,
acero 2”. PVC 2”.

Acero | PVC |
mnm-m- mnm-lmm-
-0.128 230 230 000 0.00 0.00 0% -0.032 230 230 0.00 000 0.00 0%

2 2.3 -0128 160 178 019 0.03 011 12% 2 2.3 -0.032 206 216 0.0 001 004 5%
4 23 -0128 124 138 014 001 011 11% 4 23 -0032 193 202 010 001 005 5%
6 23 -0128 1.04 1.07 003 000 0.02 3% 6 23 -0032 180 190 010 0.01 005 6%
8 23 -0128 079 083 003 000 0.04 4% 8 23 -0032 180 178 0.02 000 001 1%

Error EA=  0.05 Error EA=  0.03
Segundoorden Segundoarden
8 079 -0.068 0.792 0.460 033 011 041 42% 8 1.80 0.000 180 1.790 0.01 0.00 0.00 0%
10 079 -0.068 0.725 0401 032 010 044 45% 10 1.80 0.000 1.79 1.789 0.01 0.00 0.00 0%
12 079 -0.068 0.659 0350 0.31 009 046 47% 12 1.80 0.000 1.79 1.788 0.01 0.00 0.00 0%
14 079 -0.068 0592 0306 0.29 0.08 048 48% 14 1.80 0.000 1.79 1.786 0.01 0.00 0.00 0%
16 079 -0.068 0526 0.267 0.26 0.06 049 49% 16 1.80 0.000 1.79 1.785 0.01 0.00 0.00 0%
18 079 -0.068 0.459 0.233 023 005 049 49% 18 1.80 0.000 1.79 1.783 0.01 0.00 0.00 0%
20 079 -0.068 0.393 0.203 0.19 0.03 048 48% 20 180 0.000 1.79 1782 0.01 000 0.00 0%
22 079 -0.068 0.326 0.177 0.15 0.02 045 46% 22 180 0.000 1.79 1780 0.01 000 0.00 0%
24 079 -0.068 0.260 0.155 0.11 0.01 040 40% 24 180 0.000 1.78 1779 0.01 0.00 0.003 0%
Error EA=  0.58 Error EA=  0.00
Tabla 147. Comparacion del coeficiente Tabla 149. Comparacion del coeficiente
experimental y tedrico con ecuacion de primer experimental y tedrico con ecuacion de primer
orden, escenario 1 para el decaimiento por partes, orden, escenario 1 para el decaimiento por partes,
polipropileno 2”. PAD 2”

m-m-mm-- -m-m-m-

-0.031 2.30 0.00 0.00 0% -0.051 230 230 0.00 0.00 0.00 0%
2 2.3 -0.031 1.91 2.1 6 0.25 006 012 13% 2 2.3 -0.051 1.96 208 012 001 005 6%
4 23 -0031 1.84 203 019 003 010 10% 4 23 -0051 176 188 011 001 006 7%
6 23 -0031 180 191 011 001 006 6% 6 23 -0.051 158 1.69 011 001 007 7%
8 23 -0031 176 179 005 000 002 3% 8 23 -0.051 154 153 001 000 000 0%

ErorEA= 0.1 ErrorEA=  0.04
Segundoarden ~ Segndooen
8 175 -0.003 1.75 1.707 0.04 000 0.02 2% 8 154 -0011 154 1407 013 0.02 008 8%
10 1.75 -0.003 174 1697 0.04 000 0.02 2% 10 154 -0011 151 1376 0.13 0.01 0.08 9%
12 175 -0.003 1.73 1687 0.04 000 0.02 2% 12 154 -0011 147 1346 013 0.01 0.08 9%
14 175 -0.003 171 1677 0.04 000 002 2% 14 154 -0.011 144 1317 013 001 008 9%
16 175 -0.003 170 1.667 0.03 0.00 0.02 2% 16 154 -0.011 141 1288 012 0.01 0.08 9%
18 175 -0.003 169 1657 0.03 0.00 001 2% 18 154 -0.011 138 1260 012 0.01 008 9%
20 1.75 -0.003 1.68 1.647 0.03 0.00 001 2% 20 154 -0011 135 1233 0.12 0.01 0.08 9%
22 175 -0.003 1.67 1.637 0.03 000 001 2% 22 154 -0.011 132 1206 011 001 008 9%
24 175 -0.003 1.65 1.627 0.03 000 001 2% 24 154 -0.011 129 1180 0.11 001 0.08 8%
ErorEA=  0.01 ErrorEA=  0.13
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ANEXO 1. TABLAS Y GRAFICAS

Estado dinamico (Escenario 1)

Aplicacion de resultados con ecuacion de segundo orden, decaimiento por partes.

