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INTRODUCCION

La calidad del agua dentro de una red de distribucién de agua potable cambia en el
trancurso de la(s) fuente(s) a los usuarios por efecto de su permanencia, transporte y
contacto con las paredes internas de las tuberias y demas dispositivos, de esta
manera sus caracteristicas quimicas varian puediéndose llegar a desarrollarse
microorganismos.

Para garantizar la calidad de agua en una red despues del tratamiento, es necesario
alcanzar cierta concentracién de cloro en todo el sistema de distribucién. En este
trabajo de tesis se propone un modelo matemdtico para simular la calidad del agua
(flujo permanente y no permanente}, y de esta manera predecir la concentracion de
cloro en todos los puntos de una red de distribucién, asi coma un programa de
computo que al incorporar estos modelos, simula de manera sencilla el
comportamiento de cloro en una red.

El modelo propuesto consta de tres partes:

- Un mddulo de calculo hidrdulico para determinar la distribucién de gastos vy
presiones en la red en condiciones estaticas o dindmicas.

- Un médulo de transporte hidraulico del desinfectante, en este caso cloro, en las
tuberias de la red desde la(s) fuente(s) hasta los nodos de la misma.

- Un moédulo de calculo para cuantificar los cambios de calidad que sufre el agua en
su permanencia y movimiento dentro de la red. :

Habiendo definido la cantidad de cloro en los puntos de inyeccién, es posible calcular -
la concentracién de desinfectante en las tuberfas, nodos y tanques de regularizacién
en un periodo de tiempo dado, permitiendo identificar las zonas en la red que
experimenten cambios en la calidad del agua debida a cambios en la direccién del
flujo. ' '

Asimismo el modelo puede ser una herramienta Util para definir la ubicacién de
dosificadores. En caso de realizarse una mezcla de diversas fuentes {(por ejemplo agua
subterranea y agua de rios) se puede simular la mezcla de esos tipos de agua.

El modelo tiene también la posibilidad de simular el comportamiento de sustancias
contaminantes en una red y determinar las dreas afectadas y el tiempo de transporte
del contaminante, lo cual permitirfa conocer el tiempo disponible para tomar acciones
correctivas en caso de un incidente de esta naturaleza. ‘



1. CALIDAD DEL AGUA EN REDES DE DISTRIBUCION

La calidad del agua potable cambia durante su transporte desde la planta de
potabilizaciéon a través de la red de distribucién al consumidor. La red con todos sus
elementos, como tubos, cruceros, tanques, estaciones de bombeo y otros, actua
como un enorme reactor fisico-quimico, bioquimico y biolégico en donde cambian los
pardmetros fisico-quimicos y biolégicos del agua potable. Ejemplos de tales cambios
son la pérdida de desinfectante residual, el aumento de la poblacién microbial o la
concentracién de metales pesados.

Las reacciones biolégicas y quimicas ocurren en la columna liquida de los tubos de la
red de distribucién y en la interfase del agua con la pared de los tubos. Muchos
parametros tienen que ser considerados para predecir la calidad biolégica y quimica
del agua. Algunos de estos son: pH, Carbén Orgénico Total (COT), temperatura,
tiempo de residencia, nUumero de Reynolds, y oxigeno disuelto.

A continuacién se describen los principales causantes del deterioro de la calidad del
agua en redes de distribucién.

1.1 Decaimiento del desinfectante (cloro residual) en la red

Existen actualmente varios métodos de desinfecidn, siendo el mas usado la cloracién,
que es la técnica quimica germicida mas econdémica.

Numerosos experimentos en redes de distribucién reportados en publicaciones
especializadas han mostrado que el cloro residual decae rdpidamente en las tuberias
después de su inyeccién a la red. Comunmente en las partes mdas alejadas de la red,.
el cloro residual es practicamente nulo, y los niveles bacterianos son mas altos.

Concentraciones insuficientes de cloro residual favorecen el recrecimiento de
bacterias y la formacién de biocapas.

En general el decaimiento de cloro depende del tiempo de residencia en la red, la

temperatura y el contenido de carbdén orgdnico total. En la ref. 3 se presenta la
siguiente ecuacion empirica para estimar el decaimiento del cloro residual:

Cl 19C1 83 0006I/COT058]-028 (1.1)



en dondé:

Cl - El cloro residual en un tiempo t {(mg/l)
Cl, - El cloro residual inicial (mg/l)

COT - Elcarbén orgénico total (mg/l)

T - La temperatura (°C)

t - El tiempo {min)

Para mantener la calidad microbiolégica del agua en la red es necesario garantizar
cierta concentracién de cloro residual en todo el sistema de distribucién. El
conocimiento exacto de cloro residual en cualquier punto de la red es un requisito
escencial para saber la dosis 6ptima de cloro para la desinfeccién. El modelo
matematico propuesto permite predecir la concentracién de cloro en todos los puntos .
de una red de distribucién.

Lo anterior permite definir politicas de desinfecion. Por ejemplo, si el modelo muestra
concentraciones insuficientes en algunas partes de la red, se tendrian como
alternativas: '

- Aumentar la dosis de cloro en las estaciones de cloracién.
- Reinyectar cloro en algunos puntos dentro de la red.

Con varias simulaciones es posible determinar la dosis éptima. y los puntos de
inyeccién adicionales. '

1.2 Formacién de trihalometanos en el agua potable

No obstante la gran utilidad y el uso universal del cloro para desinfectar, puede tener
también efectos laterales no deseables e incluso nocivos para la salud. Una dosis
excesiva de cloro residual crea problemas de sabor y olor. El cloro entra en reaccion
quimica con la materia organica contenida en el agua y forma compuestos llamados
trihalometanos (THM) como el cloroformo, el bromodiclorometano, el
clorodibromometano y el bromoformo que pueden ser cancerigenos (como el
cloroformo), hepatotéxicos y toxico-renales (como el bromodiclorometano y el -
bromoformo).

Los (THM) se deben a la presencia de cloro y materia organica en el agua potable. Su
formacién depende también del tipo de precursores organicos, pH, temperatura,
presencia de algunas especies inorgdnicas como el bromo y el tiempo de contacto.




En el afo 1975 en un estudio efectuado en los Estados Unidos de América flamado
"EPA National Organics Reconnaissance Survey" se encontré THM's en 79 de un
total de 80 ciudades; ver ref. 58. )

Cuando el cloro es usado para la desinfeccién de agua potable, la estrategia principal
para el control y reduccién de los trihalometanos es la dosificacion éptima de este.

Se han desarrollado pocos modelos cinéticos de formacién de trihalometanos debido
a que las reacciones del cloro con los compuestos orgdnicos del agua son muy
complejas.

Un modelo empirico derivado de los resultados de un estudio por lotes ("batch"); ver
ref. 57, se muestra en la siguiente ecuacién:

— -4385 0.969 0.271 0.256
[THM] = 3710 exp ((T " 273)} (pH - 2.670)[TOC "™ [CL, ] ""'(t) (1.2)
en donde:
[THM] - concentracidon de trihalometanos en mg/I
T - temperatura en C
pH - potencial de hidrogeno
TOC - concentacién del carbén orgénico total en mg/l
CL, - concentracién de cloro en mg/i
t - tiempo de contacto en horas

Este modelo empirico puede ser apropiado para predecir las cantidades de
trihalometanos formados en un tanque de regularizacién o en una red de distribucion.

Las normas Estadounidenses de calidad de agua, establecen como limite permisible
de THM en agua potable 100 ug/l. No obstante el cumplimiento de esta norma dentro
de una red de distribucién es problematico, debido a las extensién de la misma vy la
dificultad de un monitoreo continuo.

El modelo matematico aqui propuesto permite predecir el comportamiento del cloro
residual y el tiempo de residencia en todos los nodos de una red, de tal manera y
usando una ecuacién como la (1.2), se puede evaluar el nivel de THM, y mediante
varias simulaciones se puede determinar la dosis adecuada de cloro que permita
mantener el nivel de desinfecién necesario en la red sin amenazar la salud humana.




1.3 Formacion de biocapa (biofilm)

La biocapa se forma en las tuberfas de una red de distribucién cuando las células de
los microorganismos atacan la superficie interior de las tuberias y se multiplican para
formar una pelicula no uniforme sobre la tuberfa. Estas fibras compuestas de
acumulaciones orgénicas e inorgénicas son conocidas como biocapa. Algunos
microorganismos pueden adherirse directamente sobre la superficie de la tuberia;
otras bacterias forman una cépsula de material extracelular de polisacéridos. Los
organismos se aprovechan de las macromoléculas y se adhieren a la superficie de la
tuberia para lograr su proteccién y alimentacién. El agua que fluye transporta
nutrientes conteniendo moléculas de carbén y otros elementos que son esenciales
para la supervivencia de los organismos y su crecimiento. La relacién de formacién de
biocapa depende de las propiedades fisicoquimicas de la interfase, de lo &spero de la
superficie del tubo, de los factores fisioldgicos y de la cantidad de microorganismos.
Se concluye que el crecimiento ocurre cuando hay acumulacién de materiales
orgénicos y sedimentos en tuberias de distribucién.

La biocapa bacterial es responsable en gran parte de la degradacién de materia
organica que ocurre en las redes de distribucién y se caracteriza por la presencia de
una matriz gelatinosa que se adhiere a la superficie del tubo. La biocapa puede servir
como proteccion de las bacterias a la desinfecién, y para proveer un ambiente donde
se puedan recuperar las células que han sido dafiadas por el desinfectante. Algunas
bacterias heterotrépicas que viven en la biocapa causan problemas de olor y color en
el agua.

Varias investigaciones; ver refs. 13, 16, 18, 30, 32, 42, 59 y 60, han demostrado
que la mayoria de la superficie de un tubo en los sistemas de distribucion es
colonizada por microorganismos. Las superficies de un tubo con biocapa aumenta las
tasas de corrosién atribuidas frecuentemente a un ataque anaerdbico. La formacién
de biocapa es el resultado de procesos de deposicién, metabélicos y de remocién. La
biocapa de bacterias que crece en tuberias de fierro es mas resistente que las de las
galvanizadas, las de cobre y las de PVC. Probablemente porque el cloro libre
reacciona preferentemente con el fierro produciendo el hidréxido férrico insoluble. En
la figura 1.1 se muestra la composicién de la biocapa en un tubo de agua potable.
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Figura 1.1. Biocapa en un tubo de agua potable

1.4 Recrecimiento de bacterias

El recrecimiento de bacterias puede presentarse cuando no se cuenta con cloro
suficiente en la red de distribucion. Entre las bacterias patégenas se pueden encontrar
Salmonella, Shigella entorotdxica, Escherichia coli, Vibrio Cholerae y otros.

La velocidad del agua es un factor importante en el crecimiento y colonizaciéon
microbiana en una red de distribucién de agua potable. Las secciones de tuberias con
una velocidad alta tienden a limitar la proteccidn microbiana y reducir la acumulacién
de sedimento. Contrariamente, areas de bajas velocidades y zonas cercanas a
extremos cerrados muestran claramente un deterioro de la calidad del agua.




1.5 Mezcla de agua de diferente calidad en redes abastecidas por varias fuentes

Las ciudades normalmente se abastecen por mads de una fuente de agua con diferente
calidad.

El modelo matematico propuesto permite calcular la concentracion de cloro residual
resultante de la mezcla de aguas de diferentes fuentes dentro de la red. El modelo
calcula también la contribucién de cada fuente sobre el gasto que se consume en
cada punto de la red. '

1.6 Contaminacién por infiltraciones

Ningldna red de distribucién de agua potable es completamente hermética. Es comun
que se presenten fugas de diferentes magnitudes en una red. Si por alguna razén se
suspende el servicio en algun tramo, cabe la posibilidad que se infiltre agua
contaminada proveniente de un nivel fredtico somero o de alcantarillados cercanos.
Las infiltraciones se controlan haciendo que la red trabaje a presién.

t
1.7 Propagacién de contaminantes en la red

Por diferentes razones puede darse el caso de la introduccién, por breve tiempo, de. -
algun contaminante en uno o varios puntos de una red, por ejemplo un accidente en
la planta de potabilizacién, la ruptura de una tuberia en zonas altamente
contaminadas, etc. El modelo aqui propuesto permite predecir la propagacién de un
contaminante y asi determinar cuales zonas de la red seran las mas afectadas.



2. MODELO HIDRAULICO DE ANALISIS DE REDES

Parte importante del modelo de calidad del agua propuesto lo constituye el médulo de
célculo hidraulico, el cual permite conocer la distribucién de gastos en la red en un
instante en el tiempo (estético) o en un periodo de tiempo dado {(dindmico}.

Los médulos hidréulicos utilizados fueron desarrollados en el IMTA, y forman parte de
los programas de cémputo AH {Andlisis hidraulico) y AHPE (Anélisis Hidraulico de
Periodos Extendidos), para mayor informacién se recomienda consulitar la ref. 61.

Los resultados de los mdédulos de célculo hidraulico sirven de datos para el modelo de
calidad del agua.

El médulo de célculo hidriulico del programa AH requiere de los siguientes datos:

- Datos de las tuberias {tramos de la red}: didmetro, longitud y coeficiente de pérdidas
de carga por "friccién”,

- Datos para los nodos: elevacién y demanda de agua.

- Datos para los tanques: nivel de agua {se considera constante en un anélisis de flujo
permanente).

- Datos de las bombas: curvas gasto-carga, nivel de succién y pérdidas de carga
menores.

Con base en estos datos se forma un sistema de ecuaciones de balance de los
gastos, teniendo como incégnitas a las cargas en los nodos. Posteriormente se
calculan los gastos y velocidades en los tramos.

En la figura 2.1 se muestra un diagrama del modelo hidraulico de flujo permanente.

El médulo de célculo hidraulico del programa AHPE requiere de los siguientes datos:

Los solicitados por el programa AH, més los siguientes:

- Dimensiones de los tanques
- Variacién de la demanda dentro de las 24 horas del dia

El andlisis hidraulico de periodos extendidos se basa en soluciones consecutivas de
flujo permanente para cada hora del dfa con la demanda correspondiente, y balance
del volumen de agua y niveles en los tanques.

8



DATOS

5".
| TUBOS:

i - DIAMETRO
l LONGITUD
- COEF. DE PERDIDAS

L,m_k UBICACION

|

TANQUES:

- NIVELES
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MODELO HIDRAULICO DE FLUJO PERMANENTE

BALANCE DE LOS
GASTOS EN LOS NUDOS

FORMULA DE PERDIDAS
DE CARGA

CARGAS DADAS EN
TANQUES Y BOMBAS

SOLUCION NUMERICA

RESULTADOS

i

GASTOS Y VELOCIDADES EN TRAMOS
PRESIONES

Figura 2.1. Diagrama del modelo hidraulico de flujo permanente.
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Se obtiene una serie de resultados los cuales se usan en el modelo de calidad de
agua, siendo los mds importantes:

- Gasto en los tramos
- Sentido de los gastos
- Velocidad

Estos resultados varlan en el tiempo y se presentan para cada instante considerado
en el andlisis.

En la figura 2.2 se muestra un diagrama del mddulo de célculo hidraulico de flujo no
permanente.

10



DATOS

TUBOS: TANQUES: BOMBAS ; VARIACION DE
‘ LA DEMANDA
- DIAMETRO - NIVELES
- LONGITUD - DIMENSIONES
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- MATERIAL
-
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DE FLUJO PERMANENTE

BALANCE DE GASTOS EN
TANQUES ENTRE LAS SOLUCIONES

RESULTADOS

I

i
i

PARA CADA HORA DEL DIA:

- GASTOS ¥ VELOCIDADES EN TRAMOS
- PRESIONES

Figura 2.2. Diagrama del modelo hidraulico de flujo no permanente.




3. CALCULO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA DEL AGUA EN LA RED

Como se menciono anteriormente, los médulos de célculo hidraulico permiten realizar
el andlisis del funcionamiento de la red, con la cual se determinan los gastos en los
tubos, el sentido del flujo y la presién en los nodos, dada la condicién de demanda fija
o variable. Por otro lado el modelo de calidad del agua, conocidas las concentraciones
de una substancia en las fuentes, determina la concentracién en cada nodo, el tiempo
de residencia del agua y la contribucién de cada fuente sobre los consumos en cada
nodo. '

E! calculo de la mezcla del agua que proviene de diferentes fuentes en un una red de
distribucién es de particular importancia, en especial cuando se tienen diferentes
calidades de agua en las fuentes. El cédlculo del tiempo que tarda en llegar el agua
desde una fuente hasta cualquier nodo de demanda en la red (tiempo de traslado o de
recorrido), es Util en estudios de brotes de enfermedades transmitidas por el agua, o
para examinar el comportamiento de pardmetros de calidad que estan en funcién del
tiempo, como son los niveles de trihalometanos.

En el problema de mezclado, la variable de interés es la concentracién de un
constituyente en cualquier punto de la red de agua potable. En el problema del tiempo
de traslado, la variable es "la edad" del agua (tiempo de residencia), tomando en
cuenta que el agua que llega a un punto especifico de la red proviene de una o varias
fuentes. :

El tiempo que permanece el agua en la red es igual al tiempo de traslado de la fuente
al punto donde se consume, considerando que hay tanques dentro de la red. El
tiempo de recorrido en un tramo de la red es igual a la longitud de éste dividida entre
la velocidad del flujo; y el tiempo de traslado de una fuente a un nodo, sera la suma
de los tiempos en los tramos a lo largo de la trayectoria considerada. En una red
cerrada existen varias trayectorias de una fuente a un nodo y para cuantificar el
tiempo de residencia del agua se manejan tres tiempos: minimo, maximo y promedio.

3.1 Caso de flujo permanente

El problema se formula suponiendo que se conoce la solucién hidraulica del sistema
con flujo permanente, es decir, se conocen los gastos en toda la red y se satisface la
condicién de balance de masa en los nodos. Puesto que el agua que llega a un nodo
de demanda proviene de diferentes fuentes, estd puede experimentar una
transformacién a medida que recorre la red, mezcldndose en los nodos con el agua de
diferentes partes de la red. Suponiendo una mezcla completa en cada nodo, se puede

12



obtener las concentraciones en cada nodo basandose en los principios de
conservacion.

De acuerdo con lo anterior, para calcular el tiempo de recorrido de un elemento de
agua, t,, se parte desde la fuente hasta cada nodo de consumo, considerando: la
longitud de cada tramo, L;, la velocidad, V. vy direccion (flujo desde el nodo i hasta el
nodo j), determinadas por el mddulo hidraulico, de manera que el tiempo total de
recorrido, serd igual a la suma de los tlempos respectivos para cada tramo a lo largo
de la trayectoria.

Por otra parte el factor de contribucién en un nodo j que proviene de una fuente / se
define como C;. Asi para cada fuente y cada nodo se utiliza la siguiente relacién:

Ny
SCe 0 - G0, = -0, (3.1)
A
en donde;
N, - numero de nodos adyacentes con gasto hacia el nodo j
C, - factores de contribucién de los nodos adyacentes
Q, - gasto del nodo n al nodo j
C, - factor de contribucién para el nodo j
Q,; - gasto que sale del nodo /, este término incluye los gastos hacia otros nodos

como tanques y el gasto que sale por demanda en el mismo nodo.
Q, - gasto que proviene de la fuente /.

La ecuacion anterior se aplica a cada nodo de la red, de tal manera que un sistema de
N; nodos, un conjunto de A, ecuaciones simultaneas se forman para determmar los
factores de contribucién para cada uno de los nodos.

En notacién matricial, el sistema puede expresarse como,

Ax=b (3.2)

Este procedimiento se ilustra a manera de ejemplo, mediante la red mostrada en la
figura 3.1. Las caracteristicas y los resultados del funcionamiento hidraulico de la
misma se dan en los cuadros 3.1 y 3.2. Los porcentajes de consumo para todos los
nodos se obtienen al resolver la ecuacién (3.1) para cada fuente en particular.
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Figura 3.1. Red con 18 nodos y 21 tramos

En este ejemplo el vector de incégnitas puede expresarse como,

C(TL1)
(11,2)

- C(T1,3)

C(T1L4)
C(71,5)
C(Tl,6)

c(T1,16),
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el lado derecho de la ecuacién puede expresarse como,

-OA(TI)
0

DS O O ©

y la matriz de coeficientes puede expresarse como,

-20,(1) Q) Q3) Q) o6) . Q(16)
o) -20,(2) Q3) o) o6) .. Q(16)
Q1) o2) -20,63) Q4) o6) . Q(16)
1) Q) o3) -20,(4) o6) .. Q(16)
Q1) Q) Q3) o4) -20,05) .. Q(16)

o) Q) Qi) Q4) oG) ... -XQ,(16),

La solucién de este sistema de ecuaciones permite obtener los factores de
contribucién C(T1, 1,..., 16) para el tanque 1 (T1). De forma similar al plantear el
sistema para el tanque 2 (T2) se obtienen los factores de contribucién C(T2,..., 16)
para el tanque 2 (T2), los cuales se dan en el cuadro 3.3. '
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Cuadro 3.1. Datos de la red, consumos y presiones

NODO CONSUMO (I/s) PRESION (mca)
1 4.65 ~ 35.01
2 11.38 31.17
3 0.00 29.47
4 13.28 24.03
5 7.59 24.82
6 0.00 39.32
7 2.85 35.94
8 3.79 28.64
9 9.48 33.32

10 5.69 25.60
11 5.69 24.44
12 12.33 19.68
13 1.90 18.21
14 5.69 14.03
15 2.85 10.54
16 3.79 10.88
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" Cuadro 3.2. Datos de la red, tramos.

" RUGOS.

NODOS LONG. DIAM. Q
TRAMO INICIAL | FINAL (m) {mm) (H-W) {I/s)
2 1 1 570 200 130 43.19
3 1 2 162 150 130 38.62
4 1 5 320 100 130 13.54
5 6 1 300 150 130 13.61
6 2 3 159 150 130 27.24
7 3 4 320 100 130 7.33
8 3 8 350 100 130 4.96
9 3 13 270 100 130 14.94
10 5 4 320 100 130 5.95
11 6 7 | . 162 150 130 34.15
12 T2 6 100 150 130 47.77
13 7 8 159 100 130 15.69
14 7 9 90 100 130 15.61
15 8 1 80 100 130 16.86
16 9 10 240 75 130 6.13
17 10 1 90 75 130 0.44
18 1 12 190 100 130 11.62
19 13 12 350 100 130 0.71
20 13 14 50 75 130 12.33
21 14 15 300 75 130 2.85
22 14 16 120 75 130 3.79
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Cuadro 3.3. Factores de contribucién C para la red de ejemplo

INFLUENCIA (%)
' NODO TANQUE 1 TANQUE 2
g . 76.04 23.96
2 76.04 23.96
3 76.04 23.96
4 76.04 23.96
5 76.04 23.96
6 0.00 100.00
7 .0.00 100.00
8 18.27 81.73
9 0.00 0.00
10 0.00 0.00
11 17.80 82.20
12 21.18 78.82
13 76.04 23.96
14 76.04 23.96
15 76.04 23.96
16 ' 76.04 23.96

3.1.1 Caélculo de los diversos tiempos de residencia del agua en la red

3.1.1.1 Tiempo minimo de traslado

Se define como el tiempo de traslado menor de las posibles trayectorias desde una
fuente a un nodo de la red o desde un nodo a otro cualquiera. En este caso se utilizan
conceptos de teoria de redes, y en particular el algoritmo de Dijkstra para encontrar
los caminos mas cortos de un nodo "fuente" hasta todos los restantes nodos de la

red. El algoritmo es el siguiente:

18




Dada una red definida por G=(V,A), en donde V es el niumero de nodos y A el
nimero de tramos, la trayectoria mas corta desde el nodo v, al v, puede ser obtenida
mediante el algoritmo de Dijstra. '

Definiciones: Un conjunto de nodos V es dividido en dos subconjuntos T y W. El
subconjunto T contiene los nodos con etiquetas permanentes asociados con estos.
Una etiqueta permanente de un tramo es la distancia minima del tramo desde v,. Esta
distancia se almacena en el vector PL. Asl asociado con T existe el vector de
distancias PL. El conjunto W es simplemente (V-T). El vector P contiene el tramo
adyacente a T a lo largo de la trayectoria minima. El conjunto TL define las etiquetas
temporales asociadas con los nodos en W. La matriz de distancias L consiste de los
valores no negativos |;.

Paso 1: Inicialmente T ={v,}, PL={0} y P={0}. Se asocia una etiqueta temporal igual
a infinito a todos los vértices de W. ‘

Paso 2: Con la matriz de distancias, se determinan los nodos en W que son
adyacentes a cualquier tramo en T. Se asigna a cada uno de estos nodos una etiqueta
temporal igual a la distancia del tramo desde v,. La distancia del tramo v, en W
adyacente a v, en T es la nueva etiqueta temporal dada por:

Etiqueta temporal de v; = min ; (etiqueta permanente de v, +1).

Paso 3: Se hace permanente la etiqueta temporal mas pequefa. Se transfiere el tramo
correspondiente v, de W a T. Se incluye en P el tramo v, (en T) que es adyacente a
este. Se hacen todas la etiquetas temporales iguales a infinito. Se repiten los pasos 2
y 3 hasta que v, este incluido en T o cuando no existan nodos en W que sean
adyacentes alos de T.

Paso 4: Si v, esta incluido en T ir a 5, de otra manera la trayectoria deseada no
existe, fin,

Paso 5: La etiqueta permanente de v, da la distancia de la trayectoria mas corta de v,
a v, Para encontrar la trayectoria mas corta de v, en T, se verifica el tramo
correspondiente v,, en P. Empezando de v,, en T se verifica el tramo correspondiente
anterior v, en P. Se repita este proceso hasta que v, sea verificado. La secuencia es la
trayectoria de v, a v,.

Ejemplo: Considerese la red dada en la figura 3.1. La aplicacién del algoritmo de
Dijkstra para encontrar la distancia minima de v, a v, es el siguiente:

Paso 1 : T = {v}
W = {V2; V3I Var V51 VBI V?}
19



Paso 2 :

Paso 3 :

V Paso 2 :

Paso 3 :

Paso 2 :

Paso 3 :

Paso 2 :

Paso 3 :

= {0}
= {0}

nodo adyacente: v,
etiquetas temporal parav, = 0 + 7 =

etiqueta permanente v, = 7

T = {vy, vy}
P = {0, v}
PL = {0, 7}

W = {v,, vy, Vg, Vg, V3}

nodos adyacentes: v,
etiquetas temporales para vy = 7 +

etiqueta permanente para v,
T = {V‘lr Va, V3}
= {0, vy, v5}
PL = {0, 7, 15}
W = {v,, vg, Vg, Vz}

15

nodos adyacentes: v,, Vs, Vg

7

8 =

etiquetas temporales parav, = 156 + 10 = 25

Vg
Vg

etiquetas permanentes para vy, = 20
T = {vy, V2 V3 v}
P = {0, vy, vp, v3}
= {0, 7, 15, 20}
W = {v,, Ve, v;}
nodos adyacentes: v,, vg
etiquetas temporales: las mismas

etiqueta temporal vg = 21
T = {vy, vz, V3, Vs, Ve}
= {0, vy, vy, V3, 3}
PL = {0, 7, 15, 20, 21}
= {va4 vy}

20

15 + 5
15 + 6

20
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puesto que Vg esta incluido en T, el algoritmo finaliza. La distancia de la trayectoria
méas corta de v, a vq es 21 y la trayectoria es v,, V,, V,, Vg, ver cuadro 3.4.

Figura 3.1. Red ejemplo para algoritmo de Dijstra

Cuadro 3.4. Matriz de distancias de red ejemplo

Vi Vg Vi Vv, Vg 7 -‘:’e ) vy
V4 ® 7 - =] @ e 5]
Vy =] 0 8 ® @ -] ©
v © o 0 10 5 6 ©
Ve w @ @ @© 8 o )
Vg 0 @ ® ) o0 w ®
Vg © ®© o o0 o =] 11
vy 6 © B ®© @ ) ]
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3.1.1.2 Tiempo maximo de traslado

El tiempo maximo de traslado es el mayor de los tiempos de traslado de las
trayectorias posibles desde la fuente hasta un nodo de la red. Como se sefiala en [21]
el algoritmo de Dijkstra puede aplicarse para calcular el tiempo maximo solamente en
algunos casos, en particular no funciona en una red ciclica. Una red orientada es
ciclica cuando hay por lo menos un par de nodos, por ejemplo v y v, tales que existe
una trayectoria de v a v, y otra de v a y. Puesto que esta situacidén puede presentarse
en los circuitos de una red de agua potable, se utiliza otro algoritmo de anélisis
combinatorio, llamado algoritmo de Ford-Bellman, el cual se describe a continuacién:

1) Se asigna cero al tiempo de traslado para el nodo fuente.

2) Se recorren en un ciclo todos los nodos de la red. En cada nodo se ejecuta lo
siguiente:

- Se identifican los tramos que salen del nodo (segun el sentido del gasto).

- Para cada uno de éstos tramos se calcula la suma del tiempo de traslado para &l
nodo inicial y el tiempo de recorrido del tramo L/v, que representa una nueva
estimacién del tiempo maximo en los nodos vecinos.

- Si el valor de la nueva estimacién resulta mayor que el tiempo de traslado
obtenido anteriormente, se asigna éste valor para el tiempo méximo de
traslado del nodo.

3) El punto 2 se repite hasta el momento en que en un ciclo completo no se obtiene
una estimaciéon mejor del tiempo maximo en ningun nodo. Estd probado que se
necesitan no mas de n-2 iteraciones, donde n es |la cantidad de nodos en la red.

El algoritmo de Ford-Bellman puede usarse también para el célculo del tiempo minimo,’
pero el algoritmo de Dijkstra resulta ser mas répido.

3.1.1.3 Tiempo promedio de traslado

Los tiempos minimo y maximo de traslado de una fuente a un nodo dan solamente
una idea de los limites de tiempo que el agua permanece en la red antes de ser
consumida. En una red cerrada el agua llega por diferentes trayectorias, con diferente
"edad” y en diferente proporcién en cada trayectoria. Resulta de interés entonces
contar con un parametro que considere en forma integral los tiempos de traslado de
las diferentes trayectorias con su porcentaje igual que la contribucién de cada fuente.
Este pardmetro se llama tiempo promedio, y para un nodo 7/ se define como:
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Ly . .
s[4 eo
T. = (3.3)

’ 2 (Fa * Qu)

donde 7; es el tiempo promedio de recorrido desde el nodo fuente j hasta el nodo /, la
sumatoria se toma sobre todos los nodos & vecinos y ubicados aguas arriba del nodo
i, (L/v),; expresa el tiempo de recorrido en el tramo desde el nodo k hasta el nodo /, 7,
es el tiempo promedio para cualquiera de los nodos &, F; es la fraccién de flujo en el
nodo k proveniente del nodo fuente /, y Q,; es el gasto en el tramo desde el nodo &
hacia el nodo /.

En otras palabras, el tiempo promedio de traslado de una fuente a un nodo es igual al
valor promedio de los tiempos de traslado de los diferentes trayectorias de la fuente
al nodo, ponderados con el gasto y la contribucién de la fuente. Evidentemente para
calcular el tiempo promedio en un nodo se necesitan los tiempos promedio de todos
los nodos vecinos desde cuales ingresa agua al nodo. El célculo puede realizarse por
el siguiente algoritmo iterativo:

1) Se asignan un tiempo promedio igual a cero para el nodo fuente.

2) Se revisan en un ciclo los tramos de la red para buscar tramos con tiempo
asignado en uno de sus dos nodos, y en el otro no. Sea el nodo con tiempo
asignado /7 y el otro nodo del tramo /2. Si el sentido del gasto es de /7 a /2, se
ejecuta lo siguiente: '

2.1) Se revisa cuantos tramos introducen agua al nodo /2. Si es uno solo se
asigna al nodo /2 el tiempo 'de /7 mas el tiempo de traslado en el tramo,
en caso contrario se pasa a 2.2.

2.2) Se aplica la ecuacién (3.3), si se tienen ya asignados los tiempos de
traslado en todos los nodos vecinos ubicados aguas arriba del nodo /2.

3) Elciclo 2. se repite mientras haya nodos sin tiempo asignado.

Un indice de divergencia del tiempo de recorrido, se calcula para cada nodo usando la
siguiente ecuacion:
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Id = me - Tmfa (3'4)

T miln

en donde T, Y T son los tiempos de recorrido maximo y minimo, respectivamente.

Este indice es una medida de la divergencia en los tiempos de recorrido por diferentes
trayectorias. El agua puede seguir por diferentes caminos hasta liegar a un punto
determinado de la red, y la naturaleza del patrén de flujo tiende a particionar la red.

El indice de divergencia da una estimacién de dicha particion. Un indice de
divergencia pequeno significa que los tiempos de traslado minimo y maximo entre dos
puntos son aproximadamente iguales y que, en todos los que sean similares, existe
un solo camino entre dos puntos. Un indice de divergencia grande, significa que el
“agua sigue varios trayectos y se distribuye en el area de servicio. El modelo de
trazado de patrones de flujo se usa en conjunto con el médulo hidraulico. La
informacién requerida para el modelo de trazado corresponde con la informacién de la
red utilizada como entrada del moédulo hidrdulico y es complementada con la
informacién generada por este modelo.

3.2 Caso de los tanques de regularizacion

En un sistema de distribucioén, los tanques de regularizacién representan un caso
particular, ya que pueden estar en cualquiera de tres estados: de llenado, de
descarga, o flotante en el sistema. Los tanques que se consideran en estado de
llenado, no plantean un problema particularmente dificil en la solucién del modelado
de la calidad del agua, y tampoco lo es el estado flotante. Sin embargo, los tanques
que descargan en el sistema deben manejarse con especial atencién. '

Los tanques contribuyen substancialmente a aumentar la edad del agua dependiendo
de factores como la geometria del tanque, operacién y su localizacién.

El agua en un tanque que descarga hacia una red tiene una "edad"”, que es funcién
del tiempo que le ha tomado al agua llegar hasta el mismo {tiempo de recorrido)}, y del
tiempo que permanece en el mismo.

Al modelar la edad del agua en los tanques, se asume una mezcla completa como
simplificacién, aunque esta no es apropiada para todos los tipos de tanques. Es
conocido en tratamiento de aguas residuales que los tanque o depositos con forma
esferica o cubica favorecen a un mezclado relativamente completo. Por otro lado, los
tanques coh una relacién altura-radio relativamente pequefa (0.5:1) tienen
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caracteristicas pobres de mezclado y siguen un comportamiento de reactor piston. De
esta manera, los tanques elevados y algunos semienterrados que tienen una forma
esferica o eliptica tienen mejores caracteristicas de mezclado que los elevados. En
tanques de mezcla completa, la edad del agua es uniforme en todo su volumen.
Debido a la relacién altura-radio de los tanques elevados, el agua que entra por el
fondo del mismo, no se mezcla completamente con el agua contenida en la parte
superior. La naturaleza de flujo piston de este tipos de tanques durante el llenado vy
vaciado conducen a un comportamiento denominado “lo primero que entra, sale al
altimo”. Asi el agua con més edad reside en los niveles superiores del tanque.

Una red de agua potable contiene tanques de regularizaciéon cuyo volumen varia en el
transcurso del dia como resuitado de la variacién de la demanda, se puede determinar
la edad del-agua dentro de éste, utilizando un aproximacidon por incrementos de edad.

Esta aproximacién requiere que el volumen de agua en cada tanque sea el mismo al
principio y al fin del periodo de simulacién. Bajo esta suposicién una estimacién inicial
en condiciones estdticas de la edad del agua en cada tanque debe obtenerse.

Esto se ilustra en la figura 3.2, en donde se da la variacién de volumen en un tanque
por efecto del agua que ingresa y la que sale del mismo. En este caso el tanque con
un volumen inicial V, esta entregando a la red durante T, horas y se llena durante los
intervalos de tiempo T, y T;. Si definimos a V, como el volumen de agua que se
suminsitra a la red durante las primeras T, horas; V, y V, son los volumenes de agua
que entran al tanque durante los intervalos de tiempo T, y T, respectivamente. Si el
agua en un tanque tiene una edad promedio dada por EP,, entonces la edad promedio
del agua al final de las T, horas esta dada por: '

AA; = AA, + T, horas (3.5)
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Figura 3.2. Variacion de volumen en un tanque de regularizacién

Si la edad promedio del agua que fluye hacia el tanque durante el intervalo T, esta
dada por ep,, la edad promedio del agua al final del intervalo T, esta dada por:

_____(EPI+T2)_(V0'VI)+(V2xepz)

‘ (3.6)
(Vo-Vi+V3)

EP;

De forma similar, la edad promedio del agua en el tanque al final de periodo T, esta
dada por:

=(EP2+T3)“(V0‘V:+Vz)+(V3xeP3)
(Vo-Vi+V,;+V3)

EP;

Repitiendo este procedimiento, la edad pormedio del agua en cada tanque puede ser
estimada para cada periodo de tiempo. Cuando el intervalo de tiempo haya sido
analizado, la edad promedio en cada tanque al final del intervalo (EP,) puede ser
utilizada ahora para estimar la edad inicial en cada tanque al principio de la simulacién
(EP,). Como los volumenes en cada tanque al principio de la simulacién coinciden con
los volumenes al final del intervalo de simulacién (V, = V).
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4 MODELO DE MEZCLA DE SUSTANCIAS CONSERVATIVAS EN REDES

Las sustancias conservativas no reaccionan con el agua y los tubos y no pierden su
masa una vez introducidas en la red. Si la red se abastece por una sola fuente en
todos los nodos se tendrd la concentracién que se tiene en la fuente, en las
condiciones de flujo y concentraciones permanentes. El problema de caélculo de la
concentracién en los nodos es no trivial en el caso de una red abastecida por més de
una fuente y con diferentes concentraciones en cada fuente.

4.1 Suposicion de mezcla completa en los nodos

Se asume una mezcla completa de las aguas que entran en los nodos de la red por
parte de las tuberias. La ecuacién de continuidad en cada nodo es:

NN .
>0,=0 Vi (4.1)
j=1

donde: Q; es el gasto en el tramo (i,j), desde el nodo / hasta el nodo j; Q; es la
demanda en el nodo i, y NN es el nimero de nodos en la red. De esta forma, el
balance de masa en cada nodo es:

NN .
ZQ,‘; Ci — 0 A\ (4.2)

j=1
donde: C; es la concentracion de una sustancia conservativa en el flujo, en el tramo
que conecta el nodo / con el nodo /.
4.2 Caélculo de las concentraciones en nodos
Las ecuaciones de dilucién, son las siguientes:
C; = C;, para Q; >0, C; = C;, para Q; < 0, C; = C;, para todos los tramos (i,j),
donde Q; > O es el gasto desde el nodo 7 hasta el nodojy Q; < O es el gasto desde
el nodo j hasta el nodo /7, de acuerdo con los casos ilustrados en la figura 4.
Esto significa que las concentraciones de los gastos que salen del nodo son iguales, o

que la concentracién del flujo en cualqmer tramo es igual a la del nodo (C; o C}}, del
cual entra al tramo (i,j}.
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Entonces, la direccion del flujo en el tramo determina la ecuacién que debe ser usada
en la figura 4.1 (casos ay c). La figura 4.1 explica la forma en que se plantean las
ecuaciones de dilucién y las modificaciones que deben reahzarse cuando el sentido

del flujo en un tramo es reversible.

28




Cyu=Cy
Cyx=C,
Cyuy=C,,
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Cu=Cy
C14=C11
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Nt 7
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C11

4
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Figura 4.1. Célculo de las concentraciones en diferentes tipos de nodos




4.3 Algoritmo para el caso de una red

El algoritmo que se presenta aqui, estd basado en una formulacién nodal y toma en
cuenta la concentracion de la sustancia presente desde cada fuente. El problema se
resuelve en una red de distribucién, mediante el planteamiento de la ecuacione de
balance en cada nodo. La ecuacién general de balance es la siguiente:

2(0C )rata = 200C )sutian (4.3)

donde: Q es el gasto y C.es la concentracién. Los subindices salida y entrada senalan
que en las sumatorias se toman solamente las tuberias que salen o entran del nodo.
segun el sentido del gasto.

La ecuacion (4.3) escrita para cada uno de los nodos de la red constituye un sistema
de ecuaciones lineales, teniendo como incégnitas las concentraciones nodales. Sin
embargo, la matriz de este sistema es no simétrica y la solucién numérica se complica
en redes con gran numero de nodos.

Si ingresa agua por varias tuberias se tiene un nodo de mezcla y la concentracién se
calcula por la siguiente ecuacién, derivada de la ecuacién (4.3):

_ (30C)
(30)u e.4)

en donde Q y C son respectivamente el gasto y la concentracién para los tramos.

G

Este algoritmo estad basado en las siguientes suposiciones:

(1) se presenta una mezcla completa en los nodos

(2) el cloro se comporta como suatncia conservativa

{3) las condiciones hidraulicas de la red son de flujo permanente.

Con el algoritmo descrito anteriormente, se dispone de un modelo que permite al
mismo tiempo, calcular la contribucién de cada fuente en cualquier nodo. Para
calcular el porcentaje que aporta una fuente bastarfa con asignar en el punto 1 del

algoritmo un valor de 100 para el nodo que representa la fuente, y valores de cero en
todas las demdés fuentes. Este proceso se repite para cada una de las fuentes.
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5 MODELO DE TRANSFORMACION DE‘SUSTANCIAS NO CONSERVATIVAS
5.1 Caso de un tubo

5.1.1 Mecanismos de transformacién de sustancias no conservativas en flujos de
agua en tuberias '

La concentracién de sustancias contenidas en un flujo de agua estd sometida a
transformaciones que se generan en los siguientes procesos: '

- Conveccién. Considera los cambios de concentracién generados por la velocidad del
flujo.

- Difusién molecular. Las moléculas del agua y de las sustancias contenidas se
encuentran en constante movimiento, aun cuando el agua no se mueve. Como un
resultado de este movimiento molecular se genera un movimiento del material
contenido en el agua, desde los puntos de altas concentraciones hacia los de bajas
concentraciones, y que tiende a igualar la concentraciéon dentro del volumen de
agua. Este proceso de movimiento molecular se conoce como difusién.

- Difusién turbulenta. Los flujos en las tuberias de agua potable normalmente son
turbulentos. Las velocidades en un punto con flujo turbulento varian arbitrariamente:
en su sentido y magnitud. En la teoria de los flujos turbulentos es comdn representar
el flujo en una tuberia por varios remolinos de diferente tamafno que interactdan
entre si en la seccién transversal y se mueven juntos en el sentido general del flujo.
Las particulas del flujo se mueven por los remolinos de una manera similar al
movimiento molecular, mezclando continuamente las sustancias contenidas en el
agua y transportandolas desde las zonas de mayor concentracién hacia las de menor
concentracién. Este proceso se conoce como difusién turbulenta debido a su
similitud con la difusién molecular.

Como se verd més adelante, en las tuberias de agua potable la difusién molecular es
insignificante en comparacién con la difusién turbulenta y no se considera.

- Reacciéon. Cada sustancia contenida en el agua puede entrar en reaccién con otras
sustancias, con las paredes del tubo, con la propia agua o con microorganismos y
como resultado de diferentes procesos quimicos ¢ bioquimicos puede variar su
concentracién. Segun la forma de reaccién las sustancias en el agua se pueden
dividir en tres grupos:

a) Conservativas. No reaccionan con el agua y los tubos. El flior que a veces se
introduce al agua potable por consideraciones de salud dental pertenece a este grupo.
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b} No conservativas y decrecientes. Su concentracién decrece con el tiempo de
permanencia en el agua. El cloro que se usa como desinfectante pertenece a este

grupo.

c} No conservativas y crecientes. Son compuestos que se forman en el agua y crecen
con el tiempo de permanencia. Un egjemplo son los trihalometanos.

Las sustancias no conservativas reaccionan con el volumen del agua contenido en los
tubos y tanques ("bulk flow reaction” en inglés), y con las paredes de éstos La forma
de reaccién normalmente es diferente en los dos casos. :

5.1.2 Difusiéon de sustancias en el agua. Primera ley de Fick

La primera ley de Fick establece que el flujo masico {("mass flux" en inglés) causado
por difusién, de una sustancia a través del liquido, es proporcional al gradiente de la
sustancia, es decir { en el caso unidimensional):

oC

Flujo masico = -D — (5.1)
ox

donde C es la concentracién de la sustancia y D es el coeficiente de proporcionalidad,
conocido como coeficiente de difusién. Las unidades de D son (m?s’). El signo
negativo significa que la sustancia fluye de las dreas de més alta concentracién hacia
las de mas baja.

Es evidente la analogia con la transferencia de calor y con la filtracién de agua en
medios porosos (ley de Darcy), que se describen por una ecuacién del mismo tipo.

El coeficiente ¢ de difusién molecular es proporcional a la temperatura absoluta e

inversamente proporcional al peso molecular de la fase difusiva y de la viscosidad del
liquido. Para la difusién de cloro en agua con una temperatura de 25°C el valor del

coeficiente ¢ de difusién molecular es 1.25 x 10®° cm?s™

El coeficiente de difusién turbulenta depende de las condiciones del flujo, en particular
de la velocidad media. En la referencia [1] se indica la siguiente ecuacién:

Doy = 1233x10’V~§- , (5.2)
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en donde:
Vv - la velocidad media {cm/s)
d - el didametro del tubo (cm)

Obviamente el coeficiente de difusién molecular es mucho menor y este proceso se
puede despreciar en el caso de tuberias de agua potable.
5.1.3 Modelo de reaccion. Cinética de sustancias no conservativas
5.1.3.1 Reaccién con el agua
Los modelos de simulacién de calidad del agua normalmente manejan una ecuacién
cinética de primer orden para la reaccién de la sustancia con el agua, del siguiente
tipo:

dcC

Z=1K.-C ‘ (5.3)
dt
en donde:
C - concentracién (mg/m?)
K - constante cinética (s™)

La ecuacion (5.3) expresa que la rapidez con que cambia la concentracién en el
tiempo es proporcional a la concentracién misma; esta suposicion es comun para los
modelos de cinética de procesos quimicos. La ecuacién tiene la siguiente solucién:

C=C,.e™ (5.4)

donde C, es la concentracién inicial que corresponde al momento t=0.

En las ecuaciones (5.3) y (5.4) el signo en el exponente es negativo para una
sustancia decreciente y positivo para una creciente. ‘

No se conoce un procedimiento analitico para determinar la constante K, por lo cual
ésta se determina por mediciones en campo. Numerosos autores han reportado
valores de la constante K de decaimiento del cloro en redes de agua potable,
obtenidos por mediciones. En el cuadro 5.1 se muestran los valores de algunos de
éstos; en el cuadro 5.2 valores obtenidos para diferentes temperaturas del agua; en el
cuadro 5.3 valores obtenidos para diferentes tiempos de contacto; y en el cuadro 5.4
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valores de K para diferentes didmetros. Otras tablas de valores de K se reportan en

[6]. ' ‘ ‘

Cuadro 5.1. Valores del coeficiente de decaimiento del cloro
reportados por diferentes autores.

Coeficiente de decaimiento ‘Raferencia
{dfa) :

1.86
2.40
0.7
1.27
11.09
0.98"
1.53
1.18
0.59
1.58
2.88
1.15
0.60
0.61
0.88
7.78
5.76
4.88
0.55
0.55

PR RNNNPNMNNNONNOMNPODNNNNMNNRODNNNNRN

Cuadro 5.2. Valores del coeficiente de decaimiento del cloro K en dia™' reportados
para diferentes temperaturas en cuatro localidades de Francia (ref. 2},

Localidad 5°C 16°C 25°C .

Orly 2.40 4.20 4.35
3.10 : 3.41 4.44

Vanne . . ' 4,00

: 1.10
0.70 1.44 3.17
lvry 3.55 6.72
1.68 2.92 7.12
Lorihg | . 4.68
1.03 1.75 2.64
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Cuadro 5.3. Valores del coeficiente de decaimiento del cloro K en min™' reportados
para diferentes tiempos de contacto (ref. 3).

Coeficiente K Tiempo de contacto Observaciones
{min"") " thoras)

0.01350 . 0.25

0.0059 a 0.0075 2.0
0.00190 - 8.0
0.00200 16.0
0.00100 40.0 :
0.00074 44.0 ‘
0.00033 45.0
0.00047 - 50.0
0.0018 4.0 Tuberias de Fo.Fo.
0.0036 : " 11.0
0.0032 - 16.0
0.0021 18.0 Tuberias con recubrimiento

de cemento

0.00560 8.0 Muestra de tubérculo
0.00480 9.0 Muestra de tubérculo
0.00015 . 45.0
0.03600 © 0.55
0.00670 - 0.83
0.00340 ‘ 1.25
0.00140 . 1.38
0.01840 - 1.73 Antes de limpiar
0.00580 1.73 Después de limpiar
0.02300 2.0 Antes de limpiar
0.01200 2.0 Después de limpiar
0.00120 2.22
0.00500 . 2.3 Cloro libre
0.00041 28.0 Cloro combinado

Se observa que los valores reportados son muy diferentes entre si. Evidentemente
éstos dependen de las condiciones del lugar y de las caracteristicas del agua. No
obstante, como se explicard mas adelante la mayoria de los modelos consideran en la
constante K tanto la reaccién con el agua como la reaccién con la pared; otros
consideran la reaccion con la pared aparte, que podria ser la causa de algunas de las
diferencias en los valores. ’ '
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Cuadro 5.4. Valores de la constante de decaimiento del cloro K en horas™ para
diferentes didmetros de tuber(a (ref. 5)

Didmetro Longitud de tramo K
{mm) © (m) (horas™)
182 5190 0.088
356 5155 0.039
406 5342 0.0
600 2350 0.022

5.1.3.2 Reaccién con la pared del tubo

La mayoria de los modelos de calidad del agua encontrados en las publicaciones
especializadas no considera de forma separada la reaccién con los tubos, asumiendo
que en la constante K de la ecuacién cinética se manejan las dos reacciones. No
obstante en algunos trabajos se argumenta la necesidad de considerarla aparte. La
constante cinética del agua es relativamente facil de determinar en mediciones de
campo. En varias publicaciones se reporta el siguiente experimento: '

- Se determina la constante cinética de la reaccién del cloro con el agua solamente,
por mediciones en campo. Se extraen para este fin muestras del agua en los tubos,
y se mide el decaimiento del cloro en estas muestras, fuera del sistema de
distribucién.

- Se realiza una simulacion del modelo de decaimiento de cloro, en la cual se
considera solamente la constante cinética del agua.

<
- Los resultados que da la simulacién se comparan con mediciones en campo.

Los resultados de varios experimentos de este tipo muestran indudablemente que no
es suficiente considerar la constante cinética del agua; hay que considerar también la
reaccion con los tubos que por lo general tiene mayor importancia sobre el proceso de
decaimiento.

Las bases de un modelo de reaccién con la pared de los tubos son las siguientes:

- En la pared se tiene cierta concentracién C, de la sustancia modelada. Por lo general
la sustancia se encuentra en la biocapa del tubo.
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- La concentracion C, es diferente de la concentracion C que se tiene dentro del fiujo
de agua en el interior de la tuberfa, y es una de las incognitas que se calculan por el
modelo. :

- La concentracién C, estd sujeta a una reaccion, igual que la concentracion C que se
tiene dentro del volumen de agua en el tubo. Es comuln considerar una reaccién de
primer orden, es decir,

4c, _

I *K, C, (5.5)

donde K, es la constante cinética de la reaccién con la pared del tubo en s, y C,es
la concentracidn de la sustancia contenida en la pared en mg/m°.