()

Tabla 150. Comparacion del coeficiente experimental y Tabla 152. Comparacioén del coeficiente
tedrico con ecuacion de segundo orden, escenario 1 experimental y tedrico con ecuacion de segundo
para el decaimiento por partes, acero 2”. orden, escenario 1 para el decaimiento por partes,

m-m-lﬂﬂlzl--
-0128 230 2300 000 000 000 0% IEIIEI?&I-IEEIEI-

2 2.3 -0.128 160 5593 400 1598 250 251% 0 -0.032 230 2300 0.00 0.00 0.00 0%
4 23 -0128 124 -12950 1419 201.3 1143 1144% 2 2.3 -0.032 2.06 2697 064 041 031 31%
6 23 -0128 104 -3.001 4.04 1632 3838 389% 4 23 -0032 193 3260 133 177 069 6%
8§ 23 -0128 079 -1697 249 619 314 314% 6 23 -0032 180 4119 232 539 129 129%
Error EA=  239.8 8 23 -0032 180 5593 3.80 1441 211 211%
Segundoorden Error EA=  22.00
8 079 -0068 079 1391 060 035 075 76% Seg,ndoaden
10 079 -0.068 073 1715 099 097 136 136% 8 180 000 1.80 1.807 0.01 000 000 1%
12 079 -0.068 066 2237 158 249 239 240% 10 180 000 179 1809 001 0.00 000 1%
14 079 -0.068 059 3215 262 6.87 442 443% 12 180 0.00 179 1812 002 0.00 0.01 1%
16 079 -0.068 053 5712 519 2689 9.86 986% 14 180 000 179 1814 002 0.00 001 1%
18 079 -0.068 0.46 25590 2513 631.5 5470 5471% 16 180 0.00 179 1817 003 0.01 001 1%
20 079 -0.068 0.39 -10.318 10.71 1147 27.25 2726% 18 180 000 179 1820 003 0.00 001 2%
22 079 -0.068 033 -4.293 462 21.34 1415 1415% 20 180 000 1.79 1.822 0.04 0.00 0.01 2%
24 079 -0.068 026 -2711 297 882 1142 1143% 22 180 000 179 1.825 004 000 002 2%
Error EA= 814.0 24 180 000 178 1.828 0.04 000 002 2%
Error EA=  0.00
Tabla 151. Comparacion del coeficiente experimental y Tabla 153. Comparacioén del coeficiente
tedrico con ecuacion de segundo orden, escenario 1 experimental y tedrico con ecuacion de segundo
para el decaimiento por partes, polipropileno 2”. orden, escenario 1 para el decaimiento por partes,

PAD 2”.
el O] R T ol ool @ [Enel 7 | PAD
oot o 2o 000 000 000 %% ENECHEESIE OO MR
2 2.3 -0.031 191 2683 0.77 059 040 40% -0.051 230 230 0.00 0.00 0.00 0%
4 23 -0.031 184 3218 137 188 074 75% 2 2.3 -0.051 196 3.00 1.04 1.08 0.53 53%
6 23 -0.031 180 4.020 222 494 123 124% 4 23 -0.051 176 433 257 6.61 146  146%
8 23 -0031 175 5354 360 1299 206 206% 6 23 -0.051 158 776 6.18 382 390 390%
Error EA=  20.41 8 2.3 -0.051 154 373 3580 1282 23.3  2331%
Segundoorden Error EA=  1327.6
8 175 -0.003 175 1.825 0.08 0.00 0.04 4%
10 1.75 -0.003 1.74 1.846 0.11 0.01 0.06 6% 8 154 -001 154 177 024 0.05 0.15 16%
12 175 -0.003 1.73 1.866 0.14 0.01 0.08 8% 10 154 -001 151 184 034 0.1 0.22 23%
14 175 -0.003 171 1888 0.17 003 010 10% 12 154 -001 147 192 045 0.20 0.30 31%
16 175 -0.003 170 1909 021 004 012 12% 14 154 -001 144 2.01 0.57 0.32 0.39 39%
18 175 -0.003 169 1931 024 005 014 14% 16 154 -001 141 210 0.69 0.48 0.49 49%
20 175 -0.003 1.68 1954 0.28 0.07 0.16 16% 18 154 -001 138 220 0.83 0.68 0.59 60%
22 175 -0.003 167 1977 031 009 018 19% 20 154 -001 135 232 097 0.94 0.71 2%
24 175 -0.003 1.65 2.001 035 012 020 21% 22 154 -001 132 244 113 1.26 0.85 85%
Error EA= 0.46 24 154 -001 129 258 1.30 1.68 1.00 101%

Error EA= 5.75
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ANEXO 1. TABLAS Y GRAFICAS

Estado dinamico (Escenario 2)

Aplicacion de resultados con ecuacion de primer orden, decaimiento por partes.

C = Coexp™t
Tabla 154. Comparacion del coeficiente Tabla 156. Comparacion del coeficiente experimental
experimental y tedrico con ecuacion de primer orden, y tedrico con ecuacion de primer orden, escenario 2
escenario 2 para el decaimiento por partes, acero 2”. para el decaimiento por partes, PVC 2”.
Acero

-m-m-m-- -mnm-lmm--

-0.103 1.60 1.60 0.00 0.00 0% 1.60 -0.026 1.60 1.60 0.00 000 0.00 0%
2 1.6 -0.103 1.28 1.30 0.03 0.00 0.02 2% 2 160 -0.026 150 152 0.02 000 001 1%
4 16 -0103 1.03 106 0.03 0.00 003 3% 4 160 -0.026 143 144 001 000 0.00 1%
6 16 -0103 082 086 005 000 0.05 6% 6 1.60 -0026 137 137 000 000 000 0%
8 1.6 -0103 071 070 0.01 000 001 1% 8 160 -0026 129 130 001 000 0.01 1%