- Existe una transferencia de masa entre la sustancia contenida en el agua y la de la
pared, generada por la diferencia entre las concentraciones en los dos sitios. La
teoria de transferencia de masa maneja la siguiente ecuacién para el flujo masico
[mg/(m?s)] de la sustancia en este tipo de transferencia:

Flujo masico = K, (C-C,) (5.6)

en donde K, es el coeficiente de transferencia de masa entre el flujo de agua y la
pared, en m/s.

La ecuacién {5.6) implica que el flujo masico es proporcional a la diferencia entre las
concentraciones, siendo K, el coeficiente de proporcionalidad.

5.1.4 Ecuaciones diferenciales
5.1.4.1 Ecuacién unidimensional

La mayoria de los modelos de calidad del agua utilizan una ecuacién diferencial con
una sola incégnita (x) en el espacio. La ecuacidn se obtiene haciendo el balance de
masas que entran y salen de un volumen elemental de la tuberia con longitud dx y
seccidn igual a la seccién de la tuberia.

Consideremos el volumen de control dado en la figura 5.1, el cual se encuentra fijo en
un campo de flujo. La ecuacién de conservacién de masa de una sustancia
introducida dentro del fluido puede ser obtenida de manera similar a la usada para
derivar la ecuacidn de continuidad.
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Despreciando la difusion molecular en relacién a la mezcla en grande escala debida a
la turbulencia, el flujo de material dentro del elemento a través del plano 1 es cudydz
donde v es la velocidad instantanea en la direccion x.

Plano 1 Planoc 2
; y \ .
- [mfa}msngysx
CUSP T — < - g e e )
174

¥ 4

Figura 5.1. Volumen de control

El cambio neto de masa en el elemento debido al flujo en la direccién x esta dado por
-(Fx)ecudxdz.

Obteniendo el cambio en el tiempo del cambio de masa en el elemento de control con
respecto al cambio debido al flujo en cada una de las tres direcciones se tiene:

oc 0 03] 8
— BT - e = (j 5.7
ry . (cu) (cv) . (cw) ( )

Los valores de concentracién y velocidad aunque en teoria son instantaneos, son en
la practica medidos en periodos cortos. de tiempo. Asi el componente de la velocidad
instantdnea puede ser expresada como:

u=u+u (5.8)
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en donde v es el componente promediado en el tiempo dado por,

1 t+T
— | udt (5.9)
T‘ !

en donde T es el periodo de medicién.

También se tiene que;
v=v+y

\ w=w+w (5.10)

c=c+c'

Estas expresiones para velocidades ' instantdneas pueden ser sustituidas en la
ecuaciéon 5.7 y cada término promediado para obtenerse:

S ereyi Liare)iaruyr Liare )ivrv)
or Ox % (5.11)

+£(E'+c')(»_v+w’)=0
0z

Los términos en corchetes pueden expandirse y todos los términos con una sola
"prima" promediarse a cero. Por ejemplo, el término;

‘Zu' =90 (5.12)
Entonces se tiene;
% 2 iar+ Lo+ L o)+ L iie)
ot x oy 0z Ox
5 5 (5.13)
+— (V' )+—(w'c')=0
Oy 0z



Los diferenciales de los productos pueden ser expandidos de la forma wufdv/dx) +
vidn/dx), obteniendose;
‘ % 2% %,,,% o, 2 O,
o ox Oy 0z Ox Oy oz

— 5 3 (5.14)
O e+ Lrver+ Zwe) =0
ax(uC) ay(VC) az( )
De la ecuacidn de continuidad se tiene;
éf‘-**-@-*'-a—w = 0 {5.15)
ox oy Oz
La ecuacién 5.14 se simplifica a;
d¢ -0c -0 —-06c 8 — 8 — O —
—tU—tV—tW—t —(u'c’ )+ —(V'c' )+ —(wc') = 0 5.16
o e Ve e T E )G (e g (e (5.16)

El producto cruz de términos tales como u'c’ representan la conveccidn neta de masa
debida a fluctuaciones turbulentas y por analogia con la ley de difusién molecular de
Fick estos pueden representarse por un sistema de transporte de masas difusivo en la
- cual el flujo de masa es proporcional al gradiente de concentracion medio y el flujo
esta en la direccion del gradiente de concentracién medio. De aqui se tiene que;

u'ct = -sz
Ox

— dc

vic = -Dy— (5.17)
oy : ,

we' = -;Dw‘:-‘j-tZ
oz

En donde Dx, Dy y Dz son los coeficientes de difusién turbulenta. La ecuacién 5.16
puede reescribirse omitiendo los términos promediados en el tiempo como;

6c 0Oc Oc dc 0O oc. 0O éc, 0 dc
—+tu—+v—+w—-—(Dx—)-—(Dy—)-—(Dz—)=0 5.18
e " w5 e (5.18)

40



La ecuacién 5.18 es la ecuacién de difusién convectiva en tres dimensiones en su
forma general y no tiene solucién andlitica. Los valores de los coeficientes de difusién
turbulenta pueden ser obtenidos por medio de mediciones utilizando trazadores o por
medio de técnicas de ajuste de curvas.

La ecuaciéon de difusién convectiva en el caso unidimensional esta dada por la
siguiente ecuacién;

% = i [Dég—) + VE + 6(C) ' (5.19)
ot ox oX 1) ¢
en donde;

[ - Concentracién (mg/m®)

D - Coeficiente de difusién turbulenta (m?/s)

14 - La velocidad media (m/s}

6/C} - Un miembro que considera la reaccién [mg/{m?3.s)]

X - La coordenada longitudinal de la tuberia (m)

t - El tiempo (s)

El primer miembro en la parte derecha considera la difusién longitudinal, y el segundo
el transporte de la sustancia por adveccién,

La influencia del término difusivo se determina por el nimero de Peclet, dado por la
expresion siguiente:.

pe= LYV (5.20)
D
en donde; .
L - Longitud de la tuberia (m)
1% - La velocidad media {m/s)
D - Coeficiente de difusién turbulenta {(m¥/s)

Si se introducen las siguientes variables adimensionales;

c=C x=2 p=_"

X
Co’ L (L/V)

y se sustituyen en la ecuacién (5.19), después de simples transformaciones se
obtiene;
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o€ _15C oC Le o (5.21)

oT Pe ax2 ox vV

Como pude observarse el término difusivo esta en relacion inversa al nimero de
Peclet.

Si se consideran los valores promedio que pueden tomar las variables L, V y D, en
una red de agua potable, como se muestra en el cuadro 5.5, el nimero de Peclet
toma valores altos (> 2.5x10% e incluso para otras combinaciones de valores
posibles se obtienen valores mayores.

¢

Para los efectos de una soluciéon numérica esto implica lo siguiente:

- No son aplicables esquemas explicitos de tipo Euleriano, ya que requeririan de
incrementos Ax y At muy pequeios.

- Los esquemas implicitos de tipo Euleriano tampoco parecen ser aplicables, ya que
tienden a producir fuertes oscilaciones numeéricas.

Parece més adecuada una solucién de tipo Lagrangiano.

- Las soluciones de tipo Euleriano-Lagrangiano posiblemente funcionen, pero
probablemente no representen ventajas. Los nimeros de Peclet muy altos indican
que la influencia de la difusién es despreciable; en este caso la solucién se expresa
por frentes (impulsos) casi verticales en la concentracién generados por las
condiciones de frontera, que se mueven en las tuberias practicamente sin
deformacién causada por difusidén (sin contar la reaccién}. Los procedimientos
Lagrangianos consideran este caracter-del fendmeno de manera natural.

El significado fisico del coeficiente de difusion D (de la primera ley de Fick), se define
como una velocidad de propagacidon de la sustancias dentro del agua, para un
gradiente de concentracién igual a 1. Por ejemplo, un valor de D de 0.008 m%s
significa entonces que la sustancia se;: propagard en el agua con una velocidad de
0.008 m/s, en zonas con un gradiente alto.

Se suelen considerar como valores razonables de Ax y At para la solucién numérica,
de 60 m y 60 s respectivamente; y como un valor normal para la velocidad del flujo
de 1 m/s. Entonces una variacién en la concentracién en el inicio del tramo Ax se
transportaré por conveccién hasta el final de este en 60 s. Para el mismo intervalo. de
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tiempo la difusién se extenderd en el tramo 0.008 x 60 = 0.48 m. Se concluye
entonces que la influencia de la difusién es mucho menor que la longitud de
incremento en el espacio; en este caso no conviene considerar el término de difusién
en los célculos por diferencias finitas. En estas condiciones los métodos Eulerianos
introducen dispersién numérica artificial.

Cuadro 5.5. Valores tipicos de varios pardmetros en una red de distribucién.

Parédmetro - Rango de valores
. minimo Maximo

Radio r (m) " 0.05 0.50
Velocidad V (m/s) 0.40 2.00
Coeficiente K (1/s) 2x10° 6x10°
Factor de friccién £* | 0,012 0.035
Coef. de difusién D (m?/s) |  0.008 0.6
Longitud L (m) | 50 2000
Namero de Peclet Pe = VL/D 2500 6600
Tiempo de recorrido L/V, (s} - 128 1000

En el cuadro anterior para flujo turbulento el término D, suele expresarse por la

férmula de Taylor como;
D=10.1rV\E (5.22)

en donde;
r  -radio del tubo, m
f - factor de friccién (factor de Moody)

Es comun considerar una reaccion de primer orden, es decir;
6(C) = -KC (5.23)

Con estas dos consideraciones la ecuacién (5.23) obtiene el siguiente aspecto;
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% _p€C ke (5.24)

ot ax

La ecuacién (5.24) es la que se ha usado en la mayoria de los modelos de simulacion
de la calidad del agua en redes de distribucién {1, 2, 3, 4, 5, 6, 23, 24, 41, 46, 53,
54, 56]. Se supone que la constante K.en esta ecuacidn considera la reaccién con el
agua y con la pared del tubo. El valor de X normalmente se determina en mediciones

en campo.

Las consideraciones presentadas en 5.1.3.2 pueden ser usadas para diferenciar la
reaccién del agua y de la pared en un modelo unidimensional, de la forma siguiente:

La masa de la sustancia que se consume (o genera) en una unidad de tiempo en la
pared del tubo se obtiene multiplicando la parte derecha de la ecuacién (5.5} por el
perimetro interior P del tubo. La ecuacidén diferencial se obtiene de un balance
aplicado a una unidad de volumen, por lo tanto hay que dividir entre el rea A (el
-volumen elemental considerado es ngual a A multiplicado por 1 m). Se obtiene la
siguiente expresién: '

Sustancia Consumida en la Pared = K, C, -—5— =K, C, R (5.25)
en donde;
P - perimetro interior del tubo (m) _
A - area de la seccién transversal del tubo (m?)

R = A/P - radio hidréulico, (m). iPara tuberias de seccién circular el radio
hidraulico es igual al didmetro dividido entre 4.

Por otra parte la masa que se transfiere del flujo hacia la pared esta dada por la
ecuacion {5.6). Se asume que no hay acumulacién de sustancia en la pared; entonces
la masa que se transfiere es igual a la que se consume. lgualando las partes derechas
de las ecuaciones (5.6) y (5.25) y despejando el término que considera la reaccidn se
obtiene;

6(C) = -KC (5.27)
S K. C
Cp ? RK,+K.~, {(5.26)

que puede escribirse también como;
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K.C

(C) = -K,C-——"=—
RK,* K.

(5.28)

con una constante cinética, K, que considera las reacc:ones con el agua y con la
pared;

K

+ ———— (5.29)
RKP.+K0‘

K=K

en donde;
K, - constante de reaccién del volumen de agua (s}
K, - coeficiente de transferencia de masa entre el flujo de agua y la pared (s ,)
R - radio hidraulico {m)

5.1.4.2 Ecuacién bidimensional con simetria axial

La constante K en el modelo unidimensional considera de manera integral los
aspectos quimicos, fisico-quimicos y biolégicos, y tendrd un valor especifico para
cada tuberia de una red ya que depende también del didmetro y el material. Esta
consideracién puede dar resultados razonables, sin embargo, puede onbtenerse un
amplio rango de valores que deberadn corregirse con los resultados de mediciones en
campo para poder calibrar el modelo y asi usarlo como una herramienta de prediccidn.

Un factor importante en el decaimiento de cloro es atribuible al consumo de cloro y la
difusién con las paredes de la tuberia. El transporte del desinfectante en la fase
liquida se realiza en las paredes de la biocapa, siendo este un factor importante en la
tasa de decaimiento de cloro. Se requiere concentraciones méas altas de
desinfectantes para inactivar poblaciones bacterianas en la biocapa.

Para entender estos factores, es importante modelar el transporte y la difusién radial
en la pared de la tuberia. En este trabajo se muestra una ecuacién que toma en
cuenta el transporte convectivo simultaneo y el transporte axial, mostrandose asi una
ecuacién de reaccion de primer orden en la fase liquida.

El modelo bidimensional explica el transporte en la direccion axial por conveccién y en
la direccién radial por difusién e incorpora un ecuacién cinética de primer orden para
el decaimiento de la concentracién de cloro.

El proceso de consumo en la pared de una tuberia es analogo a la transferencua de
masa o calor en la fase liquida en la superflcze de la tuberia.
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Como la velocidad axial estad representada por una cantidad promedio, la ecuacién
diferencial puede ser resuelta analiticamente utilizando técnica de separaciéon de
variables.

El modelo de transporte bidimensional explica el consumo del cloro en las paredes de
la tuberia, prediciendo asf la concentracién de cloro en una red de distribucién. La
ecuacion considera también condiciones turbulentas.

La ecuacién bidimensional de difusién convectiva en tuberias estd obtenida en la
referencia [1] y tiene el siguiente aspecto

2 (p), 12,530, (s.30)
ot ox Ox r or or ox
en donde;
r - variable espacial tomada por el radio del tubo (m)
R - radio {m)

Nétese que la ecuacion incluye solamente la constante cinética del agua K|, y que se
considera un coeficiente de difusién D, igual para las dos direcciones de x y de r.

Las siguientes condiciones de frontera se aplican a la ecuacién (5.30):

- para r=0 (el centro de la tuberia), condicién de simetria;

oC
e = (5.31)
or
- parar = R (la pared);
Da—c=-K,,C‘ (5.30)
or

De esta manera la transferencia de masa entre el flujo de agua y la pared se considera
por medio de la ecuacién de frontera (5.32).

Como ya se indicé para el caso unidimensional, la influencia del miembro que
considera la difusién longitudinal es ‘insignificante y éste se puede despreciar. El
miembro que considera la difusién en sentido radial no obstante es importante y no se
debe de omitir. La difusién turbulenta radial y la condicién de frontera (5.32) son
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factores importantes que en gran medida definen la reaccién de la sustancia con el
agua y con la pared. Su consideracién separada permite trabajar en la ecuacién (5.28)
Gnicamente con la constante cinética del agua K, que es facil de medir en campo. En
esto consiste principalmente la ventaja de la ecuacién bidimensional con respecto a la
unidimensional.

Despreciando la difusién longitudinal la ecuacién diferencial adquiere el siguiente
aspecto;

o« ! aCrDaC) +V§£ -K.C (5.33)

5.1.5 Soluciones analiticas de las ecuaciones diferenciales

La ecuacién (5.24) para el caso unidimensional es una ecuacion en derivadas
parciales de tipo hiperbdlico. Con base en la teoria de las ecuaciones hiperbdlicas,
puede transformarse en una ecuacidén diferencial ordinaria valida sobre una linea
caracteristica. Tiene la siguiente solucién analitica:

C=¢C, e (5.34)

que es vélida en los puntos de la linea caracteristica definida por {ver figura 9);

dx
‘ —=V (5.35)
dt .
en donde;
4 - la velocidad del flujo en m/s.
C, - la concentracion inicial parat = 0.

La ecuacidon (5.35) representa una linea recta en el plano de coordenadas (x-t},
como se muestra en la figura 5.2.
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1
a—tan-q=—

<

Figura.5.2. Linea caracteristica para la ecuacién de adveccién

Teniendoen cuentaque x = V. t,

t= = 5.36
” ( )

fa ecuacién (5.35) puede presentarse también como la ecuacién (5.36) y en su
forma alternativa como ecuacion (5:37) tienen un claro significado fisico: la
concentracién C se transmite por la tuberia con la velocidad V reduciendo su valor
por una ley exponencial. Este significado fisico se utiliza en la solucidon numérica.

C=¢C, &7 (5.37)

En el trabajo [1] se obtiene una solucidn analitica para la ecuacion (5.33) usando
series y las funciones de Bessel. Para uso practico la solucidn se resume en;

xX
e v

(I+¢)

C% C. (5.38)

48



El pardmetro £ considera el efecto de la componente radial. Puede calcularse por las
siguientes expresiones;

£ = 24416 4, 4; - 0.1559 4, A2 (5.39)

e= 101054, + 0.0014 4, + 0.31 42 4, (5.40)

donde los parémetros A, y A, se dan por las siguientes ecuaciones;

Ao (5.41)
Q

en donde;
L - longitud de la tuberia (m)
R - radio del tubo (m)

De esta manera la solucién para el caso bidimensional puede manejarse como la del
caso unidimensional. :

5.1.6 Caso de flujo y concentraciones permanentes

Condiciones de concentracién permanente en los puntos de una tuberia son posibles
si el flujo y las condiciones en los dos extremos se mantienen sin variar un tiempo
suficientemente largo. La concentracién en un punto que se encuentra a distancia x
desde el inicio del tramo se calcula por la ecuacién (5.37) o {5.38) segun el caso
considerado. ‘

5.1.7 Algoritmo de solucién numérica para condiciones no permanentes

Como se indicd en 5.2, la solucién hidraulica para flujo no permanente en una red de
agua potable se realiza por medio de 'soluciones consecutivas de flujo permanente.
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Los resultados de los pardmetros hidrdulicos obtenidos (gastos, velocidades, etc.) se
suponen constantes dentro del intervalo de tiempo entre cada dos soluciones. Estos
resultados hidraulicos se utilizan en la solucién numérica de la calidad del agua.

La solucién analitica de |la ecuacién diferencial de conservacion de masa;

a_c =V ég - kC {5.43)
ot Ox
esta dada por la expresién;
kA -
Cx,:m: = Cx-tAv,t ‘€ (544)
con la condicién;
as X A <y (5.45)
v X

E! significado fisico de esta expresién es la adveccién de una sustancia dentro de un
tramo de la red una distancia VAt en el intervalo de tiempo At, suponiendo una
velocidad media del flujo V durante el intervalo de tiempo hidraulico y un decaimiento
cinético exponencial. A At se le llama intervalo de tiempo de calidad del agua.

Para la solucién numérica de la ecuacién diferencial, se aplica el esquema de Holly-
Preissmann, que consiste en lo siguiente:

Conocidos los valores de C y de su derivada 6C/éx en los puntos de célculo para el
nivel de tiempo n. El esquema de Holly-Preissmann utiliza los valores en dos puntos
consecutivos /-7 e i del nivel de tiempd n para obtener los valores de Cy 8C/éx en el
punto / para el nivel de tiempo n+ 7, ver figura 5.3. Aplicando una interpolacién con

polinomio de tercer orden se obtiene la siguiente expresién para C y 8C/dx en el
momento de tiempo n+ 7:

Cinnt = [ai Cla+ay -G +a, CX, +a, '.CXf]'e-w (5.46)
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inel T

CX,,. =|bi-CL +b,-Cl+b,-CXL, +b,-CX]|-e™ (5.47)

en donde; «
Ax - incremento de espacio (m}
At - incremento de tiempo
CX = 0C/cx

y el nimero de Courant (a) esta dado por;
a="— (5.48)

los coeficientes de los polinomios estéan; dados por;
a,=a’(3-2a) (5.49)

b 6a(a—1)
! Ax (6.50)
b, =-b,
by =a(Ba-2)

b, =(a—-1)-GBa-1)

Sefalemos el inicio de la tuberia {por el sentido del flujo) con R (de retaguardia), el
final con F (de frente) y numerando los puntos de célculo dentro de la tuberfa de 1 a
N. Las expresiones 5.46 y 5.47 se aplican para los puntos de 1 a F. Los valores de C
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y CX para el punto R se obtienen con la consideracién de las condiciones de frontera
para la red, como se explica méas adelante.

n+l
At
n A "" creennis
X
R l 2 i-1 1 N F
VAt
—A
—_—
A
I N
P 4

Figura 5.3. Discretizacion para una tuberia

El esquema de Holly-Preissmann es estable para ndmeros de Courant menores o
iguales a 1 y, segun sus autores, presenta una difusién numérica muy baja.

Las concentraciones en los nodos se obtiene al suponer mezcla instantdnea vy
completa tal como se describe en 4.1, del tal manera la expresién para la
concentracién de salida en un nodo k& cualquiera se expresa por,

- sz Cj + M
20,

(5.51)

k

en donde Q; y C, define el gasto y concentraciones en los tramos j que llegan al nodo
k, M la concentracién de cloro introducida a la red en el nodo k.

Las condiciones frontera representadas por los tanques de regularizacién, pueden ser
modeladas suponiendo una mezcla completa dentro de los mismos, con un
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comportamiento de reactores de volumen variable. Asf la concentracién y el cambio
del volumen de agua sobre el tiempo esta representado mediante,

oV _ ) :
< =0 - %o (5.52)

%Vt—c- =30, C - £0,C-kC (5.53)

En conjunto de ecuaciones diferenciales/algebraicas aplicadas en todos los tramos de
una red de distribucién representa la formulacién analitica del problema de simulacién
dindmico de la calidad del agua.

5.2 Caso de una red

5.2.1 Flujo y concentraciones permanentes

Considerando, como es habitual, una mezcla completa en los nodos de la red la
solucién es la misma que en el caso de sustancias no conservativas, con la Unica
diferencia que las concentraciones no. se mantienen dentro de un tramo de tuberia

sino decrecen por el sentido del flujo de acuerdo con la ecuacién (5.35) u (5.36).

En la figura 5.4 se muestra un diafgrama del modelo de flujo y concentracién
permanentes. ‘
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GASTOS Y CONCENTRACIONES CONSTANTES
DATOS: VELOCIDADES EN EN_LAS CINETICAS (PARA
g LOS TRAMOS FUENTES SUSTANCIAS NO
—— CONSERVATIVAS)
/
MODELO DE CALIDAD DEL AGUA CON FLUJO PERMANENTE
TIEMPO DE' VIAJE EN CONSERVATIVA NO CONSERVATIVA MEZCLA COMPLETA EN
UN TRAMO _ LOS NODOS
L ¢ f
T = s— C ]
\Y Q c iy c, (Zac), = E ag)
= - k.L
f C, = C,- e
TIEMPO DE RESIDENCIA CONCENTRACIONES CONTRIBUCIONES DE
RESULTADOS DEL AGUA (DE CADA EN CADA NQDO CADA FUENTE EN EL
FUENTE HASTA CADA CONSUMO DE CADA
—) NODO) NODO

Figura 5.4. Modelo de flujo y concentracién permanente
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5.2.2 Flujo y concentraciones no permanentes

El algoritmo que se describe mas abajo considera velocidades constantes en las
tuberias de la red para los intervalos de tiempo hidraulicos, es decir, flujo de agua
permanente en la red. El flujo en una red de agua potable es no permanente, con
variaciones lentas que dependen de I,é demanda. Ese flujo no permanente puede:
simularse como una secuencia de estados de flujo permanente con la demanda
correspondiente, es decir, con un modelo cuasi-dindmico o de perfodos extendidos. El
algoritmo descrito se refiere a uno de estos estados. Las concentraciones obtenidas
para el final de un perfodo a simular se utilizan como condiciones iniciales para el
siguiente perfodo de flujo permanente.

Al inicio de la simulacidn las concéntraciones en los nodos son conocidas y
representan las condiciones iniciales para el procedimiento de solucidn. En todos los
nodos, la concentracién al inicio de un periodo de tiempo de calidad del agua es igual
a la concentracién al final del periodo anterior. La concentracién en los subnodos se
obtiene interpolando las concentraciones en el periodoc de tiempo anterior. Este
proceso es necesario ya que la velocidad de flujo suele variar entre un periodo de
tiempo hidraulico a otro, lo que origina que se redefina el numero de subnodos en
funcién de la velocidad. '

La informacién requerida es la siguiente:
Red;
- Nodos,

Asignacién de nodos

Asignacion de tramos

Nodos asociados con fuentes

Nodos asociados con tanques

Geometria de los tanques

Demanda en el nodo {I/s).

Tipo de nodo: es un nimero entero que indica si el nodo es de concentracién
dada (fuente o tanque) o no. Si el tipo de nodo es 7, el nodo es de
concentracién dada.

Concentracion en el nodo (para nodos de tipo 7 solamente).

- Tramos,
Longitud (m)

Diametro {mm)
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Gasto (I/s)
Factor de friccién f
Coeficiente de decaimiento K

Para cada intervalo de tiempo hidraulico;

Periodo de tiempo hidrdulico (seg)
Numero de incrementos de tiempo
Flujo en cada tramo

Velocidad en cada tramo (m/s)
Sentido de flujo

Los pasos se listan a continuacién:

a) En cada tramo de la red se determina los nodos asociados aguas arriba y abajo
(frente y retaguardia) dependiendo de la direccion de flujo. En caso de que en un
tramo no exista flujo, este no se considera en el célculo.

b} En cada nodo determine los tramos que aportan agua a este y los tramos que
derivan agua hacia otros nodos. Como convencién asignar un valor positivo a los
tramos que aportan y negativo a los que derivan.

c) Se realiza una discretizacién de los tramos en subtramos. Se calcula el incremento
de tiempo Dt , dividiendo el periodo hidraulico entre el niumero de incrementos.

Se calcula la cantidad de incrementos (tramos) Ax en cada tramo mediante la férmula:

L
\ =‘FIX(—-—-J ' 5.54
New RN, 5:54]
en donde;
L - longitud del tramo
FIX - parte entera
14 - velocidad media.

La férmula 5.54 asegura que el nimero de Courant no sea mayor a 1.
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Se calcula en cada tramo el tamafo de subtramo Ax dado por;
Ax = — (5.55)

d) Para el primer perfodo de tiempo de calidad del agua, se asignan las
concentraciones de las condiciones iniciales en los nodos y tanques.

Para los subnodos en los tramos la concentracién al inicio se obtiene interpolando los
valores de concentracién dados o conocidos inicialmente mediante la expresion;

k
Cv = Cr * (Cr - Cr) (—) (5.56)
‘ Na
en donde:

C, - concentracién en el nodo inicial o retaguardia

Ce - concentracién en el nodo final o frente

k - subnodo

Np, - cantidad de incrementos

e) Para cada intervalo de tiempo de calidad del agua se realiza lo siguiente;

Se calcula C y AC/4x para los nodos interiores de los subtramos en cada tramo (de 1
a M y al final {F) mediante las formulas 5.46 y 5.47.

Se calcula la concentracién C y AC/4x para cada nodo asumiendo una mezcla

instantanea y completa tal como se describe en 4.1, del tal manera la expresién para
sy . i . ’

la concentracién de salida en un subnodo k& cualquiera se expresa por,

0, C +M
= J 5.57
Ci ZQ, ( )

en donde Q, vy C, define el gasto y concentraciones en el tramo j que llega a cualquier
nodo, y M la concentracién de cloro introducida a la red en el nodo k.
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Los valores calculados se asignan al inicio de los tramos que salen del nodo (punto R
o0 retaguardia).

Las condiciones frontera representadas por los tanques de regularizacién, pueden ser
modeladas suponiendo una mezcla completa dentro de los mismos, con un
comportamiento de reactores de volumen variable. Asi la concentracién y el cambio
del volumen de agua sobre el tiempo esta representado mediante,

%ii = %9, - %0, (5.58)

2L -0 c-zoc-k (5.59)

f) Se repite el proceso desde e/ hasta E‘c:om;:yletar todos los intervalos de tiempo de
calidad del agua. '

g) Para el siguiente periodo de tiempo de simulacién hidraulico las condiciones de flujo
cambian en todos los tramos, lo que obliga a volver a realizar una nueva
discretizacién de los tramos tal que se cumpla con la condicién de Courant, por lo
que el proceso se repite desde a). Si.cambia el nUmero de subtramos resultado de
la discretizacién en varios o todos los tramos de la red, la concentracién en los
subnodos nuevos es obtenida interpolando linealmente la concentracién de los
subnodos adyacentes para el periodo de tiempo previo.

El proceso se realiza para todos los periodos de tiempo de simulacién hidréaulica.

En las figura 5.5 se presentan el diagrama del modelo para flujo no permanente y en
la figura 5.6 el diagrama del modelo se simulacién de la calidad del agua completo.
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DATOS PARA CADA HORA DEL D'a:

L———**- - GASTOS Y VELQCIDADES EN TRAMOS

- CONCENTRACIONES EN LAS FUENTES

RESULTADOS

CONSTANTES CINETICAS EN LOS TRAMOS

- REACCION CON EL AGUA
- REACCION CON LOS TUBOS

MODELO DINAMICO DE LA CALIDAD DEL AGUA

|ecuacion oirereNCIAL
EN UN TRAMO:

3¢ 2C

= Vv

MEZCLA COMPLETA EN
LOS NUDOS

(fa.c), = € Q.c),

DISCRETIZACION ¥ SOLUCION NUMERICA

TIEMPO DE
RESIDENCIA

DEL AGUA (TIEMPO
DE VIAJE DE CADA
FUENTE Y CADA
NODO)

COMENTARIOS:
EN CADA NODO Y
CADA

MOMENTO DE
TIEMPO

CADA

FUENTE EN EL
CONSUMO

DE CADA NODO

CONTRIBUCIONES DE

Figura 5.5. Diagrama del modelo de flujo y concentracién no permanente.
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DATOS FISICOS DE LA RED ¥ LAS FUENTES

DATOS OPERACIONALES

TUBDS TANQUES

FUENTES

VARIACION DEL
CONSUMO

CLORACION

DATOS AMBIENTALES

PARAMETROS pH
FISICO-QUIMICOS TEMPERATURA
EN LAS FUENTES ETC..

MODELO DE SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

MODELO HIDRAULICO

——

MODELO FISICO-QUIMICO

RESULTADOS PARAMETROS FISICO-QUIMICQS

{EN TODOS LOS PUNTOS DE LA RED Y EN TODOS LOS MOMENTOS DE TIEMPO):

- CLORO RESIOUAL
~ TURBIEDAD
- ALCALINIDAD

- DUREZA

« TRIHALOMETANOS

- BOLIDOS DISUELTOS {(FIERRO ¥ MAGNESIO)

- CONCENTRACION DE OIFERENTES SUSTANCIAS

- FLUODRUR(OS
- SULFATOS

Figura 5.6. Esquema general del modelo-de simulacion de calidad del agua.
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6. PROGRAMA DE COMPUTO

En este capitulo se describe un programa de cémputo que permite simular la calidad
del agua en una red de distribucién bajo condiciones de flujo permanentes. Para fines
de identificacién llamaremos al programa CALRED.

Para realizar una simulacién con el modelo de calidad es necesario primero efectuar
una corrida del programa AH {andlisis hidraulico) de la red, para determinar la
distribucion de gastos bajo un cierto patrén de demandas. El programa AH posee una
opcién, una vez efectuada una corrida, que permite generar un archivo de resultados
que sirve de base para el programa CALRED. ‘

El CALRED, una vez conocida la distribucién de gastos en condiciones estaticas y
especificando la concentracién de cloro o cualquier otra sustancia en los nodos fuente

o en cualquier nodo de la red, permite determinar:

El patrén de fiujo en la red de modo gréfico

El flujo total que entra a cada nodo.

La fraccién de flujo que entra a cada nodo proveniente de un nodo fuente especifico. -
El tiempo promedio de recorrido desde la fuente hasta cualquier otro nodo en el
sistema.

El tiempo minimo de recorrido.

El tiempo maximo de recorrido.

La velocidad del flujo en los tramos.

El tiempo de permanencia del agua en un tramo determinado.

La concentracion de cloro en cualquier nodo de la red.

Para realizar el andlisis, el modelo establece un orden hidrdulico, que no es Unico,
entre todos los nodos y tramos de una red. El orden asegura que previo a la operacién
en un modo determinado, el flujo desde todos los tramos hasta dicho nodo ha sido
previamente analizado. Antes de la operacién en un tramo, el flujo proveniente de los
nodos aguas arriba debe haber sido determinado, utilizando el procedimiento anterior,
en cada nodo el flujo total que entra desde todos los tramos que llegan, méas el fiujo
que entra directamente al nodo, si ademds es una fuente. El andlisis de la calidad de
agua es muy importante por tres razones fundamentales: '

- Puede predecirse el tiempo de viaje en cada tramo.

- Pueden evitarse por medio de el decaimiento de desinfectantes en la red la
produccién de microorganismos y la formacién de biocapa, evitando asi la
contaminacién del agua. :

- En caso de contaminacién pueden evitarse dafios mayores a la salud conociendo el
tiempo de viaje minimo y méximo en la red.
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El sistema permite el estudio de redes malladas y ramificadas o la combinacién de

ambas.

6.1 Usos del teclado

Con el objetivo de lograr una rapida familiarizacién de los usuarios con el trabajo del
Sistema, se le asignd a un conjunto de teclas la misma funcién para la mayoria de las
pantallas como veremos a continuacién:

< Enter>:

Flechas:

<Pg Up>:

<PgDn>:

<INS>:

<F1>:

<ESC>:

i

Se usa en el programa bara ejecutar la opcién elegida o para que un dato
introducido sea aceptado.

Seleccionan las opciones dentro de los menles, proporcionando
movimiento dentro de las tablas de datos con la finalidad de introducir
un dato o modificar uno existente. En las pantallas gréficas permite el
desplazamiento de las tablas en sentido vertical u horizontal.

Desplaza la pantalla hacia arriba.

Desplaza la pantalla hacia abajo.

Activa y desactiva la insercién automatica de la numeracién de los datos
para los nodos y los tramos.

Activa la ayuda en los casos donde se presente en pantalla el mensaje
"F1 ayuda”.

Regreso al menud anterior dentro del programa.
f

<BACKSPACE>: Borra caracteres a la izquierda del cursor.

Ademds, en todos los menus del Sistema existe un conjunto de letras brillantes cuyo
uso garantiza el acceso directo a las opciones deseadas.
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- 6.2 Ayudas en pantalla

CALRED es un sistema que establece un dialogo permanente con el usuario al cual se
le ha incorporado un sistema de ayuda. En todos los menues se informa que tecla hay
que seleccionar, para escoger una opcién, teclear un dato o mover el cursor. En las
entradas de datos se presentan dos ventanas de ayuda, una en color azul donde se
informa sobre el uso del teclado y otra en color rojo donde se informa sobre los datos
técnicos que se solicitan en las tablas.

Ademas se ofrece una ayuda complementaria que puede ser activada mediante la
tecla <F1> brindando una informacién mas detallada sobre las acciones a ejecutar.
Los nodos y los tramos pueden ser denominados con nombres de hasta 8 caracteres
alfanuméricos. '

En las tablas de los nodos y tramos el Sistema brinda una numeracién auxiliar que es
muy util cuando el usuario establece caracteres alfanuméricos, lo que le permite
asegurarse, de que la cantidad tecleada ‘es la que se declara en los datos generales.

6.3 Menu principal

La ejecucién de CALRED comienza con la presentacion en la pantalla del menu
principal, ver figura 6.1. '

CALIDAD DE AGUA EN REDES DE DISTRIBUCION

Datos Archivos Ejecucion Resultados Programa Salida al DOS Flayuda

«14+ nueve el cursor ENTER o letra brillante selecciona opcidn F2 Esquena

Figura 6.1 Pantalla de menu principal.
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6.3.1 Datos

El menu de Datos proporciona al usuario tres opciones posibles,

las cuales son las

bases del sistema de calculo de la red. El primero de ellos, el de Generales, incluye
datos como el numero de nodos y tramos, siendo importantes para el disefio de
pantallas de entrada de datos para los Nodos y los Tramos, y datos como pardmetro
fisico-quimico, usuario, proyecto, fecha y observaciones pueden incluso hasta
omitirse. El menu de Nodos y Tramos contienen ventanas que piden al usuario datos

técnicos que permiten al sistema realizar la simulacion, figura 6.2.

|

CALIDAD DE AGUA EN REDES DE DISTRIBUCION

Datos fArchivos Ejecucion Resultados Programa Salida al DOS
T

Generales

Hudos

Tranos

«14+ nueve el cursor ENTER o letra brillante selecciona opcidn

Flagudé

F2 Esquena

Figura 6.2 Pantalla de seleccién de datos.

6.3.2 Generales

Su seleccion implica el paso al menu de DATOS GENERALES DE LA RED, la cudl
permite al usuario manejar desde un principio las variables de ndmero de datos y
tramos, el parametro fisico quimico a utilizar y- variables como usuario, proyecto,

fecha y observaciones.

6.3.3 Nodos

Su seleccion implica el paso al menu DATOS DE LOS NODOS, figura 6.3.
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CALIDAD DE AGUA EN REDES DE DISTRIBUCION ‘l RYRCITY I

PATOS DE ,LOS NUDOS

ftov. cursor
Pag.anterior
Piagy.siguiente
Entra dato
Regresa
Ayuda
Esquena
Insertar
Suprinir '

Nombre

No del tipo

Concentracidn
CONSUND (L7s)

Figura 6.3 Pantalla de datos de los nodos.

En éste, se presenta una tabla de datos para todos los nodos que fueron declarados
en los datos generales, y contempla NODO, TIPO Y CONCENTRACION. Existen
nodos para los cuales se solicita el gasto en L/s y para el nodo tipo 7 se solicita la
concentracién de cloro. Si la cantidad de nodos es mayor que 14 pueden ser
utilizadas varias péginas que se accesan mediante las teclas <Pg Up> y <Pg Dn>
vistas anteriormente.

6.3.4 Tramos

Al escoger esta opcion aparece en la pantalla la tabla: DATOS DE LOS INDICES
(TIPOS DE CONDUCTOS), figura 6.4.
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CALIDAD DE AGUA EN REDES DE DISTRIBUCION ‘ RED-10 l

DATOS DE LOS INDICES

Moviniento del cursor
Inserta un renylow
Borra un renglon
Pagina anterior
Pagina siguiente
Eutra un dato

Pasa a los tramos
Reygresa al meni
Ayuda

Esquena

WO NDWN -

Indice de referencia
Didmetro del tubo (mn)
Coef iciente cinetico (17h)
seyin la formula empleada |

Figura 6.4 Pantalla de datos de los indices.

Esta tabla consta de las tres columnas que a continuacién se describen:

I: Indice que identifica cada uno de los didmetros que aparecen en
la red, asociados a un coeficiente cinético o K, donde se
representa el coeficiente de pérdidas locales segin la formula
utilizada, para los dispositivos utilizados en el Sistema. El
programa tiene capacidad para declarar hasta 40 indices.

DIAM {(mm) : Didmetros asociados a cada indice.
COEFIC.{C o K} : Coeficiente cinético.

Una vez introducidos todos los indices, y oprimiendo la tecla <TAB> aparece el
menu DATOS DE LOS TRAMOS, fugura 6.5.
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CALIDAD DE AGUA EN REDES DE DISTRIBUCION

DATOS DE LOS 189"03

Ayuda

Esquena
Huestra indice
Mueve cursor
Entra un dato
Inserta renyg.
Suprine reny.

Pig.anterior
Pig.siguiente
Salta a indice

DO NDN D WN

nonbre

nudos

de O a ?
Longitud en metros
1 Indice segin tabla

Figura 6.5 Pantalla de datos de los tramos.

En este menl se presenta una tabla de seis columnas, si oprime la tecla <TAB>
aparece y desaparece una ventana con. los indices que se introdujeron anteriormente,
solamente como consulta. Si se desea introducir un nuevo indice o cambiar alguno ya
existente, se puede hacer esto a través de la tecla <TAB>, lo que implica regresar al
menu anterior, figura 6.6.

CALIDAD DE AGUA EN REDES DE DISTRIBUCION RED~18

DATOS DE LOS TRAMOS DATOS DE LOS INDICES
Hoviniento del cursor Dian. lw
Iuserta un renylon
Borra un renglon
Pagina anterior
Pagina siguiente
Entra un dato
Pasa a los tramos
Reyresa al meni
Ayuda
Esquena

BUENCNAWNK
SN LS N

Indice de referencia
Didnetro del tubo (nn)
Coeficiente cinetico (17h)
segin la formula enpleada

e NN DN N e b bt e ||

Figura - 6.6 Pantalla de visualizacion de los tramos y los indices.
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Las siete columnas que aparecen en la tabla de Tramos son:

TRAMO:

DEL:

Al:

TIPO:

LONGITUD (m) :

GASTO (L/s) :

6.4 Archivos

Se escriben tantos tramos como los declarados en los datos
generales.

Es un nodo que denota el principio de un tramo.
Es un nodo que denota el final de un tramo.

Tipos de trarhos (del O al 7). Ver capitulo 8.11, "TIPOS DE:
TRAMOS".

Longitud del tramo.

Coincide con el valor de indice dado en el mend "Datos de los
Indices”.

Gasto en el tramo.

Esta opcion del menud principal le permite al usuario varias alternativas de operacién
de archivos, figura 6.7.

CALIDAD DE AGUA EM REDES DE DISTRIBUCION l RED-18 [

Datos Archivos Ejecuciéon Resultados Programa Salida al DOS Flayuda

1

Huevo
Leer
Grabar

«t3+ mueve el cursor ENTER o letra brillante selecciona opcidn FZ Esquena

Figura 6.7 Pantalla del meny de archivos.
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Para cambiar la trayectoria donde se van a buscar los archivos, todas las alternativas
pueden trabajar los archivos de datos tanto en rafz como en los subdirectorios
activos, como en cualquiera de los presentes en la configuracién.

Para cambiar la trayectoria donde se van a buscar los archivos, es necesario primero
declarar la unidad seguida de dos puntos <:> 'y <Enter>, una vez situado en la
misma, se teclea <BACKSLASH> y el nombre del subdirectorio. Si desea pasar de
un nivel inferior a uno superior se teclea <..> (dos puntos seguidos); por ejemplo si
estamos en CAIMTA\CALRED, tec!eangﬂo <..>, se pasa al nivel CA\IMTA y asi
sucesivamente hasta llegar a la raiz. En todos los casos se puede teclear directamente
el nombre del archivo deseado o auxiliarse de la tecla <TAB> vy las flechas del
cursor para seleccionarlo. ' ‘

6.4.1 Nuevo
Esta opcion inicia el trabajo con el sistema operativo, desactivando cualquier archivo

de datos o resultados que se encuentren en memoria, permitiendo al usuario
comenzar el trabajo con un archivo nuevo.
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6.4.2 Leer

Lee archivos de datos con extensién <.CAL>, indicando que son archivos generados
por CALRED, los cuales permiten el trabajo con el sistema a partir de estos datos,
figura 6.8.

CALIDAD DE AGUA EN REDES DE DISTRIBUCION

Archivos disponibles en

ERRORES RED-B9
RED-81 XYRCITY
RED-82 CITY
RED6N CITYZEN
RED-83

RED-84
- RED-11

RED-85

RED-11A

RED-08

RED-8?

RED-18

RED-86

firchivo salicitado!#.CAL Leo datos

TAB canbia pauntalla «t3+ busca archivo ENTER selecciona ESC retorna

Figura 6.8 Pantalia de lectura de archivos.
6.4.3 Grabar
Permite grabar los datos de una red de distribucién que se esté procesando en un

momento dado, en un archivo con extensidén <.CAL>, para su utilizacién posterior,
figura 6.9.
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CALIDAD DE AGUA EN REDES DE DISTRIBUCION

Archivos disponibles en

ERRORES RED-89
RED-81 XYRCITY
RED-02 cITY
REDGN CITYZEN
RED-83

RED-84

RED-11

RED-85

RED-114

RED-88

RED-B7

RED-18

RED-86

Archivo salicitado:RED-18.CAL Grabo archivo

TAB cambia pantalla  «tl+ busca archivo ENTER selecciona ESC retorna

Figura 6.9 Pantalla de archivos grabados.

6.5 Ejecucién

La seleccion de esta opcion del mend principal, implica que el sistema realice un
conjunto de calculos preliminares con la finalidad de determinar el régimen de
conduccion antes de el cadlculo de calidad de agua.

Una vez realizado, se realiza una metédologu’a para la simulacién de la calidad del
agua, siendo este el modelo de transformaciones fisico-quimicas. Asumiendo flujo vy
concentraciones permanentes y redes -con varias fuentes, realizando algoritmos de
cédlculo para los siguientes casos:

- Calculo de la concentracidn en los nodos con sustancias conservativas y no
conservativas.

Célculo de la contribucién de cada fuente sobre el consumo en los nodos.

'

Tiempo minimo de residencia del agua en la red. Se emplea una variante del
algoritmo de Dijkstra del andlisis combinatorio.

Tiempo maximo de residencia del agua en la red. Se emplea una variante del
algoritmo de Ford -Bellman del anélisis combinatorio.
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- Tiempo promedio de residencia del agua.
Posteriormente emite el menl mostrado en la figura 6.10.

CALIDAD DE AGUA EN REDES DE DISTRIBUCION RED-10

Datos Archivos Ejecucion Resultados Programa Salida al poS Flayuda

1
| Ejecutar I

PRESIONE CUALGQUIER TECLA

INFLUENCIA DE LnAS FUENTES
CONCENTRACION EN LOS NODOS
TIEMPO MININO DE VIAJE
TIEMPO HAXINO DE VIAJE
TIEMPO PROMEDIO DE VIAJE

€T3+ nueve el cursor ENTER o letra brillante selecciona opeibén F2 Esqupﬁa

Figura 6.10 Pantalla de ejecucion de una red.

6.6 Resultados

Permite ver los resultados generales de la red, con la opcién de visualizar en la
pantalla y generar la salida de datos en impresora.

Los resultados se presentan en tablas o graficamente. El menu de resultados para los
nodos incluye: concentracion, porcentaje de influencia de la fuente sobre el consumo
en cada nodo, y tiempos de residencia minimo, promedio y maximo. Una tabla de
este tipo se visualiza para cada una de las fuentes.

El programa genera una zona de influencia para cada una de las fuentes de la red, los

caminos del agua de las fuentes hasta un nodo seleccionado, y los caminos del agua
que parten del mismo nodo, figura 6.11.
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CALIDAD DE AGUA EN REDES DE DISTRIBUCION ll

Datos Archivos Ejecucidon Resultados Programa Salida al DOS Flayuda

1
Pantalla
lmpx‘es:ora

t—ﬂ»* mueve el cursor ENTER o letra brillante selecciona apcién F2 Esquer

Figura 6.11 Pantalla de resultados.

6.6.1 Resultados en pantalla

La visualizacién de datos en esta opcidn se presenta en la figura 6.12.

CALIDAD DE aAGUA EN REDES DE DISTRIBUCION l

MOSTRAR: Tranos! Hend principal:

«t4+ mnueve el cursopr F2 Esquema|lll HOSTRAR: -~
Tecla Enter o Permite ver por pantalla el resultado
letra brillante selecciona la opcidon seleccionado,

Figura 6.12 Pantalla de resulfados en pantalla,
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El submenu NODOS se presenta en la figura 6.13.

CALIDAD DE AGUA EN REDES DE DISTRIBUCION l RED-18 l

Resultados para los nudos: Nodo fuente: FUENTE-A

TANQUE (n. cte)

SIMPLE
SIMPLE
SINPLE
SIMPLE
SIMPLE
SINPLE
SIMPLE
SIMNPLE
SIMPLE
SIMPLE
SINPLE

D 00 a3 O U b L NED
[l R vl ReploaRep e pl oo R}
WWWwAWWWWWOWN

7
[}
a
(]
a
8
]
]
8
o
8
8

F Otra fuente F2Z Zona de influencia F3 C@ninos hasta F4 Caninos desde

Figura 6.13 Pantalla de resultados de los nodos en pantalla.

Dentro de la pantalla anterior se encuentra la barra inferior de mend rapido, la cual
“contiene las siguientes opciones:

F: Otra fuente Esta opcién es utilizada para cambiar los datos de la

‘pantalla a otra fuente de suministro de agua de la red de
distribucién, ver figura 6.14.
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Hupuv ’ .il‘. MEDL,
PG ( 1/ - )

|
i
i
i

TANGUES,
o |NUDO SIMPLE
a[tuno SIKCLE
ulNUDO S IMPLE

1
2
E]

A HUDO SIHPLE :

8NN SIMPLE TN Y .as .12 .02
fINUDO SIMPLE . . . a.81 f.a1
0 INUDQ SINPLE ‘. . dd.u| el by
A {NUDO SIMPLE . . i . an 6.88 8.6
HIRUNG SIMPLE . L .86 H.H0y 8.1
#INUDDO S INPLE G 1Y .40

B INIBO STMPLE . .Ml

Z
3
1
5
6
2
8
9

o - RN 1 Y

Figura 6.14 Uso de <F Otra fuente> para el cambio de datos para una fuente.

F2 Zona de influencia Esta opcion realiza un estudio de contribucion de cada fuente,
cambiando de’ gris obscuro a azul los tramos. Cuando el
porcentaje de contribucion es cero, el color permanece gris
obscuro, ver figura 6.15.

Cualquivsy tecla paern Coidinuag,

Figura 6.15 Uso de <F2 Zona dev‘inﬂuencia> para una fuente.
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F3

Caminos hasta

L} 6

5}
5]
4]

a
4]
]
8
3]

[
7

‘INUDO SINPLE E 51 8.69] 25.74

INUDO SIMPLE | ! - .64

Esta opcién muestra al usuario los caminos que toma el flujo
de agua desde las fuentes de suministro hacia un nodo
determinado, ¢ambiando de gris obscuro a azul los tramos.
Para utilizar ésta funcidn es necesario colocar el cursor sobre
el nodo que se desea conocer y pulsar la tecla de funcién F3,
ver figuras 6. 16y6 17.

it

CALIDAD DE AGUA EN REDES DE DISTRIBUCION

FUENTE-A|

. T maX T, MEDLIT. .
23 4 the) (hed) ) (he)
NUDO SIMPLE k N 17 .80 .08 8.688
NUDO SIMPLE . . N .61
KUDO SIMPLE . a. .84 .82
NUDO SIMPLE 9,k . 35.91 .ﬂz’

NUDO SINMPLE g.€ .14 R.x4
NUDO SINPLE 9.¢ L. 0E 32.67
NUDO SIMPLE L . .14

VAT
OISO

NUDO SIMPLE
NUDO SIMPLE

i

Ao ey

|

s
. L
;

J

:L;-MM

.
L
1

.»—-» -

|
e
.-’"@,9“’—

. et o e ettt St
Cualynienr tecla pard continuar

3

Figura6.17 Uso de <F3 Caminos hasta> para un nodo determinado.
if
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'

F4 Caminos desde Esta opcion muestra al usuario los caminos que toma el
fluo ,de agua desde un nodo determinado hacia los
diferentes nodos adyacentes, cambiando de gris
obscur0 a azul los tramos, ver figuras 6.18 y 6.19.