Error EA=  0.00 Error EA=  0.00
Segundoorden Segundoarden
8 071 -0.083 0709 0.365 034 011 048 49% 8 129 -0.003 1.288 1257 0.03 0.00 0.02 2%
10 071 -0.083 0643 0.309 0.33 011 051 52% 10 129 -0.003 1285 1.250 0.04 0.00 0.02 3%
12 071 -0.083 0576 0.262 0.31 0.09 054 55% 12129 -0.003 1.282 1.242 0.04 000 0.03 3%
14 071 -0.083 0510 0.222 029 0.08 056 56% 14 129 -0.003 1279 1235 0.04 000 003 3%
16 0.71 -0.083 0.443 0.188 0.26 0.06 057 58% 16 1.29 -0.003 1276 1.228 0.05 0.00 0.03 4%
18 071 -0.083 0377 0.159 0.22 0.04 057 58% 18 129 -0.003 1273 1.220 0.05 000 0.04 4%
20 071 -0.083 0.310 0.135 0.18 0.03 056 5% 20 129 -0.003 1.270 1213 0.06 0.00 0.04 5%
22 071 -0.083 0.244 0114 013 0.01 053 53% 22 129 -0.003 1.267 1206 0.06 0.00 0.04 5%
24 071 -0.083 0.177 0.097 0.08 0.01 045 45% 24 129 -0.003 1.264 1.199 0.07 0.00 0.05 5%
EmorEA=  0.57 Error EA=  0.02

Tabla 155. Comparacion del coeficiente experimental  Tabla 157. Comparacion del coeficiente experimental
y tedrico con ecuacion de primer orden, escenario 2 y tedrico con ecuacion de primer orden, escenario 2
para el decaimiento por partes, polipropileno 2”. para el decaimiento por partes, PAD 2”.

mnm-mm- m-m-m-

1.60 -0.030 1.60 160 0.00 0.00 000 0% 1.60 -0.040 160 1.60 0.00 0.00 0.00 0%
2 160 -0.030 148 151 003 001 002 2% 2 1.60 -0.040 142 148 006 0.00 004 4%
4 160 -0.030 1.36 142 0.06 0.00 004 4% 4 160 -0.040 1.31 136 0.05 000 003 4%
6 160 -0030 135 134 001 000 001 1% 6 1.60 -0.040 123 126 0.03 000 002 2%
8 160 -0030 124 126 002 000 001 1% 8 160 -0.040 115 116 0.02 000 001 1%
Error EA=  0.01 Error EA=  0.01
Segundoorden
8 124 -0002 1241 1221 0.02 0.00 001 2% 8 115 -0.010 1.15 1.058 0.09 0.01 0.08 8%
10 1.24 -0.002 1229 1216 0.01 000 001 1% 10 1.15 -0.010 114 1037 0.10 001 0.09 9%
12 124 -0.002 1217 1211 0.01 000 000 0% 12 115 -0.010 113 1.017 011 0.01 010 10%
14 124 -0.002 1205 1.206 0.00 0.00 000 0% 14 115 -0.010 112 099 0.13 001 011 11%
16 1.24 -0.002 1.193 1.202 0.01 000 000 1% 16 1.15 -0.010 112 0977 0.14 0.02 012 13%
18 1.24 -0.002 1.182 1.197 0.02 000 001 1% 18 1.15 -0.010 111 0957 0.15 0.02 013 14%
20 124 -0.002 1.170 1.192 0.02 0.00 0.01 2% 20 115 -0.010 1.10 0.938 0.16 0.03 0.15 15%
22 124 -0.002 1.158 1.187 0.03 0.00 0.02 3% 22 115 -0.010 1.09 0920 0.17 0.03 0.16 16%
24 124 -0.002 1.146 1.183 0.04 0.00 0.03 3% 24 115 -0.010 1.09 0902 0.19 003 017 17%
Error EA=  0.00 ErrorEA=  0.18
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ANEXO 1. TABLAS Y GRAFICAS

Estado dinamico (Escenario 2)

Aplicacion de resultados con ecuacion de segundo orden, decaimiento por partes.

Tabla 158. Comparacion del coeficiente Tabla 160. Comparacion del coeficiente
experimental y tedrico con ecuacion de segundo experimental y tedrico con ecuacion de segundo
orden, escenario 2 para el decaimiento por partes, orden, escenario 2 para el decaimiento por

acero 2”. partes, PVC 2.
Acero

mnm-lﬂﬂﬂ-- mnm-lmm-

1.60 -0.103 160 1.60 0.00 000 0.0 0% 1.60 -0.026 160 1.60 0.00 0.00 0.00 0%
2 160 -0.103 128 239 1.1 123 087 8% 2 1.60 -0.026 150 175 024 005 0.6 16%
4 160 -0103 1.03 469 367 1344 35 357% 4 160 -0.026 143 192 049 023 034 34%
6 1.60 -0.103 0.82 142.8 142.04 20175 1742 1742% 6 160 -0.026 137 213 076 057 055 56%
8 160 -0103 071 -503 573 3288 8.08 809% 8 160 -0026 129 240 1.11 123 086 86%

Error EA= 20223 Error EA= 2.1
Segundoorden Segundoorden
8 007 -008 071 007 064 040 089 90% 8 129 -0003 129 133 004 000 003 3%
10 0.07 -0.083 064 007 057 032 088 88% 10 129 -0.003 129 134 005 000 0.04 4%
12 007 -0.083 058 0.08 050 025 086 87% 12 129 -0.003 128 135 007 000 005 5%
14 007 -0.083 051 008 043 018 085 85% 14 129 -0003 128 136 008 0.00 0.06 ©6%
16 0.07 -0.083 044 008 037 013 082 83% 16 129 -0003 128 137 010 001 007 8%
18 0.07 -0.083 038 0.08 030 008 079 7% 18 129 -0003 127 138 011 001 008 9%
20 007 -0.083 031 008 023 005 074 74% 20 129 -0.003 127 140 013 001 010 10%
22 007 -0.083 024 008 016 002 067 67% 22 129 -0003 127 141 014 002 011 11%
24 007 -0.083 018 0.08 010 0.00 054 54% 24 129 -0.003 1.26 142 016 002 012 12%
Error EA= 147 Error EA=  0.09

Tabla 159. Comparacion del coeficiente Tabla 161. Comparacioén del coeficiente
experimental y tedrico con ecuacion de segundo experimental y tedrico con ecuaciéon de segundo
orden, escenario 2 para el decaimiento por partes, orden, escenario 2 para el decaimiento por partes,

polipropileno 2”. PAD 2”.

m-m-mm-- m-m-mm-

1.60 -0.030 160 1.60 0.00 000 000 0% 1.60 -0.040 1.60 160 0.00 000 000 0%
2 160 -0.030 148 177 029 0.08 019 20% 2 160 -0.040 142 183 042 017 029 2%
4 160 -0030 136 198 0.62 038 045 46% 4 160 -0.040 131 215 0.84 070 063 64%
6 1.60 -0.030 135 225 090 081 066 67% 6 160 -0.040 123 260 137 187 111 111%
8 160 -0030 124 260 136 184 109 109% 8 160 -0.040 1.15 328 213 454 186 186%
ErorEA= 312 ErrorEA=  7.29
Segundoorden
8 124 -0002 124 127 003 000 002 2% 8 1.15 -0.010 1.15 126 0.12 001 010 10%
10 124 -0.002 123 127 0.04 0.00 0.03 4% 10 115 -0.010 114 129 016 0.02 013 14%
12 124 -0.002 122 128 006 0.00 005 5% 12 115 -0.010 113 133 020 0.03 017 17%
14 124 -0002 121 129 008 0.00 006 7% 14 115 -0.010 112 137 024 005 021 21%
16 124 -0.002 119 129 010 0.01 008 8% 16 1.15 -0.010 112 140 029 0.08 025 26%
18 124 -0.002 118 130 0.12 0.01 009 10% 18 1.15 -0.010 111 144 033 011 030 30%
20 1.24 -0.002 117 131 014 002 011 12% 20 1.15 -0.010 1.10 149 039 0.14 035 35%
22 124 -0002 116 131 015 0.02 013 13% 22 115 -0.010 1.09 153 044 0.19 040 40%
24 124 -0.002 115 132 047 003 015 15% 24 115 -0.010 1.09 158 049 024 045 45%
Error EA=  0.10 Error EA=  0.91
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ANEXO 1. TABLAS Y GRAFICAS

Estado dinamico (Escenario 3)

Aplicacion de resultados con ecuacion de primer orden, decaimiento por partes.

C = Coexp™t
Tabla 162. Comparacion del coeficiente experimental Tabla 164. Comparacion del coeficiente
y tedrico con ecuacion de primer orden, escenario 3 experimental y tedrico con ecuacion de primer orden,
para el decaimiento por partes, acero 2”. escenario 3 para el decaimiento por partes, PVC 2”.