CnLIDAD DE AGUA EN REDES DE DISTRIBUCION

Nodo fuente: FUENTE-A

SIMPLE
SIMPLE

SINPLE
SINPLE

[
Figura 6.19 Uso de <F4 Caminos desde> para un nodo determinado.
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El submenu tramo genera la pantalia de resultados mostrada en la figura 6.20.

[

{

'CALIDAD DE AGUA EN REDES DE DISTRIBUCION RED-@1

Resultados para los tramos: total de tramos

TRAMO |TI NUDOS LONGITUD| CONC.| DInAM. [4]
POJinicial - final n) (ng713] (nn) (lrs) (n’/s)

384.88| 8.15] 385.8] 1z2.28| 8.17
384.80) 0.38] 254.8 7.62] 8.15
3a4.88] 0.45] 283.0 5.34] 9.16
. 394.801 8.15] 254.0 8.42] 8.01
'384.6808| @6.29] 254.9 5.44] @.11
384.801 ©.15] 283.8 5.55] 6.17
304.801 ©.29) 152.68 2.68] 9.14
384.88) ©.37] 203.0 4.47| 6.14

oSO D
WNe N OWD
b ol QO IN LD e

1
ra
3
4
5
6
K¢
8

PgUp Pay.awnterior PgDn Pag.siguiente Regresa al mend FZ Esquena

"

Figura 6.20 Pantalla de resutic;ados de los tramos en pantalla.

6.6.2 Impresién

El submenu de Impresién genera la salida de resultados en impresora, ver figura 6.21.

T :
CALIDAD DE AGUA EN. REDES DE DISTRIBUCION

INPRESION: Conmpleta: Datos: Resultados: Opciones! Impresora Mend principal:

«ti* mnueve el cursor F2 Esquema INPRESION: l
Tecla Enter o Permite obtener la inpresidn de datos
letra brillante selecciona la opcidnflll o resultados segiin se desee.

st

Figura 6.21 Pantalla de salida fde datos a impresora.
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6.7 Visualizacion de la red

Se puede visualizar la red de distribucion en cualquier momento mediante la tecla <F2>,

ver figura 6.22.

A R kA A R AT e & i At
o oontinuar

Con tegn

| .
Figura 6.22 Pantalla de visualizacion de la red.

6.8 Salida al DOS

Genera la salida al DOS, 6 permite una saiifda temporal al DOS, ver figura 6.23.
|

CALIDAD DE AGUA EM REDES DE DISTRIBUCION

‘\
I
]

Figura 6.23 Pantalla de salida al DOS.
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6.8.1 DOS Shell

Es una salida temporal, en la que el usuario puede ejecutar cualquier comando del
sistema operativo y regresar nuevamente al programa tecleando <Exit>.

T
6.8.2 Terminar

Cuando en usuario no desea continuar trabajando con CALRED, esta funmén permite
salir del programa.

6.9 Tipos de nodo

El programa CALRED necesita como dat‘bs de entrada los gastos en los tramos de la
red con flujo permanente. Estos gastos pueden ser calculados por el programa AH
2.06 (Analisis Hidraulico) u otro programa similar. Los archivos que manejan AH 2.06
y CALRED son compatibles.

El programa AH maneja los siguientes tibos de nodo para presentar las componentes
de la red:

TIPO ~ DESCRIPCION

0 ; nodo simple

7 cota piezométrica fija
8 descarga bajo presién
13 bomba

32 rebombeo \

34 : ‘ nodo con consumo fijo

En el programa CALRED se manejan los mismos tipos de nodo, considerdndose los
nodos de tipo 7 y 13 como fuentes donde debe de especificarse la concentracién en
los datos de entrada.

80




6.10 Tipos de tramo

E! programa AH maneja siete tipos de tramo, éstos son;

| Tipo 0: CONDUCTO SIMPLE

Es el tipo de tramo maés usado y representa los conductos o tuberfas del
sistema de conductos.

Tipo 1: PERDIDAS CONCENTRADAS

Puede ser un diafragma o algun;dispositivo que produzca pérdidas de carga
localmente.

Tipo 2: VALVULA CHECK !

Se puede usar como medio de‘!z protecciéon para evitar el Golpe de Ariete
situdndola en tramos donde las condiciones topograficas lo permitan.

Tipo 3: VALVULA CERRADA
Es un tramo por el cual no circula" el agua. En redes malladas elimina un tramo
del andlisis y en redes ab:ertas,, provoca la desconexién de una parte del
sistema de conductos.

Tipo 4: BOMBA INTERMEDIA (REBOMBEO)
El primer nodo tiene que ser de tipo 32 y el segundo puede ser de cualquier
tipo. Este tipo de tramo se usa cuando la tuberfa de succién es muy larga e
interesa conocer su comportamlento hidréulico.

Tipo 5: REDUCTORA DE PRESION
Lleva conectada una valvula reducfftora de presion.

Tipo 6: RETENEDORA DE PRESION

Tramo con la vélvula retenedora de presién.

81



|
; | .
En el programa CALRED encuentra uso’ solamente el tipo de tramo O (tuberia). Los
demés no tienen efecto sobre la calidad del agua debido a que su longitud es
insignificante. |
1

{

82



7. COMPARACION Y VALIDACION DEL PROGRAMA

El modelo propuesto en este trabajo, cémo se ha tratado en capltulos anteriores, en
realiza los calculos de tiempos de remdéncna factores de contribucién y decaimiento
de la concentracién de cloro. Los célculos del modelo se han comparado con otros
existentes. ! :

El Dr. Boulos, Tom Altman y otros [21] proponen un modelo que determina la
influencia de cada fuente y los tlempos‘ de recorrido para cualquier nodo en una red.
En su articulo presentan un ejemplo de una red de agua potable alimentada de dos
fuentes con diferente valores de la concentramén de cloro en los puntos de inyeccién.
El ejemplo propuesto fue modelado, as’lgnéndole los mismos pardmetros y datos de
entrada. El esquema de la red se presen’ga en la figura 7.1.

1 . 2 3 4
®- -®
5 8 i 7
i 8 9
10 ul -’ 2
RS
ol i 14 15
FUENTE DE b
SUMINISTRO i
®  NUDO SIMPLE 16— 1
194 20
.
2 | 22
i

Figura 7.1. Esquema de la re;d del articulo de Boulus y otros.

i

Esta red contiene 33 tramos, 22 nudo‘;s y dos fuentes, con consumos en algunos
nodos. Las fuentes estan identificadas como A y B y en cada una de ellas se presenta
calidades de agua diferentes.

Los datos de la red (tramos) se presentan en el cuadro 7.1.
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Cuadro 7.1 Datos de Iqs tramos.

Tramo TRAMO Longitud | Diémetro Gasto Indice |
No. {m} | {mm) {t/s)
DE A i
1 A i 6(:50 1000 | 1492.27 7
2 1 2 1300 800 335.36 2
3 3 2 700 800 745.36 3
3 3 3 300 "800 72113 Z
5 B 3 %00 1000 | 1507.73 1
3 1 5 300 80D §56.91 7
7 5 5 500 800 799.84 7
8 7 G 800 800 401.35 2
) 2 7 200 800 380.72 2
10 8 7 4qfo 800 462.37 2
11 3 8 400 800 276.77 )
12 g | 8 300 800 386.60 7]
13 3 s 200 800 586.60 2
12 3 10 4(;%0 800 557.07 2
15 | 11 500 800 357.07 2
16 5 | 11 300 800 601,79 )
17 T 12 800 800 233.67 3
18 7 12 4,69 600 24173 3
18 T 13 300 600 624,60 3
70 13| 14 300 500 183.44 3
7 5 | 14 500 500 162.71 3
73 12 | 15 300 600 575.40 3
73 13 | 16 30;,0 600 24116 3
24 17 | 16 300 600 B.49 3
75 @ | 17 300 600 126.15 3
26 18 | 17 500 600 112.69 3
77 % [ 18 | 300 500 712,69 3
78 6 | 19 700 300 149.66 )
23 i@ | 20 300 400 8.55 3
30 17 | 20 200 400 150.34 3
31 19 27 300 200 AR 2
32 21 22 300 200 YRE 2
33 20 | 22 30,%) 300 58.89 7
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Los valores para los nodos se presentan en el cuadro 7.2 y los indices de los tramos
en el cuadro 7.3. )

Cuadro 7.2. Datos de los nodos.

Nodo # Coorq. X Coord. Y Tipo

FUENTE-A 15 30 7
1 135 30
2 375 30 0
3 435 30 0
% 495 30 0
5 135 50 0
6 210 90 0
7 375 50 0
) 435 90 )
) 295 90 )
10 135 165 0
17 310 ' 165 0
12 375 165 0
13 210 ~ 240 0
vy 300 740 )
15 375 | 240 0
6 210 315 0
17 300 315 0
18 375 315 0
19 210 390 o
20 300 390 0
21 210 265 0
22 3?0 465 0

FUENTEB 600 30 7

T

Cuadro 7.3 Datos de los indices

INDICE | DIAMETRO (mm)
i i 1000
2 800
3 ‘ 600
) 300
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Los resultados obtenidos por el modelo propuesto por el Dr. Boulos con los datos del
de la red anterior se presentan en el cuadro 7.4.

Cuadro 7.4. Resultados del modelo propuesto por Boulos et.al.

DATOS ‘ FUENTE A ' FUENTE B
Nodo No. Influencia Tiempo " Tiempo T ‘Tiempo | Influencia Tiempo Tiempo Tiempo
% medio maximo minimo % medic méxima minimo
1 100.00 0.09 0.09 - 0.09 0.00 © 0.00 0.00 0.00
2 57.75 0.63 " 0.83 0.e3 42.25 0.34 0.34 0.30
3 0.00 0.00 000 | 0.00 100.00 012 0.12 0.12
4 0.00 0.00. 0.00 T 0.00 100.00 0.08 0.08 © 008
5 100.00 0.15 a5 0.16 0.00 0.00 - 0.00 0.00
6 59.83 0.56 1.02 ‘.‘: 0.38 © 40.37 0.70 0.74 0.66
7 29’4‘3 ' 0.75 0.75 ’f 0.75 70.57 0.42 0.46 0.38
8 0.00 0.00 9.00 0.00 100.00 0.29 0.32 ] 0.26
9 Q.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.15 0.1% 0.15
10 100.00 0.25 0.25 a 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00
1 74.87 0.55 1.12 N E 0.44 2533 0.79 t0.83 .76
12 45.09 084 1.59 g 0.82° 54.91 0.82 1.31 0.45
13 74.87 Q.59 1.18 E’ 0.48 25.33 0.83 0.87 0.79
14 80.77 0.89 1.88 0.61 39.23 0.92 1.59 0.74
18 45.09 0.98 1.64 0.86 . 54,81 0.66 1.35 0.43
18 73.88 0.78 4.87 ‘ 0.58 ’ 26.40 1 459 0.89
17 53.94 1.18 208 0.77 - 46.06 110 1.81 0.90
18 45.09 1.09 " 1.75 - 0.97 54.91 0.77 1.48 0.61
}:] 73.98 0.81 492 ° 0.62 268.04 1.15 4.83 0.54
20 55.02 1.30 6.14 0.82 44.98 1.19 5.86 0.94
ral 73.96 1.07 517 0.88 28.04 1.41 4.89 1.18
22 62.80 1.40 6.32 098 '37.20 1.45 6.04 1.12
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Los resultados obtenidos por el modelo propuesto en este trabajo con los datos de
la red anterior se presentan en el cuadro 7.5.

Cuadro 7.5. Resultados del modelo propuesto.

DATOS FUENTEA FUENTE B

Nodo No. Influencia Tiempo Tiempo - ; . Tierﬁbo ' Influencia Tiempo Tiempo Tiemnpo
- % - maedio maximo . minimo % madio maxima minimo

i 100.00 .09 0.08 0.09 0.00 0.00 .00 0.00
F) 57.75 0.63 063 0.63 37.25 034 0.34 .34
3 0.00 0.00 G.00 0.00 100.00 6.2 0.12 .12
3 0.00 0.00 500 - 0.00 100.00 0.06 ~0.06 0.06
5 160.00 .15 0.45 | 0.5 0.00 0.00 0.00 0.00
6 59.61 0.56 07 038 | 4039 0.70 0.66 .66
7 29.44 0.75 075 © 0.75 70.56 0.42 T 0.38 0.38
8 500 0.00 500 0.00 100.00 .29 0.26 0.26
) 0.00 0.00 0:00 0.00 100.00 .15 0.15 0.15
0 700.00 6.25 025 0.25 0.00 0.00 .00 0.00
T 74.66 0.55 RPR 0.44 7534 0.79 .75 0.75
12 35.08 0.94 159 0.82 54.62 0.62 .23 0.45
3 74.68 0.58 115 © 0.48 3534 0.83 0.79 .79
iy 60.76 0.89 7.88 061 39.24 082 - .51 0.74
5 45.08 0.98 T84T 0.86 54.92 0.66 V.27 0.49
8 73.96 0.76 481 ‘ 0.58 26.40 T 4.45 0.89
7 53.93 .19 208 0.77 46.07 .10 .67 0.50
8 35.08 1.09 175 - 057 54.92 0.77 7.38 0.61
19 73.96 0.81 486 0.62 76.04 115 3.50 0.94
20 55.01 130 608 0.82 2499 119 572 0.94
21 73.96 107 CET R 0.88 26.04 1.41 475 119
22 §2.80 1.40 6.26 .59 37.20 1.45 5.50 112

De los cuadros 7.4 y 7.5 se observa un alto grado de coincidencia en practicamente
todos los pardmetros a excepcion del tiempo maximo de recorrido. El modelo
propuesto en este trabajo presenta una diferencia promedio en el tiempo maximo
equivalente a 210 segundos en 5 de los 22 nodos para la fuente A, y una diferencia
promedio en el tiempo maximo equivalente a 367 segundos en 15 de los 22 nodos
para la fuente B.

Por otro lado Don J. Wood vy Lindell E..Ormsbee [31], presentan en su articulo una

red que consta de 33 nodos, 53 tramos y 4 fuentes de suministro, como se
muestra en la figura 7.2.
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Figura 7.2. Red de agua potable p}o;f.iuesta en articulo de Don Wood y otros.

Los datos de los nodos se dan en el cuadro 7.6.

Cuadro 7.6. Datos de los nodos

NODO TIPO , | CONC. | CONSUMO

FUENTE-A 7 25 -68.77
1 o '] o© 9.47
2 0 . 0 0
3 0 0 ~6.31
2 0 0 6.31
5 0 0 6.31
6 0 0 6.31
7 0 0 6.31
8 0 0 0
9 0 0 6.31
10 0 0 6.31
1 0 0 6.31
12 0 . 0 6.31
13 0 0 6.3
14 0 0 6.31
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Cuadro 7.6. Datos de los nodos (continuacién)

15 0 0 0
16 0 0 6.31
17 o | o0 0
18 0 0 6.31
19 0 0 0
20 0 0 6.31
21 ) 9.47
22 0 0 9.47
23 0 0 9.47
24 0 . 0 9.47
25 o | o 9.47
26 0 . 0 9.47
27 0 0 9.47
28 0 0 9.47
29 0 0 "9.47
30 0 0 6.31
31 0 0 6.31
32 o.| O 6.31
33 0 0 0
FUENTE-B 7 20 77.82
FUENTE-C 7 | 40 -38.01
FUENTE -D 7 15 -26.89
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En el cuadro 7.7 se presentan los datos, de los tramos.

Cuadro 7.7. Datos de los tramos

TRAMO DEL AL || LONGITUD DIAMETRO GASTO
o tm {mm) {L/s)

i 7 2 "182.92 254 947
) FUENTE-A 7 | 15243 754 68.77
3 2 3 18292 254 59.30
3 3 3 §79.27 254 27.07
5 ) 5 728048 754 874
) 5 5 121,95 754 7,06
7 5 7 228.65 254 7.38
8 7 8 773.41 152 23.75
) ) 9 609.75 152 12.26
10 9 10 609.75 152 318
T 0 T 914.63 152 20.58
12 70 12 707,22 254 506
13 12 13 | 518.29 754 0.25
T2 13 @ | 518.29 754 7.22
15 4 5 |7 548.78 754 38,91
76 0 5 | ¢ 335.36 306 77.82
7 15 16 | 54878 305 38.92
18 16 17 | 731.71 305 3.66
79 17 T8 131098 305 613
20 18 9 | 70122 754 72.45
i 79 3 | 42683 3 2591
22 3 20 670.73 2 2,00
73 ) 20 914.63 7 73.47
73 20 78 | 103658 2 737
75 20 37 | 762.20 1 1.86
76 32 7 | 365.85 1 9.80
27 32 33 |1 762.20 ) 5.34
78 33 % | 76073 2 271
29 33 6 | 457.31 1 28.94
30 28 33| 73170 3 25.25
3 30 4 | 7 792.68 1 T23.09
32 31 13 | 426.83 2 5.66
33 10 31 | 60876 2 5.04
34 30 31 || 457.31 Z 238
35 21 38 | 457.31 2 .36
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Cuadro 7.7. Datos de los tramos {continuacién)

“TRAMO DEL AL | LONGITUD DIAMETRO | GASTO (L/s]
, {m) {mm)
36 25 78 | 22865 2 776,20
37 78 29 228.65 2 853
38 26 29 | 228.65 2 6.68
39 29 36 |7 22865 2 762
20 77 30 || 22865 2 70.38
Y 26 27 | 22865 | 2 062
32 25 76 | 228.65 2 .00
33 22 75 ; 228.65 2 3.27
& 23 76 | 22865 2 784
a5 74 27 || 228.65 2 6.29
76 2% 23 |, 22865 2 7.93
ry 722 33 | 228.65 2 5.70
a8 71 22 |1 15242 2 8.38
29 5 27 213.41 ) 13.50
50 7 22 | 487.80 2 70.05
51 ) 24 |, 36585 2 1,10
52 FUENTEC 8 | 15244 2 38.01
53 FUENTE-D T || 6098 5 26.09

En los cuadros 7.8 y 7.9 se presentan los resultados obtenidos por el modelo
propuesto y los correspondientes reportados por Don Wood.



Cuadro 7.8. Resultados en los nodos con el modelo propuesto

NUDO | DESCRIPCION | DEMANDA | CONC. | INFLUENCIA | INFLUENCIA | INFLUENCIA | INFLUENCIA
ENLA | ENLA EN LA EN LA
 FUENTE A FUENTE B FUENTE C FUENTE D
FNTE-A TANQUE 68,77 75 | 100.00 0.00 0.00 0.00
1 NUDO SIMPLE .47 25 | 100.00 0.00 0.00 9.00
2 NUDO SIMPLE 0 26 | 100,00 0.00 0.00 0.00
3 NUDO SIMPLE 6.31 25 | 100.00 0.00 0.00 0.00
) NUDO SIMPLE .31 25 | 100.00 0.00 0.00 0.00
5 NUDO SIMPLE 8.31 25 | 94.65 0.00 5.35 " 0.00
6 NUDO SIMPLE 8.31 a0 | 000 0.00 100.00 0.00
7 NUDO SIMPLE 6.31 a0 |7 0.00 0.00 | 100.00 0.00
) NUDO SIMPLE 0.00 30 |, 0.00 0.00 100.00 0.00
9 NUDO SIMPLE 6.31 3% |, 0.00 6.00 §1.86 18.14
10 NUDO SIMPLE 6.31 5 |t 0.00 0.00 0.00 100.00
1 NUDO SIMPLE 6.31 5 |, 0.0 0.00 0.00 100.00
12 NODO SIMPLE 6.31 % |7 003 3.93 ~—0.00 94.04
13 NODO SIMPLE .31 20 | 0.70 9.30 0.00 0.00
14 NODO SIMPLE .31 20 |° _0.70 §5.30 0.00 0.00
15 NODO SIMPLE .00 20 |, 0.00 100.00 .00 .00
16 NODO SIMPLE 8.31 20 | 0.00 100.00 0.00 0.00
17 NODO SIMPLE 6.00 23 | 6261 37.39 0.00 3.00
18 NODO SIMPLE 6.31 75 | 100.00 0.00 0.00 0.00
19 NODO SIMPLE 0.00 25 | 100.00 0.00 0.00 0.00
20 NODO SIMPLE .31 75 | 100.00 0.00 0.00 .00
21 NODO SIMPLE 9.47 24 | 79.04 16.97 3.05 0.00
22 NODO SIMPLE 547 33 | 9594 | 769 56.37 0.00
23 NODO SIMPLE 5.47 31 |+ 2574 19.00 51.13 | 4.13
24 NODO SIMPLE 5.47 3/ | 002 2.34 7978 | 17.87
25 NODO SIMPLE 5.47 34 | 32.00 54.32 13.68 0.00
26 NODO SIMPLE 5.47 77 | 2114 71.51 384 2.51
27 NODO SIMPLE 9.47 70 | 064 §1.85 0.00 7.51
28 | NODO SIMPLE |~ 9.47 31 |° 3074 69.26 0.00 0.00
29 NODO SIMPLE 5.47 21 |°  16.54 79.92 0.00 354
30 NODO SIMPLE 8,31 20 | 064 51.85 0.00 751
3 NODO SIMPLE .31 T8 | 0.37 52.53 0.00 37.10
32 NODO SIMPLE .31 23 | 68.58 37.42 0.00 0.00
33 NODO SIMPLE 0.00 20 | 10.68 89.32 0.00 0.00
FNTE.B TANQUE 77.82 20 | 000 100.00 0.00 0.00
FNTE.C TANQUE 38.01 30 | 000 100.00 0.00 0.00
FNTE..D TANQUE ~26.89 5 | 0.00 0.00 0.00 100.00
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Cuadro 7.9. Resultados en los nodos, modelo propuesto por Don Wood.

CONC.

NUDO | DESCRIPCION | DEMANDA INFLUENGIA | INFLUENCIA | INFLUENCIA | INFLUENCIA
: EN LA EN LA EN LA EN LA
FUENTE A FUENTE B FUENTE C FUENTE D
FNTE.-A TANQUE 68.77 25 100.00 0.00 0.00 . 0.00
T NUDO SIMPLE 9.47 25 100.00 0.00 0.00 0.00
] NUDO SIMPLE ) 25 100.00 0.00 0.00 0.00
3 NUDO SIMPLE 6.31 75 100.00 5.00 0.00 0.00
3 NUDO SIMPLE 6.31 75 | 100.00 0.00 0.00 0.00
5 NUDO SIMPLE 8.31 75 | 9462 0.00 5.38 0.00
3 NUDO SIMPLE B.31 30 | 000 0.00 700.00 0.00
7 NUDO SIMPLE .31 a0 | 0.00 0.00 100.00 0.00
8 NUDO SIMPLE 0.00 a0 || 0.00 0.00 100.00 0.00
3 NUDO SIMPLE 6.31 3/ | 0.00 0.00 81.87 18,13
70 NUDO SIMPLE 5.31 5 || 0.00 0.00 0.00 700.00
E NUDO SIMPLE 6.31 1§ | 0.00 0.00 0.00 100.00
12 NODO SIMPLE 6.31 15 | 0.03 3.95 0.00 96.02
13 NODO SIMPLE .31 30 0.70 §9.30 0.00 0.00
14 NODO SIMPLE 531 20 |, 070 $9.30 0.00 0.00
15| NODO SIMPLE 0.00 26| 0.00 700.00 0.00 0.00
6 NODO SIMPLE .31 0 0.00 700.00 0.00 0.00
7 NODO SIMPLE 0.00 23 || 62.60 37.40 0.00 0.00
18 NODO SIMPLE .31 75 ] 100.00 0.00 0.00 0.00
19 NODO SIMPLE 0.00 75 | 100.00 0.00 0.00 .00
76 NODO SIMPLE 537 35 ] 100,00 .00 .60 0.00
21 NGDO SIMPLE 9.47 24 79.03 16.97 .06 0.00
22 NODO SIMPLE 5.47 33 35.93 769 56.38 0.00
23 NODO SIMPLE 5.47 3T | 2569 18.99 51.74 361
24 NODO SIMPLE §.47 3 || 0.02 .39 79.74 ~17.85
25 NODO SIMPLE 547 2a | 3199 54.31 13.60 .00
26 NODO SIMPLE 947 27| 21.12 7153 384 2.51
27 NODO SIMPLE §.47 20 |, 0.60 51.83 0.00 7.52
28 NODO SIMPLE 9.47 Zi | 3073 69.27 0.00 0.00
29 NODO SIMPLE g.47 21 | 1652 79.91 0.00 355
30 NODO SIMPLE .31 20 | 0.66 51.83 0.00 7.62
X NODO SIMPLE .37 8| 0.37 52.50 0.00 3713
32 NODO SIMPLE .31 73 | 6857 37.43 .00 0.00
33 NODO SIMPLE |~ 0.00 20 | 10.69 89.31 0.00 .00
FNTE.B TANGUE 77.82 20 |7 0.00 100.00 0.00 0.00
FNTE..C TANQUE 38.01 30 [ 000 0.00 100.00 0.00
FNTE.D TANQUE -26.89 15 0.00 0.00 0.00 100.00
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La comparacién de reslultados, nos indica un pequefio margen de diferencia entre
ambos modelos. Asi para la fuente A se observa una diferencia méxima de 0.03%,
para la fuente B de 0.02%, para la fuente C de 0.61% vy para la fuente D de
0.52%.
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8. MEDICION Y CALIBRACION DEL MODELO

Con objeto de calibrar el modelo se realizaron mediciones en el fraccionamiento "El
Paraje”. ' :

Este fraccionamiento se ubica en el murgicipio de Jiutepec, Morelos y consta de mil
casas de tipo interés social aproximadamente. Con el fin de realizar las mediciones el
fraccionamiento se dividié en seis sectorés, ver figura 8.1.