Acero
m-m-m-- [Ta | ©0 | K [ Bp [Nmc| Ofe | 2 | ENE] % |

121 -0.165 121 121 0.00 000 000 0% 0 121 -0026 121 121 000 000 0.00 0%
2 1.21 -0.165 090 087 0.03 000 003 3% 2 121 -0026 1.06 1.15 009 001 0.08 8%
4 121 -0165 0.67 063 005 000 007 7% 4 121 -0026 099 1.09 010 001 009 10%
6 121 -0165 051 045 0.06 0.00 011 12% 6 121 -0026 097 104 007 000 006 7%
8 121 -0165 031 032 0.02 000 005 5% 8 121 -0026 097 098 001 000 001 1%
Error EA=  0.00 Error EA=  0.02
Segundoorden Segundoorden
8 031 -0339 031 0.021 029 0.08 093 93% 8 097 -0.0002 097 0968 000 0.00 0.00 0%
10 031 -0.339 027 0010 026 0.06 096 96% 10 0.97 -0.0002 0.97 0.968 0.00 0.00 0.00 0%
12 031 -0339 023 0005 023 0.05 097 98% 12 097 -0.0002 0.97 0.968 0.00 0.00 0.00 0%
14 031 -0.339 0.19 0.003 019 0.03 098 9% 14 097 -0.0002 0.97 0967 0.00 000 000 0%
16 031 -0.339 0.15 0.001 015 0.02 099 9% 16 0.97 -0.0002 0.97 0967 0.00 000 0.00 0%
18 031 -0.339 0.12 0.001 011 0.01 099 9% 18 0.97 -0.0002 0.97 0.967 0.00 000 0.00 0%
20 031 -0.339 0.08 0.000 0.08 0.00 0.99 100% 20 097 -0.0002 097 0.966 0.00 0.00 0.00 0%
22 031 -0339 0.04 0.000 0.04 0.01 0.99 100% 22 097 -0.0002 097 0966 0.00 0.00 0.00 0%
24 031 -0339 0.00 0.000 0.00 000 0.09 9% 24 097 -0.0002 097 0965 0.00 0.00 0.00 0%
Error EA=  0.28 Error EA=  0.00
Tabla 163. Comparacion del coeficiente experimental Tabla 165. Comparacion del coeficiente
y tedrico con ecuacion de primer orden, escenario 3 experimental y tedrico con ecuacion de primer orden,

para el decaimiento por partes, polipropileno 2”. escenario 3 para el decaimiento por partes, PAD 2.

lﬂ-l.?.’!-liiﬂl':':l- -E-IE!!-IEEIEI-
121 -0.043 121 121 000 000 0.00 0% 121 -0059 121 121 0.00 000 0.00 0%
2 121 -0.043 108 111 003 000 0.03 3% 2 121 -0.059 099 108 0.08 000 0.08 8%
4 121 -0043 097 1.02 004 000 004 5% 4 121 -0059 0.89 096 0.07 000 007 8%
6 121 -0043 087 093 007 000 007 8% 6 121 -0.059 079 085 0.06 000 007 7%
8 121 -0043 087 086 001 000 001 1% 8 121 -0059 074 075 0.01 000 001 1%
Error EA=  0.01 Error EA=  0.01
Segndoorden . Sgndooden
8 087 -0.007 0.869 0823 005 000 005 5% 8 074 -0.007 074 0700 0.04 0.00 0.06 6%
10 0.87 -0.007 0.857 0811 0.05 000 005 5% 10 0.74 -0.007 0.73 0.690 004 0.00 0.06 6%
12 0.87 -0.007 0.846 0.800 0.05 0.00 0.05 5% 12 074 -0.007 0.72 0.680 0.04 0.00 0.06 6%
14 0.87 -0.007 0835 0789 0.05 000 005 6% 14 074 -0.007 0.71 0671 004 0.00 0.06 6%
16 0.87 -0.007 0.824 0778 0.05 000 0.05 6% 16 0.74 -0.007 0.70 0.662 0.04 0.00 0.06 6%
18 0.87 -0.007 0813 0.767 0.05 0.00 0.05 6% 18 0.74 -0.007 0.69 0652 0.04 0.00 0.05 6%
20 087 -0.007 0802 0.756 0.05 0.00 0.05 6% 20 0.74 -0.007 0.68 0.643 0.04 0.00 0.05 6%
22 087 -0.007 0791 0.746 0.05 000 0.06 6% 22 074 -0.007 0.67 0.634 0.04 000 005 6%
24 087 -0.007 0780 0.735 0.04 000 0.06 6% 24 074 -0.007 0.66 0.626 0.04 0.00 0.05 6%
Error EA=  0.02 Error EA=  0.01
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ANEXO 1. TABLAS Y GRAFICAS

Estado dinamico (Escenario 3)

Aplicacion de resultados con ecuacion de segundo orden, decaimiento por partes.

= <kt + (Clo)>_l

Tabla 166. Comparacion del coeficiente experimental y ~ Tabla 168. Comparacion del coeficiente experimental y
tedrico con ecuacion de segundo orden, escenario 3 tedrico con ecuacion de segundo orden, escenario 3 para

para el decaimiento por partes, acero 2”. el decaimiento por partes, PVC 2”.
Acero

R B e o ranCL e L T LEVEL

121 -0.165 121 1210 000 000 000 0% 121 -0026 121 1210 000 000 000 0%
2 121 -0.165 090 2014 112 124 124  124% 2 121 -0026 106 1291 023 005 021 21%
4 121 0165 067 6008 533 2845 7.91  792% 4 121 -0026 099 1384 039 015 033 3%%
6 121 0165 051 -6.114 6.62 4385 1303  1303% 6 121 -0026 097 1492 052 027 053 54%
8 121 0165 031 2026 233 544 759  750% 8 121 -0026 097 1617 065 041 066 67%

Error EA=  79.00 Error EA=  0.89
Segundo orden Segundo orden
8 031 -0.339 031 1946 164 268 533  533% 8 097 -0.0002 097 0.872 000 000 0.00 0%
10 031 -0339 027 -6.090 636 4043 2365 2366% 10 097 -0.0002 097 0972 000 000 000 0%
12 031 -0339 023 -1.187 142 201 615  615% 12097 -0.0002 097 0972 000 000 000 0%
14 031 -0339 019 -0.658 085 072 442  443% 14097 -0.0002 0.97 0973 000 000 000 0%
16 031 0339 015 -0455 061 037 395  396% 16 097 -0.0002 097 0973 001 000 001 1%
18 031 0339 012 -0348 046 021 401  402% 18 097 -0.0002 0.97 0973 001 000 001 1%
20 031 -0339 008 -0281 036 012 466  466% 20 097 -00002 097 0974 001 000 001 1%
22 031 -0339 004 023 027 007 745  T15% 22 097 -00002 097 0974 001 000 001 1%
24 031 -0.339 0.00 -0204 020 0.04 20375 203758% 24 097 -0.0002 097 0975 0.01 000 001 1%
Error EA=  46.68 Error EA=  0.00

Tabla 169. Comparacion del coeficiente experimental
y tedrico con ecuacion de segundo orden, escenario 3
para el decaimiento por partes, PAD 2”.

Tabla 167. Comparacion del coeficiente experimental y
tedrico con ecuacion de segundo orden, escenario 3
para el decaimiento por partes, polipropileno 2”.

lﬂ-m-lﬂﬂlil-

m-m-m-F 121 -0059 121 1210 000 000 000 0%
2 1;] 8832 13; 1?;? ggg ggg ggg 206$ 2 121 0059 099 1412 042 017 042 4%
PR o i el B S ) 4 121 -0059 089 1694 081 065 091 91%
O S A 6 121 -0059 079 2117 132 175 167 167%

21 87 1. 89 078 1. 0 8 121 0059 074 2821 208 431 278 279%
8 121 0043 087 2073 120 145 138 139%

Error EA=  6.89

ErorEA 262 . sgndootn

8 074 -0.007 074 0772 0.03 000 003 4%

8 087 -0.007 0869 0915 0.05 000 00530 5% 10074 0007 0.5 0780 005 000 006 &%
i : : e —— ! 12 074 -0.007 072 0789 006 0.00 008 9%

- 0,
0 0 om0 0w o 00 06X 8 G D o o b o0 i
14 0.87 _0'007 01835 0'951 0'12 0'01 0.1386 140/0 16 0.74 -0.007 0.70 0807 0.10 0.01 014 15%
’ e ’ ’ ’ ’ ' o 18 0.74 -0.007 0.69 0816 0.12 0.01 017 18%

o 00 om0 L0000 O T om o 0w 0mp 0 0 0m o
20 0.87 —0.007 0.802 0.991 0.19 0.03 0.2352 24% 22074 -0.007 067 0835 0.16 003 024 24%
. - - . . . - 24 074 -0.007 0.66 0.845 0.18 0.03 027 2%
22 087 -0.007 0791 1.005 021 0.04 02701 27% EmorEA= 012
24 087 -0.007 0780 1.019 0.24 0.06 0.3065 31%
ErorEA=  0.21
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ANEXO 1. TABLAS Y GRAFICAS

Estado dinamico (Escenario 4)

Aplicacion de resultados con ecuacion de primer orden, decaimiento por partes.