Para el suministro de agua potable se cuenta con un pozo profundo, cuya bomba se
encuentra a una profundidad de 74 metrés, tiene un gasto de extraccién de 34.15 Ips
a un nivel dindmico de 42.50 metros y un didmetro de 16 plg. (41 cm). De este pozo
se bombea a un tanque elevado ubicado en la parte alta del fraccionamiento, que
abastece a la red. El servicio de agua potable en el fraccionamiento es continuo.

AUTOPISTA

/ A MEXICO

| AUTOPISTA
A ACAPULCO

TEJALPA
BALNEARIO

POZ0 PROFUNDO

CISTERNAY
TANQUE ELEVADO

FRACCIONAMIENTO

JIUTEPEC

ZAPATA

PROGRESO

A YAUTEPEC

CROQUIS DE LOCALIZACION

Figura 8.1. Ubicacién del fraccionamiento "El Paraje”
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8.1 Mediciones en campo

Se establecié un programa de mediciones que consistié en determinaciones de gasto
mediante un equipo ultrasdnico y cloro. residual por medio del método colorimétrico
de la orto-tolodina, con objeto de calcular las constantes de decaimiento del cloro.

Los puntos de medicién se ubicaron a la salida del tanque de regularizacién, y en once
puntos de la red, localizados al inicio y al final de tramos con distinto didmetro y
longitudes, asi como en extremos y puntos intermedios de circuitos, ver figura 8.2.
La evolucién del gasto a la salida del tanque se presenta en la figura 8.3.

Las mediciones para determinar el cambio de la concentracidon de cloro se realizaron
de la siguiente manera: : '

a) Se tomaron muestras de agua almacendndolas en frascos color ambar.
Posteriormente, a diferentes tiempos (con intervalos de varias horas) se tomé la
concentracién del cloro del agua de las muestras. De esta manera se puede evaluar el
decaimiento debido a la reaccién con la materia orgénica que contiene las muestras
de agua. '

b) Se midié la concentracién de cloro en el momento de tomar la muestra en cada
sitio. La diferencia de las dos concentraciones es una medida del decaimiento de cloro
debida a la reaccién con la pared de los tubos.

Las mediciones se hicieron en las tomas domiciliarias fuera de las casas, y dentro de
los domicilios en la cocina y/o en el bafo.

96



PLANO DE MEDICIONES!

® Nodo
M Punto da maedicién

Figura 8.2. Sitios de medicién.

1
‘
1

MEDICION DLL GASTD A LA SALIDA DFI TANQUSI

i

253 BN

-

<

-

[L1R 08 k]

Figura 8.3. Variacién del gasto a la salida del tanque.
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8.2 Resultados

Para obtener mayor precisién en la Iectha de datos de concentracién de cloro residual
en la red, se realizaron varias mediciories a diferentes horas del dia en todos los
puntos de la red. Las concentraciones medidas se muestran en el cuadro 8.1.

Cuadro 8.1. Concentraciones de <:':loro residual (mg/l).

!

PUNTO HORA 1 CONC. 1 HORA 2 | CONC.2 | HORA3 | CONC.3 | HORA4 CONC. 4
1 9.20 1.8 400 (-1 1.8 | 535 1.4 7.15 1.2
2 9.25 1.6 4.05 R 5.40 1.2 7.20 1.0
3 9.30 1.4 4.10 1.2 5.45 0.9 7.28 0.8
a4 9.37 1.4 415 12 5.55 0.8 7.35 0.7
5 9.45 1.2 4,20 ° 1.3 6.05 1.4 7.40 0.7
6 9.50 1.2 425 | 1.0 6.10 0.8 7.45 0.8
7 1000 | 09 4.35 T 09 6.15 1.0 7.53 0.8
8 10.20 1.2 4.42 0.9 6.23 0.7 8.05 0.8
9 10.25 1.8 4.50 ) 6.32 0.7 8.10 0.7
10 10.35 1.3 4.55 " 1.0 6.40 08 8.17 0.6
11 10.43 0.7 5.05 IR 6.47 0.6 8.23 0.6
12 10.50 0.7 5.10 L 0.9 6.53 0.6 8.35 0.6

8.3 Obtencién del coeficiente K, (Reaccién con el volumen de agua)

Para obtener la constante de reaccion con el volumen de agua, se procesaron los
datos de concentracion mediante un programa de ajuste de curvas. En las figuras 8.3
a 8.13 se muestran los datos medidos yn los resultados obtenidos.

Los datos medidos consisten en un ndmero de pares de valores de la concentracién C

y el tiempo t en que fue tomada. El programa ajusta estos datos con una curva del
siguiente tipo:
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Resultados obtenidos en el punto de muestreo 1 (Tanque);

C, = 1.7398506 K, = 0.09390615
Tiempo . C medida ' C calculada - % diferencia
Horas mg/L : mg/L
0.00 1.8 i 1.740 3.342
2.00 1.6 i 1.442 | 9.879
5.00 1.3 - | 1.088 16.314
6.50 = 1.0 . 0.945 - 5,502
7.90 0.7 0.829 - -18.366
12.80 - 0.5 : - 0.523 - 4.597
15.66 0.3 K 0.400 - 33.269
30.50 0.1 0.099 0.772
39.08 0.0 ; —0.044 11.336
Conc.
V C. medida
‘éi'\%\\ ¢ C. calculada
03 \g\
00 i |
0 2 30 40 -
Tiempo

Figura 8.3. Curva de ajuste, punto tanque de regularizacién.

99




Resultados obtenidos en el punto de muestreo 2;

€, = .92692653

K, = 0.02220298

Tiempo C medida C calculada % diferencia
Horas mg/L mg/L 5
- 0.00 1.4 0.9269 33.791
1.50 1.2 0.9145 23.792
4.50 0.8 0.7976 0.301
6.00 0.7 0.7301 - 4.300
7.40 0.6 0.6672 -11.193
12.30 0.4 0.4671 -16.771
15.10 0.2 0.3731 - 86.529
30.00 0.1 0.0962 3.8055
38.50 0.0 0.0409 18.1912
Conc. 1s
¥
10 VvV C. medida
: <+ C. calculada
00 \T\\W .
0 10 30

Figura 8.4. Curva de ajuste, punto 2.




Resultados obtenidos en el punto de muestreo 3;

C, = 1.04422423 K, = 0.02066889

Tiempo C medida C calculada % diferencia
Horas mg/L R mg/L

0.00 ' 1.4 i 1.044 25.413
1.25 1.2 ) 1.038 - 13.481
4.25 ' 0.9 . - 0.920 -2.173
5.75 0.8 ] 0.848 - 6.028
7.16 0.7 ’ 0.780 - 11.475
12.08 0.5 . 0.561 -12.112
14.90 0.3 ‘ 0.454 -51.485
29.75 0.2 : 0.130 35.179
38.30 - 0.05 ] 0.058 - -16.556

Conc.

V C. medida

\ A % C. calculada
S

NN
0. 2

0.0 T
0 10 20 30 40

Figura 8.5. Curva de ajuste, punto 3.
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Resultados obtenidos en el punto de muestreo 4;

C, = 1.0286088 - K, = 0.07279878
Tiempo C medida " C calculada % diferencia
horas mg/L : mg/L
0.00 1.6 X 1.0286 35.712
1.10 0.9 ol 10.9495 -5.494
410 0.7 . 0.7632 - 9.025
5.60 0.6 ' 0.6842 - 14.038
7.00 0.5 7 0.6179 -23.585
12.00 0.4 i 0.4294 ~ . 7.349
14.80 0.3 : 0.3502 -16.737
. 29.60 02 0.1192 40.381
38.10 0.05 : 0.0642 -28.442
Conc. ;5
v
15 =
I ¥ C. medida
1_
1 o ¢ C. calculada

- “‘\w\;\

00— : : L

Figura 8.6. Curva de ajuste, punto 4.
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Resultados obtenidos en el punto de muestreo 5;

C, = 1.07949983 K, = 0.08152003
Tiempo C medida C calculada % diferencia
horas mg/L . mg/L
0.00 1.2 \ 1.0795 10.042
1.30 ' 0.9 ' 0.971 - 7.884
4.33 0.8 e 0.7584 5.194
5.83 0.7 | 0.6711 4,122
7.25 0.6 ) 0.5978 0.369
12.17 0.5 0.4003 19.945
15.00 0.2 | 0.3178 - 58.905
29.83 0.1 ; 0.0949 ~ 5.130
38.41 0.05 ' 0.0471 5.725
Conc. |5
Y
1.0- V C. medida
¢ C. calculada
i \3’\\\
L
0.0
0 10 20 30 40
Tiempo

Figura 8.7. Curva de ajuste, punto 5.
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Resultados obtenidos en el punto de muestreo 6;

.Co = 1.07948883 K, = 0.08152003
Tiempo C medida . C calculada % diferencia
horas mg/L mg/L
0.00 1.2 . | 1.079 10.042
1.30 0.9 . 0.971 " - 7.884
4.33 ‘ 0.8 ‘ 0.758 ‘ T 5.194
5.83 0.7 o - 0.671 ’ 4,122
7.25 0.6 i 0.598 0.369
12.17 0.5 . 0.400 19.945
15.00 0.2 1 0.318 ' - 58.905
29.83 ' 0.1 o " 0.095 5.130
38.41 0.05 . “ _ 0.047 S 5.725
Conc.
Y
10 V C. medida
¢ C calculada
05 “sq —
\‘\\ )
‘%L‘_l;-.b\\‘w
00 : 1
0 10 20 30 40
Tiempo

Figura 8.8. Curva de ajuste, punto 6.
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Resultados obtenidos en el punto de muestreo 7;

C, = .88105091 K, = 0.08207246

Tiempo C medida - C calculada % diferencia
horas mg/L . mg/L
0.00 1.3 ; 0.881 32.227
0.67 09 . 0.834 7.343
3.67 0.8 ) 0.652 -18.511
5.17 0.6 ) 0.576 3.933
6.59 0.5 ) 0.513 -2.598
11.51 0.3 0.343 ~ -14.188
14.34 0.1 ' 0.272 ' -171.564
29.17 ' 0.1 0.080 19.596
37.75 ' .0.05 . 0.040 20.478
Conc. |5
A\
g |
: V C. medida
¢ C. calculada
J - - B
0 .2 30 40
Tiempo

Figura 8.9. Curva de ajuste, punto 7.
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Resultados obtenidos en el punto de muestreo 8;

C, = 1.01511924 K, = 0.08328819
Tiempo C medida C calculada % diferencia
horas mg/L mg/L :
0.00 1.4 1.015 - 27.491
058 = = 1.2 0.967 19.396
3.58 : 0.7 - 0.753 - 7.628
5.00 0.6 | ’ 0.669 - 11.560
6.50 0.5 ' 0.591 - 18.149
11.42 0.4 ' - 0.392 1.966
14.25 . 0.2 ' -~ 0.310 - 54.896
29.08 0.1 ' 0.090 9.916
37.66 - 0.05 ) 0.044 - 11.829
Conc. |5

V C. medida

¢ C. calculada

00

Figura 8.10. Curva de ajuste, punto 8.
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Resultados obtenidos en el punto de muestreo 9;

C, = 1.01347427 K, = 0.08453126

Tiempo C medida ~ C calculada % diferencia

horas mg/L mg/L

0.00 1.4 ' 1.013 27.609
3.00 0.9 : - 0.786 12.615
4.50 0.7 0.693 ' 1.028
5.92 0.5 . 0.614 -22.888
10.84 0.4 e 0.405 - 1.345
13.67 0.2 ' -~ 0.319 - 59.565
28.50 , 0.1 " 0.091 ' 8.896
37.08 0.05 0.044 11.777

Conc. 5
Y

¥V C. medida

¢ C. calculada

Figura 8.11. Curva de ajuste, punto' 9.
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Resultados obtenidos en el punto de muestreo 10;

C, = 1.01347427

K, = 0.08453126

Tiempo C medida C calculada % diferencia
horas mg/L mg/L
0.00 1.4 1.013 27.609
3.00 0.9 . '0.786 12.615
4.50 0.7 . 0.693 1.028
5.92 0.5 0.614 -22.888
10.84 0.4 - 0.405 - 1.345
13.67 0.2 0.319 - 59.565
28.50 0.1 0.091 8.896
37.08 0.05 . - 0.044 11.777
Cone. 5
Y
\‘
V C. medida

00

4 C. calculada

Figura 8.12. Curva de ajuste, punto:f10.




Resultados obtenidos en el punto de muestreo 11;

C, =.74665972

K, = 0.07478191

C medida

Tiempo C calculada % diferencia
horas mg/L ~mg/L
0.00 1.0 0.747 25.334
3.00 0.7 0.597 14.770
4.50 0.5 0.533 - -6.661
5.92 0.4 0.480 -19.894
10.84 0.3 0.332 - 10.649
13.67 0.2 - 0.269 - 34.316
28.50 0.1 . 0.089 11.383
37.08 0.05 0.047 6.698
Conc. ow
08
V C. medida
06
¢ (. calculada
04 *::'\\ —
"0 10 0 30
Tiempo

Figura 8.13. Curva de éjuste, punto 11.
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El cuadro 8.2 muestra los resultados del ajuste en forma resumida.

Cuadro 8.2. Resultados del ajuste de datos en forma resumida.

Datos finales para |a constante K,

Punto de medicién T Co‘ncentracién inicial 1(;Toristante Ka(hr‘) '
(mg/l)
| 1 (Tanque) 1740 | 0094
2 0.927 0.022
3 1.044 0.021
4 1.029 0.073
5 1.079 0.081
6 1.080 0.081
7 0.881 0.082
8 1.015 0.083
9 1.013 0.084
10 1.013 0.084
1 0.747 0.075
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8;4 Simulacién de la red de agua potable de "El Paraje”
8.4.1 Modelo hidraulico

De los planos de la red de distribucidn proporcionados por la Junta de Agua Potable
del Municipio de Jiutepec, Morelos., se tomaron los siguientes datos:

- Datos de las tuberfas (tramos de la red): didmetro, longitud, coeficiente de pérdidas
de carga por "friccién"”. ‘ :

- Datos para los nodos: elevacién, dema;nda de agua.

- Datos paré los tanques: nivel_ de agua.

La demanda fue estimada por la dotacién y el drea de influencia de los nodos.

Estos datos se introdujeron al programa, de cOmputo de andlisis hidrdulico esfético AH
(Andlisis Hidréulico), versién 2.06, se corri6 el programa y se obtuvieron los

resuitados que se muestran en los cuadros 8.3 y 8.4. Los resultados se muestran en
la forma que los imprime el programa AH.

111




Cuadro 8.3. Resultados para los nodos (programa AH)

No.NODO TIPO DESCRIPCION "‘C.PIEZ. COTAT. PRESION CONSUMO
, _(m) (m) (m) (Us)

1Al 34 CONSUMO (fijo0) 1421.90 1335.00 26.90 0.39
2 A2 ¢ NUDO SIMPLE 1421.87 1395.00 26.87 0.00
3 A3 0  NUDO SIMPLE 1421.83 1395.00 26.83 0.00
4 A4 ¢ NUDO SIMPLE 1421.80 1395.00 26.80 0.00
s AS 34  CONSUMO (fijo) 1421.75  1395.00 26.75% 0.70
6 A6 0 NUDO SIMPLE 1421.74  1395.00 26.74 0.00
7 A7 0 NUDO SIMPLE 1421.74  1395.00 26.74 0.00
8 A8 34  CONSUMO {fijo) 1421.73 1395.00 26.73 0.39
9 A9 0  NUDO SIMPLE 1421.72  1395.00 26.72 0.00
10 Al0 0 NUDO SIMPLE 1421.71  1395.00 26.71 0.00
11 A11 ¢ NUDO SIMPLE 1421.75  1395.00 26.75 0.00
12 A12 34  CONSUMO (fijo) 1421.90  1395.00 26.90 0.31
13 A13 0 NUDO SIMPLE 1421.74  1395.00 26.74 0.00
14 Al4 34  CONSUMO (fijo) 1421.74  1395.00 26.74 0.31
15 AlS 0  NUDO SIMPLE 1421.69  1395.00 26.69% 0.00
16 Als 0 NUDO SIMPLE 1421.69 1395.00 26.69 0.00
17 AlY 34 CONSUMO (fijo) 1421.68  1395.00 26.68 0.23
18 Bl 34  CONSUMO (fijo} 1421.38  1395.00 26.38 0.23
19 B2 34  CONSUMO {fijo) 1421.34  1395.00 26.34 0.16
20 B3 0  NUDO SIMPLE 1421.34  1395.00 26.34 0.00
21 B4 34  CONSUMO (fijo} 1421.34  1395.00 26.34 0.16
22 BS 34  CONSUMO (fijo) 1421.30 1394.70 26.60 0.08
23 Bé 34  CONSUMO (fijo) 1421.25 1394.70 26.55 0.23
24 B7 ¢ NUDO SIMPLE 1421.24  1394.70 26.54 0.00
25 B8 34  CONSUMC {fijo) 1421.23 1354.70 26.53 0.23
26 B9 34  CONSUMO (fijo) 1420.99  1394.70 26,29 0.16
27 B1O 0 NUDO SIMPLE 1420.99  13%4.70 26.29 0.00
28 811 34  CONSUMO (fijo) 1420.99  1394.70 26.29 0.16
29 B12 0 NUDC SIMPLE 1421.08  1394.70 26.38 0.00
30 B13 34  CONSUMO (fijo) 1421.07 1394.70 26.37 0.70
31 B14 34  CONSUMO (fijo) 1421.07 135%4.70 26.37 0.54
32 B1S 0 NUDC SIMPLE 1421.09  1394.70 26.39 0.00
33 Bl6 34  CONSUMO (fijo) 1421.11  1394.70 26.41 0.54
34 B17 0 NUDO SIMPLE 1421.20 1394.70 26.50 -0.00
35 B18 34  CONSUMO (fijo) 1421.45  13%4.10 27.35 0.31
36 B19 34 CONSUMO (fijo) 1421.45  1394.10 27.35 0.54
37 B20 0 NUDQ SIMPLE 1421.44  1394.10 27.34 -0.00
38 B21 34  CONSUMO (fijo) 1421.44  1394.10 27.34 0.62
39 B22 34 CONSUMO (fijo) 1421.49 1394.10 27.39 0.62
40 B23 0 NUDO SIMPLE 1421.58  1394.10 27.48 0.00
41 B24 0  NUDO SIMPLE 1421.63  1394.10 27.53 0.00
42 B2S 0 NUDO SIMPLE 1421.79  1394.10 27.6% 0.00
43 B26 34  CONSUMO (fijo) 1421.92 1397.00 24.92 0.47
44 B27 0 NUDO SIMPLE 1422.05 1398.00 24.05 0.00
45 B28 34 CONSUMO (fijo) 1422.03 1397.50 24.53 0.62
46 B29 34 CONSUMO (fijo) 1421.8%  1398.00 23.99 0.31
47 B3G 0  NUDO SIMPLE 1422.03  1398.00 24.03 0.00
48 B31 0 NUDO SIMPLE 1422.05 13%8.00 24.05 0.00
49 B32 0 NUDO SIMPLE 1422.02  13%7.00 25.02 0.00
50 B33 34  CONSUMC (fijo) 1422.02  1397.00 25.02 0.31
51 B34 0 NUDO SIMPLE 1421.11 1394.70 26.41 0.00
52 C1 34  CONSUMO (fijo) 1421.17  1394.50 26.67 0.54
53 C2 0 NUDO SIMPLE 1421.11 1394.50 26.61 0.00
54 C3 0 NUDC SIMPLE 1421.00 13%4.50 26.50 0.00
55 C4 0  NUDO SIMPLE 1420.82  1394.50 26.32 0.00
56 C5 34  CONSUMO ({fijo) 1420.66 1395.50 25.16 0.54
57 C6 0 NUDO SIMPLE 1420.64  1394.50 26.14 0.00
58 C7 ¢  NUDO SIMPLE 1354.50 26.11 0.00

1420

.61
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Cuadro 8.3. Resultados para los nodos {programa AH), continuacion...

No.NODO TIPO DESCRIPCION C.PIEZ. COTAT. PRESION CONSUMO
{m) (m) {m {L/s)

%9 C8 34 - CONSUMO (fijo) 1420.59 1394.50 26.09 0.54
60 C9 34 CONSUMO (fijo) }420.58 1394.50 26.08 0.31
61 Cl10 4] NUDO SIMPLE 1420.65 1394.50 26 .15 0.00
62 Cll 0 NUDO SIMPLE '1420.,64 1394.50 26 .14 0.00
63 Cl2 0 NUDO SIMPLE 1420.63 1394.50 26.13 0.00
64 Cl3 ¢} NUDO SIMPLE 1420.58 1394.50 26.08 0.00
65 Cl4 34 CONSUMO (fijo) 1420.58 1394.50 26.08 0.39
66 Cl5 34 CONSUMO (fijo) 1420.62 1394.50 26,12 0.54
67 Clé 34 CONSUMO (fijo) 1420.56 1394.50 26 .06 0.62
68 €17 ] NUDO SIMPLE ‘i420.56 1394.50 26.06 0.00
69 C18 0 NUDO SIMPLE 1420.55 1394.50 26,05 0.00
70 €20 [+ NUDO SIMPLE ‘1420.54 1394.50 26,04 0.00
71 €21 [+ NUDO SIMPLE 1420.54 1394.50 26.04 0.00
72 C22 34 CONSUMO {fijo) 11420.54 1394.50 26.04 0.31
73 C23 [+] NUDO SIMPLE 1420.55 1394.50 26.05 -0.00
74 C24 0 NUDO SIMPLE 1420.55 1394 .50 26.08% 0.00
75 C25 34 CONSUMO (fijo) 1420.54 1394 .50 26.04 0.54
76 D1 34 CONSUMO (fijo) 1420.77 1395.00 25.77 0.08
77 D2 34 CONSUMO (fijo) 1420.63 1395.00 25.863 0.16
78 D3 0 NUDO SIMPLE 1420.61 1395.00 25.61 0.00
79 D4 34 CONSUMO (fijo) 1420.60 1395.00 25.60 0.39
80 DS 34 CONSUMO (fijo) 1420.56 1395.00 25.56 0.54
81 D& 34 CONSUMO (fijo} 1420.54 1395.00 25.54 0.47
82 D7 0 NUDO SIMPLE '1420.56 1395.00 25.56 0.00
83 D8 1] NUDO SIMPLE 1420.56 1395.00 25.56 0.00
84 D% [+ NUDO SIMPLE 1420.56 1395.00 25.586 0.00
85 DlO [+ NUDO SIMPLE 1420.56 1395.00 25.56 0.00
86 D11 34 CONSUMO (fijo) 1420.56 1395.00 25.56 0.47
87 Dl2 34 CONSUMO (fijo) -1420.55 1395.00 25.8% 0.47
88 D13 34 CONSUMC ({fijo) '1420.55 1395.00 25.55 0.54
89 D14 34 CONSUMO (fijo) 1420.58 1395.00 25.58 0.54
90 El 34 CONSUMO (fijo) 1420.60 1395.00 25.60 0.16
91 E2 0 NUDO SIMPLE 1420.65 1395.00 25.65 0.00
92 E3 0 NUDO SIMPLE 1420.66 1395.00 25 .66 0.00
93 ES 34 CONSUMO (fijo) 1420.73  1395.00 25,73 0.16
94 Fl 34 CONSUMO (fijo) 1420.49 1391.70 28.79 0.08
95 F2 34 CONSUMO (Eijo) 1420.39 1392.50 27.89 0.47
96 F3 34 CONSUMO (fija) 1420.37 1393.00 27.37 0.23
387 F4 34 CONSUMO (fija) 1420.34 1394.00 26 .34 0.08
98 FS5 34 CONSUMO (fijo} 1420.32 1394 .00 26.32 0.31
99 F6 34 CONSUMO (fijo) 1420.31 1394.20 26.11 0.23
100 F7 34 CONSUMO (fijo) 1420.31 1394.20 26.11 0.08
101 F8 34 CONSUMO (fijo) 1420.30 1394 .40 25.9%0 0.31
102 F9 34 CONSUMO'(fijo) 1420.30 1394 .45 25.85 0.52
103 Fl10 ] NUDO SIMPLE 1420.31 1394 .45 25.86 0.00
104 Fll 34 CONSUMO (fijo) 1420.39% 1392.00 28.39 0.16
108 F12 4] NUDQ SIMPLE l420.40 1392.00 28.40 0.00
106 F13 4] NUDO SIMPLE 1420,40 1382.00 28.40 0.00
107 Fl4 34 CONSUMO (fijo) 1420.40 1392.00 28.40 0.39
108 F15 4] NUDO SIMPLE 1420.40 1392.00 28.40 0.00
109 Flse 34 CONSUMO (fijo) 1420.51 1392.00 28.51 0.08
110 F17 4] NUDO SIMPLE ) 1420.34 1392.00 28.34 0.00
111 F18 1] NUDO SIMPLE 1420.35 1392.00 28.3% 0.00
112 Fl1s [+ NUDO SIMPLE . 1420.35 1392.20 28.15 0.00
113 F21 34 CONSUMO (fijo} - 1420.32 1392.20 28.12 0.47
114 F22 34 CONSUMO (fijo} 1420.31 1392.40 27.%1 0.31
115 F23 34 CONSUMO (fijo) 1420.28 1392.40 27.88 0.39%9
116 F24 0 NUDO SIMPLE 1420.24 1392.20 28.04 0.00
117 F25 0 NUDOQ SIMPLE 1420.29 1392.20 28.09 Q.00
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Cuadro 8.3. Resultados para los nodos (programa AH), continuacién...