C = Coexp™t
Tabla 170. Comparacién del coeficiente Tabla 172. Comparacioén del coeficiente
experimental y tedrico con ecuacién de primer experimental y tedrico con ecuacion de primer orden,
orden, escenario 4 para el decaimiento por partes, escenario 4 para el decaimiento por partes, PVC 2.
acero 2”.
Acero [Too | 00 | K | Bp [NmC| Ofe | D2 | ENE] % |
m-m-m-- 0 071 -0023 071 071 000 000 000 0%
0.71 -0.277 071 0.71 0.00 0.00 0% 2 071 -0023 060 068 008 001 012 13%
2 071 -0.277 050 041 0.09 0.01 0.17 18% 4 071 -0023 059 065 0.05 000 009 9%
4 071 -0277 030 023 0.07 000 022 22% 6 071 -0.023 058 0.62 0.04 000 007 7%
6 071 -0277 019 013 006 000 031 31% 8 071 -0.023 058 059 0.01 000 002 3%
8 071 -0277 0.07 008 001 000 009 9% Error EA=  0.01
Emor EA=  0.02 Segundoorden
Segundoorden 8 058 -0003 058 057 001 000 002 2%
8 007 -0190 0.07 002 006 000 078 78% 10 058 -0.003 057 056 001 000 002 2%
10 0.07 -0.190 0.06 0.01 0.05 0.00 0.83 83% 12 058 -0.003 057 056 001 000 0.02 2%
12 0.07 -0.190 0.05 0.01 0.05 0.00 086 8% 14 058 -0.003 057 056 001 000 002 2%
14 0.07 -0.190 0.04 0.00 0.04 0.00 0.88 89% 16 058 -0.003 0.56 055 001 000 0.02 2%
16 0.07 -0.190 0.04 0.00 0.03 0.00 090 91% 18 0.58 -0.003 0.56 055 001 000 002 2%
18 0.07 -0.190 0.03 0.00 0.02 0.00 091 91% 20 058 -0.003 056 055 0.01 000 002 2%
20 0.07 -0.190 002 0.00 002 0.00 091 91% 22 058 -0.003 055 054 0.01 000 002 2%
22 007 -0.190 0.01 0.00 001 000 087 88% 24 058 -0.003 055 054 001 000 002 2%
24 007 -0.190 0.00 0.00 0.00 0.00 6.32 632% Error EA=  0.00
Eror EA= 0.0
Tabla 171. Comparacion del coeficiente Tabla 173. Comparacion del coeficiente
experimental y tedrico con ecuacion de primer orden,  experimental y tedrico con ecuacion de primer orden,
escenario 4 para el decaimiento por partes, escenario 4 para el decaimiento por partes, PAD 2”.
polipropileno 2”.
m-m-m-
m-m-m-- 071 0032 071 071 000 0.00 000 0%
0.71 -0.033 071 0.71 0.00 0.00 0.00 0% 2 0.71 -0.032 0.61 0.67 005 0.00 0.09 9%
2 0.71 -0.033 064 0.66 003 0.00 0.04 4% 4 071 -0.032 058 062 005 000 0.08 8%
4 071 -0033 059 0.62 003 000 005 5% 6 071 -0.032 055 059 004 000 006 7%
6 071 -0.033 055 058 0.03 000 006 6% 8 071 -0032 054 055 001 000 001 2%
8 071 -0.033 055 055 000 000 001 1% Error EA=  0.01
Error EA=  0.00
Segundoorden 8 054 -0010 054 050 0.04 000 007 8%
8 055 -0.002 055 054 001 000 001 1% 10 054 -0.010 053 049 004 0.00 0.08 8%
10 055 -0.002 0.55 054 0.01 0.00 001 1% 12 054 -0.010 052 048 0.04 0.00 0.08 8%
12 055 -0.002 055 054 0.01 0.00 001 1% 14 054 -0.010 051 047 004 000 0.08 8%
14 055 -0.002 054 053 0.01 000 001 1% 16 054 -0.010 050 046 0.04 0.00 0.08 8%
16 055 -0.002 054 053 0.01 000 001 1% 18 054 -0.010 049 045 004 0.00 0.08 8%
18 055 -0.002 054 053 0.01 000 001 1% 20 054 -0.010 048 044 004 000 0.08 8%
20 055 -0.002 054 053 001 000 001 1% 22 054 -0.010 047 043 0.04 000 008 8%
22 055 -0.002 053 053 001 000 001 1% 24 054 -0.010 046 042 0.04 000 0.08 8%
24 055 -0.002 053 052 001 000 001 1% Error EA=  0.01
Error EA=  0.00

Pagina 124130



ANEXO 1. TABLAS Y GRAFICAS

Estado dinamico (Escenario 4)

Aplicacion de resultados con ecuacion de segundo orden, decaimiento por partes.
(m ( ))

Tabla 174. Comparacion del coeficiente experimental y Tabla 176. Comparacion del coeficiente experimental y
tedrico con ecuacion de segundo orden, escenario 4 para  tedrico con ecuacion de segundo orden, escenario 4 para el
el decaimiento por partes, acero 2”. decaimiento por partes, PVC 2”.