No.NODO TIPO DESCRIPCION “CPIEZ,  COTAT. PRESION CONSUMO
m __ (m) (m) (Us)
118 F2e6 0 NUDO SIMPLE 1420.30 1392.50 27.80 Q.00
119 F27 34 CONSUMO (fijo) 1420.22 1392.20 28.02 0.54
120 F28 [+] NUDO SIMPLE 1420.23 1392.50 27.73 0.00
121 F29 ¢} RUDD SIMPLE 1420.29 1392.50 27.79 0.00
122 F30 L] NUDO SIMPLE 1420.28 1393.00 27.28 0.00
123 F31 Q NUDO SIMPLE 1420.29 1393.00 27.29 0.00
124 F32 34 CONSUMC ({fijo) 1420.21 1393.00 27.21 0.31
125 F33 34 CONSUMO (fijO) 1420.21 1393.00 27.21 0.47
126 F34 Q NUDC SIMPLE 1420.21 1393.40 26.81 0.00
127 F3s 4] NUDO SIMPLE 1420.26 1393.40 26 .86 0.00
128 F36 ¢ NUDO SIMPLE ) 1420.27 1393.40 . 26.87 0.00
129 F37 34 CONSUMO (fijo} ©1420.20 1393.40 26.80 0.31
130 F38 [+] NUDO SIMPLE 1420.21 1393.60 26.61 0.00
‘131 F39 34 CONSUMO (£fijo) 1420.21 1393.60 26.61 0.47
132 F40 4] NUDO SIMPLE 1420.31 1393.80 26.51 0.00
133 R4l 34 CONSUMO (fijo} 1420.34 1393.80 26.54 0.70
134 F42 -0 NUDQ SIMPLE 1420.35 1393.80 26.55 0.00
135 P43 34 CONSUMO (fijo) 1420.35 1393.60 26.75 0.54
136 F44 34 CONSUMO {fijo) 1420.38 1393.50 26,88 0.62
137 F4S Q NUDO SIMPLE 1420.40 1393.50 26.90 0.00
128 F46 [+] NUDO SIMPLE 1420.41 1393.50 26.921 0.00
139 F47 34 CONSUMO (fijo) 1420.43 1393.70 26.73 0.62
140 F48 ¢ NUDO SIMPLE 1420.49 1394.00 26 .49 0.00
141 F49 34 CONSUMO {fijo) 1420.52 1394.40 26.13 0.31
142 FSO 0 NUDC SIMPLE 1420.56 1394.40 26.16 0.00
143 FS1 34 CONSUMO (£ijol 1420.45 1394.40 26.05 0.39
144 F52 o] NUDO SIMPLE 1420.45 1394.40 26.05 0.00
145 F53 o} NUDO SIMPLE j 1420.45 1394.40 26.08 0.00
146 F54 o] NUDO SIMPLE ' 1420.43 1394.40 26.03 6.00
147 FSS 0 NUDO SIMPLE 1420.42 1394.40 26.02 0.00
148 F8%6 34 CONSUMO (fijo) 1420.38 1394.40 25.98 0.31
149 F57 1] RNUDO SIMPLE 1420.38 1394.40 25.98 0.00
150 P58 34 CONSUMO (fijc) 1420.53 1394.40 26.13 0.16
151 F59 34 CONSUMO ({fijo) . 1420.53 1394 .40 26.13 0.08
152 Fée0 o] NUDO SIMPLE 1420.30 1394.40 25.90 0.00
153 TANQUE 7 1401.10 21.00 ~27.67

TANQUE (nivel constant 1422.10
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Cuadro 8.4. Resultados para los tramos (programa AH).

No. TRAMO T NODOS LONGITUD. nde DIAM. GASTC VEL. PERDIDAS

PO Inicial  Final Mann. {mm) {L/s} {m/s) ~(m)

1 1A 0 Al B26 4.00 0.0100 75.0 -2.33  0.53 0.02
2 24 0 Al Al2 49.00 0.0100 75.0 0.31  0.07 0.00
3 3A 0 A2 Al 13.00 0.0100  75.0 -1.63  0.37 0.04
4 42 o A3 A2 12.00 0.0100  75.0 -1.63  0.37 0.03
5 Sa 6 A4 A3 11.00 0.0100  75.0 -1.63  0.37 0.03
6 6A 0 AS A4 20.00 0.0100  75.0 -1.63  0.37 0.05
7 7A ¢ AS A6 17.00 0.0100 75.0  0.62 0.14  0.01
8 8a 0 AS ALl 29.00 0.0100 75.0 0.31 0.07 0.00
9 sa 0 Al17 Al6 11.00 0.0100  50.0 -0.23  0.12 0.03
10 10A 0 A13 A1l 21.00 0.0100 75.0 -0.31  0.07 0.00
11 11A o Al4 A3 12.00 0.0100 75.0 -0.31  ©0.07 0.00
12 12A 0 A7 A6 7.00 0.0160 75.0 -0.62 0.14 0.00
13 13A 0 A8 A7 23.00 0.0100 75.0 -0.62  0.14 6.01
14 14A 0 A8 A9 24.00 0.0160 50.0 0.23 0.12 0.01
15 15A 0 A3 ALO 21.00 0.0100 50.0 0.23 0.12 0.01
16 16A 6 aA1S A10 35.00 0.0100 50.0 -0.23  0.12 0.02
17 17A 0 Al6 AlS 12.00 0.0100 50.0 -0.23  0.12 0.01
18 1B 0 Bl B2 22.00 0.0100 204.0 16.98  0.52 0.03
19 2B 0 Bl B21 26.00 0.0100 204.0 -21.54 0.66 0.06
20 3B 0 B2 B3 2.00 0.0100 50.0 .16 0.08 0.00
21 4B 0 B4 B3 29.00 0.0100 50.0 -0.16 0.08 0.01
22 5B 0 B2 BS 32.00,0.0100 204.0 16.66 0.51 0.04
23 68 0 BS BY. 64.00 0.0100 152.0 14.3¢ 0.79 0.31
24 78 0 BS B6 10.00 0.0100 75.0 2.24 0.5 0.05
25 8B 0 B& B17 15.00 0.0100  75.0 1.78  0.40 0.05
26 98 0 B6 B7 16.00 0.0100 50.0 6.23 0.12 0.01
27 10B o B7 BE 24.00 0.0106 50.0 0.23  0.12 0.01
28 118 0 B16 B34 11.00 0.0100 75.0 0.76 0.17 6.01
29 12B ¢ Bl6 B17 6.00 0.0100 50.0 -1.30  0.66 0.09
30 13B 0 B1L7 B15 $2.00 0.0100 50.0 0.48 0.25 0.11
31 14B 0 B1S B13 10.00 0.0100 50.0 0.48 0.25 0.02
32 15B 0 B13 B12 4.00 0.0100 75.0 -0.76  0.17 0.00
33 16B 0 B13 B14 14.00 0.0100 75.0 0.5¢ 0.12 0.00
34 17B 0 B12 B34 $2.00 0.0100  75.0 -0.76  0.17 0.03
35 18B 0 B9 B10 32.00 0.0100 75.0 0.16  0.04 0.00
36 19B 0 B10 B11 70.00 0.0100  75.0 0.16 0.04 0.00
37 208 0 D1 B9 46.00° 0.0100 152.0 -14.02 0.77 0.22
38 21B ¢ B21 B22 25.00 0.0100 204.0 -22.03 0.67 0.06
39 22B 0 B21 B20 24.00 0.0100 50.0 -0.13  0.07 0.00
40 23B 0 B20 B19 55,00 0.0100 50.0 -0.13  0.07 0.01
41 24B 0 B19 B22 45.00 0.0100 75.0 -0.98  0.22 6.05
42 25B 0 B1S B18 39.00 0.0100  75.0 6.31  0.07 0.00
43 26B 0 B22 B23 32.00 0.0100 204.0 -23.63 0.72.  0.09
44 278 0 B23 B24 17.00 0.0100 204.0 -23.63 0.72 6.05
45 28B 0 B24 B2S 57.00 0.0100 204.0 -23.63 0.72 0.16
46 29B ¢ B2S B26 50.00 0.0100 204.0 -23.63 0.72 0.14
47 30B 0 B28 B26 32.00 0.0100 204.0 26.43  0.81 0.11
48 31B 0 B28 B29 $4.00 0.0100 50.0 0.31  0.16 6.05
45 328 0 B28 B27 4.00 0.0100 204.0 -27.67 0.85 0.02
50 33B 0 B28 B30 5.00 0.0100 75.0 0.31  0.07 0.00
51 34B ¢ B3l B27 2.00 0.0100 204.0 27.67 0.85 0.01
52 35B 0 B31 TANQUE 12.00 0.0100 204.0 -27.67 0.85 0.05
53 36B ¢ B30 B32 88.00 0.0100  75.0 0.31  0.07 0.01
s4 37B 0 B32 B33 15.00 0.0100  75.0 0.31  0.07 0.00
55 1C 0 C1 Bl 11.00 0.0100  75.0 -4.33  0.98 - 0.21
56 2C 01 C15 76,00 0.0100 60.0 1.46 0.52 0.54
57 3¢ 0 C1 c2 10.00 0.0100  75.0 2.33  0.53 0.06
58 4C o C2 c3 20.00 0.0100 75.0 2.33  0.53 0.11
59 5C 03 o 32.00 0.0100 75.0 2.33  0.53 0.18
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Cuadro 8.4. Resultados para los tramos (programa AH), continuacién...

No. TRAMO Ti NODOS LONGITUD nde DIAM. GASTO VEL. PERDIDAS

PO lnicial  Final Mann, (mm) {L/s) {rv/s) m)

60 6C 0 C4 cs 29.00 0.0100 75.0 2.33  0.53 0.16
61 7C 0 C10 c11 25.00 0.0160 75.0 0.70 0.16 0.01
62 8C 0 C11 c12 11.00 0.0100 75.0 .70 0.16 0.01
63 SC 0 C12 c1s 15.00 0.0100 75.0 0.70 0.16 0.01
64 10C 0 C14 C15 15.00 0.0100 75.0 -1.62  0.37 0.04
65 11C 0 C14 Ci6 10.00 0.0100  75.0 1.47  0.33 0.02
66 12C 0 C14 c13 9.00 0.0100 75.0 -0.24 0.05 0.00
67 13C 0 C8 co 23.00 0.0100 75.0 0.31 0.07 0.00
68 14C o Cs c7 21.00 0.0100 75.0 -1.09  0.25 6.03
69 15C o C7 fol 25.00 0.0100 75.0 -1.09 0.25 0.03
70 16C 0 Cé cs 16.00 0.0100 75.0 -1.09 0.25 0.02
71 17C o Cs cle 25.00 0.0100  75.0 0.70  0.16 0.01
72 18¢C 0 Clé c17 14.00 0.0100 75.0 0.51 0.11 0.00
73 19C 0 Cl6 C24 78.00 0.0100 75.0 0.34 0.08 0.01
74 20C 0 C24 c23 32.00 0.0100 75.0 0.3¢4 0.08 0.00
75 21C 0 C23 c20 19.00 ©0.0100 75.0 0.34 0.08 6.00
76 22C 0 C25 c20 5.00 0.0100 75.0 -0.34 0.08 0.00
77 23¢C 0 €25 cz1 5.00 0.0100 75.0 0.31 0.07 0.00
78 24C 0 C21 c2z 15.00 0.0100 75.0 0.31  0.07 0.00
79 25C 0 C18 c25 12.00 0.0100  75.0 0.51 0.11 0.00
80 26C 0 C18 c17 '36.00 0.0100  75.0 -0.51 0.11 0.01
81 27C 0 C13 cs 42.00 0.0100 75.0 -0.24  0.05 0.00
82 1D ¢ D1 D14 46.00 0.0100 75.0 2.01  0.45 6.19
83 2D 0 D1 D2 17.00 0.0100 60.0 1.57  0.586 0.14
84 3D 0 D2 D3 31.00 0.0100 60.0 0.39  0.14 0.02
85 4D 0 D3 D4 18.00 0.0100 60.0 0.39  0.14 0.01
86 SD 0 D6 DS 33.00 0.0100 60.0 -0.47  ©0.17 0.02
87 6D 0 DS D2 18.00 0.0100 60.0 -1.02 0.36 0.06
88 7D 0 D5 D7 57.00 0.0100 60.0 0.01 0.00 0.00
89 8D 6 D7 D8 34.00 0.01060 60.0 0.01 0.00 0.00
90 9D 0 D8 D9 19.00 0.0100 60.0 0.01  0.00 0.00
91 10D 0 D9 D10 12.00 0.0100 60.0 0.01 0.00 0.00
92 11D 0 D10 D11 €6.00 0.0100 60.0 0.01  0.00 0.01
93 12D 0 D11 D14 40.00 0.0100 75.0 -0.76  0.17 0.02
94 13D 0 D11 D12 53.00 0.0100 75.0 0.30 0.07 0.01
95 14D 0 D12 D13 29.00 0.0100 75.0 -0.17  0.04 0.00
96 15D 0 D14 D13 55.00 0.0100  75.0 0.71 0.16 0.03
97 1E 0 F50 El 17.00 0.0100 152.0 -10.04  0.55 0.04
58 2E 0 E1 ES 57.00 0.0100 152.0 -9.75  0.54 0.13
99 3E 0 El E2 30.00 0.0100 50.0 -0.45  0.23 0.05
100 4E 0 E2 E3 6.00 0.0100 50.0 -0.45 0.23 0.01
101 SE 0 E3 ES 36.00 0.0100 50.0 -0.45  0.23 0.06
102 6E 0 ES D1 17.00 0.0100 152.6 -10.36 0.57 0.04
103 2F 0 Fl16 F1 53.00 0.0100 152.0 4.15 0.23 0.02
104 3F 6 F1l F12 19.00 0.0100 50.0 -0.16 0.08 0.00
105 4F 0 Fl12 F13 7.00 0.0100 50.0 -0.16 0.08 0.00
106 5F 0 F13 F14 20.00 0.0100 50.0 -0.16 0.08 6.00
107 &F 0 Fl4 F16 20.00 0.0100 50,0 -0.7%  0.40 0.11
108 7F 0 Fl4 F15 11.00 0.0100  50.0 0.24 0.12 6.01
109 8F 0 Fi5 F44 29.00 0.0100 50.0 0.24 0.12 0.02
110 9F 0 F44 F45 §.00 0.0100 75.0 -1.48 0.33 0.01
111 10F 0 F45 F46 5.00 0.0100 75.0 -1.48  0.33 0.01
112 11F 0 F46 F47 10.00 0.0100 75.0 -1.48  0.33 0.02
113 12F 0 F47 F48 35.00 0.0100 75.0 -1.27  0.29 0.06
114 13F 0 F48 F49 24.00 0.0100 75.0 -1.27  0.29 0.04
115 14F 0 F47 F51 33.00 0.0100 75.0 -0.83 . 0.19 0.02
116 15F 0 P44 F43 29.00 0.0100 75.0 1.16 0.25 0.04
117 16F 0 Fa3 Faz 48.00 0.0100 75.0 0.08 0.02 6.00
118 17F 0 P22 F43 16.00 0.0100 50.0 -0.48 0 0.03

.25
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Cuadro 8.4. Resultados para los tramos (programa AH), continuacion...

No. TRAMO TI  NODOS LONGITUD nde DIAM. GASTO VEL. PERDIDAS

PO Inicial  Final Mann. {mm) (Lsy  (m/s) (m)
115 18F 0 F22 F23 22.00 0.0100 §0.0 6.39 0.20 0.03
120 19F o F41 F42 5.00 0.01060 75.0 -0.08 0.02 0.00
121 20F 0 F40 F41 13.00 0.0100 0.0 -0.53  0.27 0.03
122 21F 0 F4l F56 27.00 0.0106 75.0. -1.16 0.26 0.04
123 22F 0 F39 F40 41.00 0.0160 50.0 -0.53  0.27 0.10
124 23F 0 F38 F39 18.00 0.0100 0.0 -0.06 0,03 0.00
125 24F 0 F38 F33 21.00 0.0100 0.0 0.06 0.03 0.00
126 2SF 0 F33 F32 31.00 0.0100 0.0 -0.11  0.06 0.00
127 26F 0 F33 F27 22.00 0.0100 50.0 -0.29  0.15 0.02
128 27F 0 F21 F22 16.00 0.0100 50.0 0.22 0.11 0.01
129 28F 0 F27 F24 10.00 0.0100 §0.0 -0.42 0,21 0.02
130 29F 0 F28 F27 B.00 0.0100 50.0 0.41  0.21 0.01
131 30F 0 F29 F28 36.00 0.0100 50.0 0.41 0.21 0.05
132 31F 0 F25 F24 31.00 0.0100 50.0 0.42 0.21 0.05
133 32F 0 F25 F26 5.00 0.0100 50.0 -0.42  0.21 0.01
134 33F 0 F29 F60 5.00 0.0100 50.0 -0.41  0.21 0.01
135 34F 0 FS F26 14.00 0.0100 50.0 0.42  0.21 0.02
136 35F 0 F6 F50 11.00 0.0100 50.0 0.41  0.21 0.02
137 36F 0 FS F§ 7.00 0.0100 102.0 1.87  0.23 6.00
138 37F 0 F4 FS 19.00 0.0100 102.0 2.60  0.32 0.03
139 38F o F4 F3 16.00 0.0100 102.0 -2.68  0.33 0.02
140 39F 0 F2 F3 12.00 0.0100 102.0 3.24  0.40 0.02
141 40F 0 F2 F17 48.00 0.0100 50.0 0.36 0.18 0.0S
142 41F 0 F3 F18 12.00 0.0100 50.0 6.33  0.17 0.01
143 42F 0 F18 F19 5.00 0.0100 50.0 6.33  0.17 0.00
144 43F 0 F19 F21 33.00 0.0100 50.0 0.33  0.17 6.03
145 44F 0 F21 F17 15.00 0.0100 50.0 -0.36 0.18 0.02
146 45F 0 F2 F1 31.00 0.0100 102.0 -4.07  0.50 0.10
147 46F 0 F7 F& 14.00 0.0100 102.0 -1.23  0.15  0.00
148 47F o F7 F8 15.00 0.0100 102.0 1.15  0.14 6.01
149 48F 0 F8 F31 11.00 0.0100 50.0 0.38 0.1% 0.01
150 49F 0 F31 F30 $.00 0.0100 50.0 6.38 0.19 6.01
151 S0F 0 F30 F32 58.00 0.0100 50.0 6.38 0.19 6.07
152 S1F 0 F32 F34 $.00 0.0100 50.0 <0.05 0.02 6.00
153 S2F 0 F34 F37 8.00 0.0100 50.0 6.31  0.1% 6.01
154 S3F 0 F34 F35 43.00 0.0100 50.0 -0.36 0.18 6.0S
155 S4F 0 F3S F36 12.00 '0.0100 50.0 -0.36  0.18 0.01
156 S5F 0 F9 F36 28.00 0.0100 50.0 0.36 0.18 0.03
157 S6F 0 F8 F9 12.00 0.0100 102.0 0.46 0.06 0.00
158 S7F 0 F9 F10 40.00 0.0100 75.0 -0.51  0.12 0.01
159 58F 0 F10 F57 235.00 0.0100 75.0 -0.51  0.12 0.06
160 S9F 0 F57 F56 19.00 0.0100 75.0 -0.51  0.12 0.01
161 60F 0 FS6 F55 : 10.00 0.0100 75.0 -1.98  0.45 0.04
162 61F 0 FS4 . FSS 13.00 0.0100 102.0 1.98  0.24 0.01
163 62F 0 FS4 FS53 20.00 0.0100 102.0 -1.98 0.24 0.02
164 63F 0 FS3 FS52 4.00 0.0100 102.0 -1.98 0.24 0.00
165 64F 0 F52 FS51 3.00 0.0100 102.0 -1.98  0.24 0.00
166 65F 0 F51 F49 36.00 0.0100 102.0 -3.20 0.39 0.07
167 66F 6 F49 FS0 7.00 0.0100 102.0 -4.78  0.59% 0.03
168 67F 0 FSO F58 34.00 0.0100 152.0 5.26 0.29 0.02
169 6BF 0 F58 FS9 21.00 0.0100 152.0 0.08  0.00 0.00
170 69F 0 0.0100 152.0 5.02 0.28 0.02

F58 Fl6 35.00
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8.4.2 Modelo de simulacién de la calidad del agua ‘
| | |

El archivo generado por el programa Andlisis Hidrdulico {AH}, descrito en el inciso

anterior, fue usado para correr el modelo de calidad para la red de "El Paraje”.

Para simular el decaimiento de cloro (u otra sustancia), el modelo de calidad requiere
los coeficientes cinéticos en los tramos. Dado que no fue posible efectuar las
determinaciones de gasto y decaimiento de cloro en los tramos, necesarias para
obtener los coeficientes cinéticos, se asumieron los valores de los coeficientes
cinéticos.

En los cuadros 8.5 y 8.6 se muestran los resultados obtenidos por el modelo
considerando un coeficiente cinético igual a 1.0 horas™ para cada uno de los 170
tramo de la red. En el cuadro 8.7 se comparan las concentraciones de cloro obtenidas
por el modelo y las medidas en campo. Se observa que el modelo predice el
decaimiento, aunque en algunos puntos las diferencias son importantes, hasta de un
29.2% en el error relativo. Se efectuaron corridas asignando diferentes valores al
coeficiente cinético, las cuales mostraron diferentes patrones de decaimiento.

Aunque es posible encontrar una mayor,coincidencia en los valores de cloro obtenidos
mediante el modelo, esto representaria proponer para cada uno de los 170 tramos de
la red una combinacién de coeficientes cinéticos tal que, se obtenga una prediccién
aceptable de los valores medidos en campo. La opcién méas adecuada, es determinar
en base a mediciones en campo para una muestra representativa de tramos de la red,
los coeficientes cinéticos y asignar los valores respectivos a los tramos con
caracteristicas fisicas e hidrdulicas semejantes, lo cual representa un trabajo de
calibracién mas adecuado. Pero dado las dificultades que implica el efectuar las
mediciones en diferentes tramos de la red (excavaciones e instalacién de puntos de
muestro principalmente) y:la falta de apoyo por parte del organismo operador para
efectuar este trabajo, se opt6 por dejar la calibracion en esta etapa.

Indiscutiblemente, el trabajo de calibracién del modelo debe continuar. No obstante la
etapa de calibracién a que se llego, y de las comparacién hechas en este trabajo se
dan dos hechos importantes:

Existe un considerable decaimiento de la concentracién del cloro, incluso en redes de
distribucién pequenas.

El modelo es capaz de predecir éste decaimiento, si se efectlia un trabajo de
calibracidon méas completo con una precisién mayor a la presentada en este trabajo.
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Cuadro 8.5. Resultados en los nodos, nodo fuente: Tanque

NOCDO TI DESCRIPCION DEMANDA CONC INFL TMAX T.MED T.MIN
PO (s) (ma/) (%) {(hr) (hr) £{hr)

1 AL 33 CONSUMO (fijo) 0.4 1.77 100.00 0.02 0.02 0.02
2 A2 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.75 100.00 0.03 0.03 0.03
3 A3 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.73 100.00 0.04 0.04 0.04
4 A4 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.72 100.00 0.05 0.05 0.05
5 AS 34 CONSUMO (fijo) 0.7 1.69 100.00 0.06 0.06 0.06
6 A6 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.64 100.00 0.09 0.09 0.09
7 A7 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.61 100.00 0.11 0.11 0.11
8 A8 34 CONSUMO (fijo) 0.4 1.54 100.00 0.15 0.15 0.00
9 A9 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.46 100.00 0.21 0.21 0.00
10 A10 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.39 100.00 0.26 0.26 0.00
11 All 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.51 100.00 0.18 0.18 0.18
12 A12 34 CONSUMO (fijo) 0.3 1.45 100.00 0.21 0.21 0.21
13 A13 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.33 100.00 0.26 0.26 0.00
14 Al4 34 CONSUMO (fijo) 0.3 1.32 100.00 0.31 0.31 0.00
15 A15 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.28 100.00 0.34 0.34 0.00
16 Al6 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.24 100.00 0.37 0.37 0.00
17 A17 34 CONSUMO (fijo) ‘0.2 1.21 100.00 0.40 0.40 0.00
18 B1 34 CONSUMO (fijo) 0.2 1.66 100.00 0.45 0.10 0.10
15 B2 34 CONSUMO (fijo) 0.2 1.64 100.00 0.46 0.11 0.11
20 B3 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.63 100.00 0.46 0.12 0.00
21 B4 34 CONSUMO (fijo) 0.2 1.48 100.00 0.56 0.22 0.00
22 BS 34 CONSUMO (fijo) 0.1 1.62 100.00 0.48 0.13 0.00
23 B6 34 CONSUMO (fijo) 0.2 1.61 100.00 0.48 0.14 0.00
24 B7 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.55 100.00 0.52 0.17 0.00
25 B8 34 CONSUMO (fijo) 0.2 1.46 100.00 0.58 0.23 0.00
26 B9 34 CONSUMO (fijo) 0.2 1.58 100.00 0.50 0.15 0.00
27 B10 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.24 100.00 0.74 0.40 0.00
28 Bll 34 CONSUMO (fijo) 0.2 1.58 100.00 1.28 0.93 0.00
29 B12 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.43 100.00 0.60 0.25 0.00
30 B13 34 CONSUMO (fijo) 0.7 1.46 100.00 0.60 0.24 0.00
31 Bl4 34 CONSUMO (fijo) 0.5 1.41 100.00 0.63 0.27 0.00
32 B15 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.50 100.00 0.55 0.20 0.00
33 B16 34 CONSUMO (fijo) 0.5 1.59 100.00 0.49 0.15 0.00
34 B17 0 NUDO SIMPLE 6.0 1.59 100.00 0.49 0.15 0.00
35 B18 34 CONSUMO (fijo) 0.3 1.35 100.00 0.29 0.29 0.00
36 B19 34 CONSUMO (fijo) 0.5 1.58 100.00 0.13 0.13 0.13
37 B20 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.28 100.00 0.34 0.34 0.00
38 B21 34 CONSUMO (fijo) 0.6 1.68 100.00 0.43 0.09 0.09
39 B22 34 CONSUMO (fijo) 0.6 1.67 100.00 0.08 0.08 0.08
40 B23 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.69 100.00 0.06 0.06 0.06
41 B24 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.70 100.00 0.06 0.06 0.06
42 B2S 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.74 100.00 0.04 0.04 0.04
43 B26 34 CONSUMO (fijo) 0.5 1.77 100.00 0.02 0.02 0.02
44 B27 0 NUDO SIMPLE 0.0 . 1.79 100.00 0.00 0.00 0.00
45 B28 34 CONSUMO {fijo) 0.6 1.79 100.00 0.01 0.01 0.01
46 B29 34 CONSUMO (fijo) 0.3 1.63 100.00 0.10 0.10 0.10
47 B30 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.75 100.00 0.03 . 0.03 0.03
48 B31 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.79 100.00 0.00 0.00 0.00
49 B32 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.24 100.00 0.37 0.37 0.37
50 B33 34 CONSUMO (fijo) 0.3 1.17 100.00 0.43 0.43 0.00
51 B34 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.56 100.00 0.51 0.17 0.00
52 C1 34 CONSUMO (fijo) 0.5 1.66 100.00 0.45 0.10 0.10
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Cuadro 8.5. Resultados en los nodos, nodo fuente: Tanque, continuacién...