-1

Acero
m-m-m-- [ Toa| G0 | K | Bp|NmC| Ofe| D2 | ENE] % |
0.71 -0.277 071 071 0.00 0.00 0.00 0% 0 071 -0023 071 0.71 0.00 000 0.00 0%
2 0.71 -0.277 050 117 067 045 1.3581 136% 2 071 -0023 0.60 073 013 001 021 22%
4 071 -0277 030 333 303 9.16 10.04 1005% 4 071 -0023 059 076 017 0.02 027 28%
6 071 -0277 019 -394 414 1713 21.22 2123% 6 071 -0023 058 079 021 004 036 37%
8 071 -0277 007 -1.24 131 171 1846 1847% 8 071 -0.023 058 0.82 024 006 041 42%
Error EA=  28.46 ErrorEA=  0.14
Segundoorden Segundoorden
8 007 -0.190 0.07 0.08 0.01 0.00 0.10 10% 8 058 -0.003 058 059 0.01 000 0.02 2%
10 007 -0.190 0.06 0.08 0.02 0.00 0.30 30% 10 058 -0.003 057 059 0.02 000 003 3%
12 007 -0.190 0.05 0.08 0.03 0.00 0.56 57% 12 058 -0.003 057 059 0.02 000 0.04 4%
14 007 -0190 0.04 0.09 0.04 000 094 94% 14 058 -0.003 057 059 0.03 000 005 5%
16 0.07 -0.190 0.04 0.09 005 000 150 151% 16 0.58 -0.003 056 0.60 0.03 0.00 0.06 6%
18 0.07 -0.190 0.03 0.09 007 000 246 246% 18 058 -0.003 056 0.60 0.04 000 0.07 7%
20 007 -0.190 0.02 0.10 0.08 0.00 438 438% 20 058 -0.003 056 060 0.04 000 008 8%
22 007 -0.190 0.01 0.10 0.09 0.01 1016 1017% 22 058 -0.003 055 060 0.05 000 009 9%
24 007 -0.190 0.00 0.10 0.10 0.01 1027.2 1027% 24 058 -0.003 055 061 006 000 010 10%
Error EA=  0.03 Error EA=  0.01
Tabla 175. Comparacion del coeficiente experimental y Tabla 177. Comparacion del coeficiente experimental y
tedrico con ecuacion de segundo orden, escenario 4 para el  tedrico con ecuacion de segundo orden, escenario 4 para el
decaimiento por partes, polipropileno 2”. decaimiento por partes, PAD 2”.
mnm-lzam- m-m-m-
0.71 -0.033 0.71 071 0.00 000 0.00 0% 0.71 -0.032 0.71 0.71 000 000 0.00 0%
2 0.71 -0.033 0.64 074 011 001 016 17% 2 0.71 -0.032 0.61 074 013 001 021 22%
4 071 -0033 059 078 0.19 003 031 32% 4 071 -0032 058 078 020 004 035 36%
6 071 -0.033 055 0.83 028 007 050 50% 6 071 -0.032 055 0.82 027 007 049 50%
8 071 -0.033 055 087 032 010 059 59% 8 071 -0.032 054 087 033 010 060 61%
ErrorEA=  0.23 ErrorEA=  0.24
Segundo orden
8 055 -0.002 055 055 001 000 001 1% 8 054 -0.010 054 056 0.02 000 0.04 4%
10 055 -0.002 055 0.56 001 000 0.02 2% 10 054 -0.010 053 057 004 000 0.07 8%
12 055 -0.002 055 056 001 000 0.02 2% 12 054 -0.010 052 058 0.06 0.00 0.10 11%
14 055 -0.002 054 056 002 000 0.03 3% 14 054 -0.010 051 058 0.07 0.00 014 14%
16 055 -0.002 054 056 002 000 0.04 4% 16 054 -0.010 050 059 0.09 0.00 0.18 18%
18 055 -0.002 054 056 002 000 0.02 4% 18 054 -0.010 049 060 011 001 021 22%
20 055 -0.002 054 056 0.03 0.00 005 5% 20 054 -0.010 048 061 0.12 001 025 26%
22 055 -0.002 053 056 0.03 0.00 005 6% 22 054 -0.010 047 061 014 002 030 30%
24 055 -0.002 053 056 0.03 0.00 006 6% 24 054 -0010 046 062 0.16 0.02 034 35%
ErrorEA=  0.00 Error EA=  0.09
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ANEXO 2. IMAGENES

Anexo 2. Imagenes
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Figura 16. Tanque de almacenamiento de los Figura 17. Dispositivo para estado estatico.
dispositivos y mezclador manual.

Figura 18. Dispositivo para estado dinamico.
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Figura 19. Serpentin de tuberias del dispositivo Figura 20. Cajas de agua potable (accesorios) del
en estado dinamico. caso de estudio.
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Figura 21. Toma de muestra en tuberia de Figura 22. Toma de muestra en tuberia de
fundicion ductil. concreto.

n— ’ 5

Figura 23. Analisis de concentracion del cloro en campo.
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GLOSARIO

Glosario

- Cloraminas: son un tipo de aminas organicas que se producen cuando el amoniaco
y el cloro reaccionan entre si.

- Cloro residual combinado: es el cloro presente en el agua bajo la forma de un
compuesto organico nitrogenado, como las cloraminas.

- Cloro residual libre: es el que se encuentra en el agua bajo la forma de acido
hipocloroso o ion hipoclorito.

- Clororesidual total: es el cloro activo que es capaz de ejercer accion desinfectante
después de un determinado tiempo de contacto.

- Conservativo: son sustancias cuya concentracion no varia por procesos quimicos
0 bioquimicos, unicamente como consecuencia del transporte.

- Desinfecciodn: destruccién de organismos patégenos por medio de la aplicacion de
productos quimicos o procesos fisicos.

- Edad del agua: cuando no se conoce la transformacion de la calidad del agua la
edad del agua puede ser la medida de calidad ya que esta en funcion del tiempo de
viaje, pero no considera la reaccion.

- Estequiometria: es el calculo de relaciones cuantitativas entre reactivos vy
productos en el transcurso de una reaccion.

- Gradiente de concentracion: es la diferencia de concentracion de un soluto entre
dos soluciones o medios

- Muestreo: actividades desarrolladas para obtener volimenes de agua en sitios
seleccionados del sistema de abastecimiento, de tal manera que sean
representativos de éste, con el propésito de evaluar caracteristicas fisicas,
quimicas, microbiolégicas y radiactivas.

- No conservativo: son sustancias que sufren diversos tipos de reacciones que
producen su transformacion, estas reacciones se describen a través de tasas de
crecimiento o desaparicion.

- Potabilizacién: conjunto de operaciones y procesos, fisicos y/o quimicos que se
aplican al agua a fin de mejorar su calidad y hacerla apta para uso y consumo
humano.

- Solucién: es una mezcla homogénea de una o mas sustancias disueltas en otra
sustancia en mayor proporcion.

- Soluto: es la sustancia que se disuelve, es decir, que se reparte o se dispersa en
otra sustancia, que es el disolvente.
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