NUDO TI DESCRIPCION DEMANDA CONC INFL TMAX T.MED T.MIN
PO (/s)  (mgh) (% (hr) () (hr)

83 C2 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.65 100.00 0.45 0.11 0.00
54 C3 0 NUDOC SIMPLE 0.0 1.63 100.00 0.46 0.12 0.00
55 C4 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.61 100.00 0.48 0.14 0.00
56 (5 34 CONSUMO (fijo) 0.5 1.58 100.00 0.50 0.15 0.00
57 Cé 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.55 100.00 0.51 0.17 0.00
58 C7 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.51 100.00 0.54 0.20 0.00
59 C8 34 CONSUMO (fijo) 0.5 1.47 100.00 0.57 0.22 Q.00
60 C9 34 CONSUMO (fijo) 0.3 1.3% 100.00 0.66 0.31 0.00
61 C1¢ 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.51 100.00 0.54 0.20 0.00
62 Cl1 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.45 100.00 0.58 0.24 0.00
63 Cl2 ¢ NUDO SIMPLE 0.0 1.42 100.00 0.60 0.26 Q.00
64 C13 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.19 100.00 0.78 0.44 0.00
65 Cl4 34 CONSUMO (fijo) 0.4 1.50 100.00 0.83 0.24 0.00
66 Ci15 34 CONSUMO (fijo) 0.5 1.52 100.00 0.63 0.19 0.00
67 Clé 34 CONSUMO (fijo} 0.6 1.49 100.00 0.84 0.25 0.00
68 Cl17 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.44 100.00 0.87 0.28 0.00
69 C18 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.32 100.00 0.96 0.37 0.00
70 C20 0 NUDO SIMPLE 0.0 0.94 100.00 1.30 0.71 0.00
71 C21 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.13 100.00 1.33 0.55 0.00
72 C22 34 CONSUMO (fijo) 0.3 1.06 100.00 1.39 0.61 0.00
73 C23 Q0 NUDO SIMPLE 0.0 1.01 100.00 1.23 0.64 0.00
74 C24 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.13. 100.00 1.11 0.52 0.00
75 C25 34 CONSUMO (fijo) 0.5 1.1% 100.00 1.31 0.53 0.00
76 D1 34 CONSUMO (fijo) G.1 1.55 100.00 0.51 0.17 0.00
77 D2 34 CONSUMO (fijo) 0.2 1.54 100.00 0.52 0.18 0.00
78 D3 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.45 100.00 0.59 0.24 .00
79 D4 34 CONSUMO (fijo) 0.4 1.40 100.00 0.62 0.28 0.00
80 DS 34 CONSUMO {fijo) 0.5 1.52 100.00 0.54 0.19 0.00
81 D6 34 CONSUMO (fijo) 0.5 1.44 100.00 Q.59 0.25% 0.00
82 D7 0 NUDO SIMPLE 0.0 0.31 100.00 2.14 1.80 0.00
83 D8 0 NUDO SIMPLE 0.0 0.12 100.00 3.10 2.75 0.00
84 DS 0 NUDG SIMPLE 0.0 0.07 100.00 3.63 3.2¢9 0.00
85 D10 0 NUDO SIMPLE 0.0 0.05 100.00 3.97 3.63 0.00
86 D11 34 CONSUMO (fijo)} 0.5 1.55 100.00 5.83 0.45 0.00
87 D12 34 CONSUMO {(fijo) 0.5 1.41 100.00 6.04 0.61 0.00
88 D13 34 CONSUMO (fijo) 0.5 1.37 100.00 0.64 0.29 0.00
89 D14 34 CONSUMO {fijo) 0.5 1.51 - 100.00 0.54 0.20 0.00
90 El 34 CONSUMO (fijo) 0.2 1.58 100.00 0.61 0.21 0.00
91 E2 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.46 100.00 0.57 0.23 0.00
92 E3 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.47 100.00 0.57 0.22 0.00
93 ES 34 CONSUMO {fijo) 0.2 1.54 100.00 0.52 0.18 0.00
94 F1 34 CONSUMO (fijo) 0.1 1.38 100.00 0.75% 0.35 0.00
95 F2 34 CONSUMO (fijo) 0.5 1.35 100.00 Q.77 0.37 0.00
96 F3 34 CONSUMO {fijo} 0.2 1.34 100.00 0.78 0.38 0.00
97 F4 34 CONSUMO (fijo) 0.1 1.32 100.00 0.79 0.39 0.00
98 FS 34 CONSUMO (fijo)} 0.3 1.30 100.00 0.81 0.41 0.00
899 F6 34 CONSUMO (fijo) 0.2 1.29 100.00 0.82 0.41 0.00
100 F7 34 CONSUMO {fijo} 0.1 1.26 100.00 0.84 0.44 0.00
101 F8 34 CONSUMO (fijo) 0.3 1.21 100.00 0.88 0.48 0.00
102 F9 34 CONSUMO (fijo) 0.6 1.00 100.00 1.41 0.78 0.00
103 F10 0 NUDO SIMPLE 0.0 0.79 100.00 1.31 0.81 0.00
104 F1l1 0.2 1 100 ¢} 0.46 0.00

.24
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Cuadro 8.5. Resultados en los nodos, nodo fuente: Tanque, continuacion...

NUDO ‘TI DESCRIPCION DEMANDA CONC INFL TMAX T.MED T.MIN
PO (fs) (mgh) (%) (hr) (hr) (hr)
105 F12 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.32 100.00 .79 .39 6.00
106 F13 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.35 100.00 0.77 0.37 0.00
107 Fl4 34 CONSUMO (fijo)} 0.4 1.45 100.00 0.70 0.30 0.00
108 F15 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.41 100.00 0.73 0.32 0.00
109 F16 34 CONSUMO (fijo) 0.1 1.47 100.00 0.69 0.29 0.00
110 F17 0 NUDO SIMPLE 0.1 1.26 100.00 0.84 0.44 0.00
111 Fi8 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.31 100.00 0.80 0.40 0.00
112 F19 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.30 100.00 0.81 0.40 0.00
- 113 F21 34 CONSUMO'(fijO) 0.5 1.26 100.00 0.86- 0.46 0.00
114 F22 34 CONSUMC (fijo) 0.3 1.42 100.00 0.50 0.41 0.00
115 F23 34 CONSUMO (fijo) 0.4 1.38 100.00 0.54 0.44 0.00
116 F24 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.22 100.00 0.87 0.47 0.00
117 F25 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.27 100.00 0.83 0.43 0.00
118 F26 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.28 100.00 0.83 0.42 0.00
119 F27 34 CONSUMO (fijo} 0.5 1.21 100.00 0.90 0.48 0.00
120 F28 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.20 100.00 0.88 0.48 0.00
121 F29 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.26 100.00 0.84 0.44 0.00
122 F30 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.18 100.00 0.90 0.50 0.00
123 F31 0 NUDC SIMPLE 0.0 1.1% 100.00 0.85 0.49 -0.00
124 F32 34 CONSUMC (fijo) 0.3 1.07 100.00 1.59 0.63 0.00
125 F33 34 CONSUMO (fijo) 0.5 1.22 100.00 2.00 0.62 0.00
126 F34 0 NUDO SIMFLE 0.0 0.88 100.00 1.53 0.91 0.00
127 F35 0 NUDO SIMPLE 0.0 0.%4¢ 100.00 1.47 0.84 0.00
128 F36 0 NUDO SIMPLE 0.0 0.% 100.00 1.45 0.82 0.00
129 F37 34 CONSUMO (fijo) 0.3 0.87 100.00 1.55 0.92 0.00
130 F38 0 NUDC SIMPLE 0.0 1.17 100.00 1.82 0.59 0.00
131 F39 34 CONSUMO (fijo) 0.5 1.37 100.00 1.67 0.44 0.00
132 F40 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.42 100.00 1.63 0.40 0.00
133 F41 34 CONSUMO (fijo) 0.7 1.44 100.00 1.62 0.38 0.00
134 F42 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.48 100.00 1.54 1.07 0.00
135 F43 34 CONSUMO (fijo) 0.5 1.49 100.00 0.82 0.35 0.00
136 F4a4 34 CONSUMO (fijo) 0.6 1.54 100.00 0.79 0.31 0.00
137 F45 0 NUDC SIMPLE 0.0 1.57 100.00 0.71 0.30 0.00
138 F46 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.8 100.00 0.70 0.29 0.00
139 F47 34 CONSUMO (fijo) 0.6 1.58 100.00 0.70 0.29 0.00
140 F48 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.53 100.00 0.65 0.24 0.00
141 F498 34 CONSUMC (fijo) 0.3 1.56 100.00 0.62 0.22 0.00
142 FS50 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.57 100.00 0.62 0.22 0.00
143 FS1 34 CONSUMO (fijo} 0.4 1.83 100.00 0.65 0.25 0.00
144 F52 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.52 100.00 0.65 0.25 0.00
145 FS53 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.51 100.00 0.66 0.26 0.00
146 FS4 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.48 100.00 0.68 0.28 0.00
147 F55 0 NUDO SIMPLE 0.0 l.46 100.00 0.69 0.29 0.00
148 F56 34 CONSUMC (fijo) 0.3 1.45 100.00 0.70 0.30 0.00
149 F57 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.38 100.00 0.75 0.34 0.00
150 FS8 34 CONSUMC (fijo) 0.2 1.52 100.00 0.65 0.25 0.00
151 FS9 34 CONSUMO (fijo) 0.1 0.40 100.00 1.98 1.57 0.00
152 F60 0 NUDO SIMPLE 0.0 1.27 100.00 0.83 0.43 0.00
153 TANQUE 7 TANQUE (n. cte) -27.7 1.80 100.00 0.00 0.00 0.00
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Cuadro 8.6. Resultados de los tramos

TRAMO T NODOS LONGITUD CONC. DIAM. Q Y T.V.
PO inicial - final (m) {mg/l} (mm) (s} (mv/s) {hr)

1 1A 0 Al B26 4.00 1.77 75.0 -2.33 0.53 0.00
2 2A 0 Al Al2 45.00 1.77 75.0 0.31 0.07 0.19
3 3A 0 A2 Al 13.00 1.77 75.0 -1.63 0.37 0.01
4 4A 0 A3 A2 12.00 1.7 75.0 -1.63 ©0.37 0.01
5 SA 0 Ad A3 11.00 1.73 75.0 -1.63 0.37 0.01
6 6A 0 AS A4 20.60 1.72 75.0 -1.63 0.37 0.02
7 TA 0 AS A6 17.00 1.69 75.0 0.62 0.14 0.03
8 8A 0 AS a1l 29.00 1.69 75.0 0.31 0.67 0.11
9 9A 0 Al7 Als 11.00 1.24 50.0 -0.23 0.12 0.03
10 10A 0 Al13 All 21.00 1.53 75.0 -0.31 0.07 0.08
11 11A 0 Al4 Al3 12.00 1.39 75.0 -0.31 0.07 0.05
12 12A 0 A7 A6 7.00 1.64 75.0 -0.62 0.14 0.01
13 13A 0 AB A7 23.00 1.61 75.0 -0.62 0.14 0.05
14 14A 0 A8 A9 24.00 1.54 50.0 0.23 0.12 .06
15 '15A 0 A9 AlO 21.00 1.46 50.0 0.23 ©0.12 0.05
16 16A 0 AlS AlO 35,00 1.39 50.0 -0.23 0.12 ©.08
17 17A 0 Als AlS 12.00 1.28 50.0 -0.23 0.12 0.03
18 1B. 0 Bl B2 22.00 1.66 204.0 16.98 0.52 0.01
19 2B 0 Bl B21 26.00 1.68 204.0 -21.54 0.66 0.01
20 3B 0 B2 B3 2.00 1.64 50.0 0.16 0.08 0.01
21 4B 0 B4 B3 29.00 1.63 S50.0 -0.16 0.08 0.10
22 SB 0 B2 BS 32.00  1.64 204.0 16.66 0.51  0.02
23 6B 0 BS BS 64.00 1.62 152.0 14.34 0.79 0.02
24 7B 0 BS B6 10.00 1.62 75.0 2.24 0.51 0.01
25 8B 0 B6 B17 15.00 1.61 75.0 1.78 0.40 0.01
26 9B ¢ Bé B7 16.00 1.61 50.0 0.23 0.12 0.04
27 10B 0 B7 B8 24.00 1.55 50.0 0.23 0.12 0.06
28 11B 0 B16 B34 11.00 1.%9  75.0 0.76 0.17 0.02
29 12B 0 Bl6 B17 6.00 1.59 S50.0 -1.30 0.66 0.00
30 13B 0 B17 B1S 52.00 1.59 50.0 0.48 0.25 0.08
31 14B 0 B1S B13 10.00 1.50 50.0 0.48 0.25 0.01
32 15B 0 B13 Bl2 4.00 1.43 75.0 -0.76 ©0.17 0.01
33 16B 0 B13 B14 14.00 1.46  75.0 0.5¢ 0.12 0.03
34 17B 0 Bl12 B34 52.00 1.56 75.0 -0.76 0.17 0.08
35 18B 0 B9 B10O 32.00 1.58 75.0 0.16 0.04 0.25
36 19B 0 B10 Bil 70.00 1.24 75.0 0.16 0.04 0.54
37 20B 0 D1 B9 48.00 1.58 152.0 -14.02 ©0.77 0.02
38 21B 0 B21 B22 25.00 1.67 204.0 -22.02 0.67 0.01
39 22B 0 B21 B20 24.00 1.28 50.0 -0.14 0.07 0.09
40 23B 0 B20 B19 55.00 1.58 50.0 -0.14 0.07 0.21
41 24B 0 B19S B22 45.00 1.67 75.0 -0.9% 0.22 0.06
42 25B 0 B19 B18 39.00 1.8 75.0 0.31  0.07 0.15
43 26B 0 B22 B23 32.00 1.69 204.0 --23.63 0.72 0.01
44 27B 0 B23 B24 17.00 1.70 204.0 -23.63 0.72 0.01
45 28B 0 B24 B2S 57.00 1.74 204.0 -23.63 0.72 0.02
46 29B 0 B2S B26 50.00 1.77 204.0 -23.63 0.72 0.02
47 30B 0 B28 B26 32.00 1.79 204.0 26.43° 0.81 0.01
48 31B 0 B28 B29 54.00 1.7¢9 50.0 0.31 0.16 0.10
49 32B 0 B28 B27 4.00 1.79 204.0 -27.67 0.85 0.00
50 33B 0 B28 B30 5.00 1.79 75.0 0.31  0.07 0.02
51 34B 0 B31 B27 2.00 1.7% 204.0 27.67 0.85 0.00
52 3SB 0 B31 TANQUE 00 1.80 204.0 -27.67 ©0.85 0.00

12.
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Cuadro 8.6. Resultados de los tramos, continuacién ...

TRAMO TI NODOS LONGITUD CONC. DIAM. Q Y T.V.
PO inicial - final {m} {mg/ly (mm) (i/s) {m/s} (hr}

53 36B 0 B30 B32 88.00 1.75 75.0 0.3% 0.07 0.35
54 37B 0 B32 B33 15.00 1.24 75.0 0.31 0.07 0.06
55 1C 0C1 B1 11.00 1.66 75.0 -4.33 0.98 0.00
56 2C 0C C15 76.00 1.66 60.0 1.46 0.52 0.04
57 3C 0cC1 c2 10.00 1.66 75.0 2.33  0.53 0.01
58 4C 0 C2 c3 20.00 1.65 75.0 2.33  0.53 0.01
59 5C 0C3 C4 32.00 1.63 75.0 2.33  0.53 0.02
60 6C 0 C4 Cs 29.00 1.61 75.0 2,33 0.53 0.02
61 7C 0 C10 c11 25.00 1.51  75.0 0.70 '0.16 0.04
62 8C 0 C11 c12 11.00 1.45 75.0 0.70 0.16 0.02
63 9C 0 Ci2 c15 15.00 1.42 75.0 0.70 0.16 0.03
64 10C 0 Cl4 C15 15.00 1.52 75.0 -1.62 0.37 0.01
65 11C 0 C14 Cle 10.00 1.50 75.0 1.47 06.33 0.01
66 12C 0 Cl4 c13 9.00 1.1% 75.0 -0.24 0.05 0.05
67 13C 0 C8 c9 23.00 1.47 75.0 0.31  0.07 0.05
68 14C 0 C8 ok 21.00 1.51 75.0 -1.09 0.25 0.02
69 15C 0 C7 o 25.00 1.55 75.0 -1.09 0.25 0.03
70 16C 0 Cs Cs 16.00 1.58 75.0 -1.09 0.25 0.02
71 17C 0 C5 C10 25.00 1.58 75.0 0.70 0.16 0.04
72 18C 0 C16 c17 14.00  1.4% 75.0 0.51 ©0.11 0.03
73 15C 0 Cls C24 78.00 1.49 75.0 0.3¢  0.08 0.28
74 20C 0 C24 c23 32.00 1.13  75.0 0.34 0.08 0.11
75 21C 0 €23 C20 19.00 1.01  75.0 0.34 0.08 0.07
76 22¢C 6 C25 C20 5.00 0.94 75.0 -0.34 0.08 ° 0.02
77 23C 0 C25 c21 5.00 1.i5 75.0 0.31  0.07 0.02
78 24C 0 C21 C22 15,00  1.13  75.0 0.31  0.07 0.06
79 25C 0 Cls8 C25 12.00 1.32 75.0 0.51 0.11 0.03
80 26C 0 Ci8 C17 36.00 1.44 75.0 -0.5% 0.11  0.09
81 27¢C 0 Ci3 of:] 42.00 1.47 75.0 -0.24 0.05 0.21
82 1D 0Dl D14 46.00 1.5 75.0 1.99 0.45 0.03
83 2D 0 D1 D2 17.00 1.55 60.0 1.59 0.5 0.01
84 3D 0 D2 D3 «31.00 1.54 60.0 0.39 0.14 0.06
85 4D 0 D3 D4 18.00 1.45 60.0 0.3 0.14 0.04
86 5D 0 D6 DS 33.06 1.52 60.0 -0.47 0.17 0.06
87 6D 0 DS D2 18.000 1.54 60.0 -1.04 0.37 0.0l
88 7D 0 D5 D7 §7.00 1.52 60.0 0.03 0.01 1.80
89 8D 0 D7 D8 34.00 0.31 60.0 0.03 0.01 0.96
90 8D 0 D8 D3 19.00 0.12 60.0 0.03  0.01 0.53
91 10D 0 D9 D10 12.00 0.07 60.0 0.03 0.01 0.34
92 11D 0 D10 Dl 66.00 0.05 60.0 0.03 0.01 1.86
93 12D 0 Dil D14 40.00 1.51 75.0 -0.75 0.17 0.07
94 13D 0 D1l D12 53,00 1.55 75.0 0.31  0.07 0.21
95 14D 0 D12 D13 29.00 1.37 75.0 -0.16 0.04 0.22
96 15D 0 D14 D13 55.00 1.51 75.0 0.70  0.16 0.10
97 1E 0 F50 El 17.00 1.58 152.0 -10.04 0.55 0.01
98 2E 0 El1 E5 57.00 1.54 152.0 -9.7% 0.54 0.03
99 3E 0 El E2 30.00 1.46 50.0 -0.45 0.23 . 0.04
100 4E 0 E2 E3 6.00 1.47 50.0 -0.45 0.23 0.01
101 SE 0 E3 ES 36.00 1.54 50.0 -0.45 0.23 0.04
102 6E 0 E5 D1 17.00 1.55 152.0 -10.36 0.57 0.01
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Cuadro 8.6. Resultados de los tramos, continuacién ...

TRAMO Tl NODOS LONGITUD CONC. DIAM. Q v T.V.
PO inicial - final {m) (mg/l) (mm) {i/s) {m/s) {hr)

103 2F 0 F1§ Fi 53.00 1.47 152.0 4.15 0.23 - 0.06
104 3F 0 F11 F12 19.00 1.32 50.0 -0.16 0.08 0.06
105 4F 0 F12 F13 7.00 1.35 50.0 -0.16 0.08 0.02
106 SF 0 P13 F14 20.00 1.45 S0.0 -0.16 0.08 0.07
107 6F 0 Fl4 F16 20.00 1.47 50.0 -0.79 0.40 0.01
108 7F 0 Fl14 _F15 11.00 1.45 50.0 0.24 0.12 0.02
108 BF 0 F15 F44 2%.00 1.41 50.0 0.24 0.12 0.07
110 SF 0 P44 F45 §.00 1.7 75.0 -1.48 0.34 0.00
111 10F 0 F45 F46 5.00 1.58 75.0 -1.48 0.34 0.00
112 11F 0 F46 F47 10,00 1.59 75.0 -1.48 0.34 0.01
113 12F 0 F47 F48 35.00 1.83 75.0 -1.27 0.29 0.03
114 13F 0 F48 F49 24.00 1.56 75.0 -1.27 0.29 0.02
115 14F 0 F47 F51 33.00 1.53 75.0 -0.84 0.19 0.05
116 15F 0 F44 F43 29.00 1.54 - 75.0 1.11  0.25 0.03
117 16F 0 F43 F42 48.00 1.4% 75.0 0.08 0.02 0.72
118 17F 0 F22 F43 16.00 1.49 50.0 -0.48 0.25 0.02
119 18F o F22 F23 22.00 1.42 50.0 0.39 0.20 0.03
120 19F 0 F41 F42 5.00 0.73 75.0 -0.08 0.02 0.07
121 20F 0 F40 F4l 13.00 1.44 50.0 -0.53 0.27 0.01
122 21F 0 F41 F56 27.00 1.45 75.0 -1.15 °© 0.26 0.03
123 22F 0 F39 Fa0 41.00 1.42 S0.0 -0.53 0.27 ©0.04
124 23F 0 F38 F39 18.00 1.37 50.0 -0.06 0.03° 0.15
125 24F o F38 F33 21.00 1.17 50.0 0.06 0.03 0.18
126 25F ¢ F33 F32 31,00 1.07 S0.0 -0.11 0.06 0.15
127 26F 0 F33 F27 22.00 1.21 s0.0 -0.29 0.15 0.04
128 27F 0 F21 F22 16.00 1.26 50.0 0.22  0.11 0.04
129 28F 0 F27 F24 10.00 1.22 50.0 -0.42 0.21  0.01
130 29F 0 F28 F27 8.00 1.20 50.0 0.41 0.21 0.01
131 30F 0 F29 F28 36.00 1.26 50.0 0.41 0.21 0.05
132 31F 0 F25 F24 31.00 1.27. 50.0 0.42 0.21 0.04
133 32F 0 F25 F26 5.00 1.28 50.0 -0.42 0.21 0.01
134 33F 0 F29 F60 5.00 1.27 50.0 -0.41 0.21 0.01
135 34F 0 FS F26 14.00 1.30 50.0 0.42 0.21 0.02
136 3SF . 0 F6 F60 11.00 1.29 50.¢0 0.41 0.21 0.01
137 36F 0 F5 F6 7.00 1.30 102.0 1.87 0.23  0.01
138 37F 0 F4 FS 19.00 1.32 102.0 2.60  0.32  0.02
139 38F 0 F4 F3 16.00 1.34 102.0 -2.68 0.33 0.01
140 39F 0 F2 F3 12.00 1.35 102.0 3.24  0.40 0.01
141 40F 0 F2 F17 48.00 1.35 50.0 0.36 0.18 0.07
142 41F 0 F3 F18 12.00 1.34 50.0 0.33  0.17 0.02
- 143 42F 0 F18 F19 5.00 1.31 50.0 0.33 ©0.17 ©0.01
144 43F 0 F19 F21 33.00 1.30 50.0 0.33 ©0.17 0.06
145 44F 0 F21 F17 15.00 1.26 50.0 -0.36 0.18 0.02
146 45F 0 F2 F1 31.00 1.38 102.0 -4.07 0.50 0.02
147 46F 0 F7 Fé6 14.00 1.2% '102.0 -1.23 0.15 ©0.03
148 47F o F7 F8 15.00 1.26 102.0 1.15  0.14  0.04
149 48F 0 F8 F3l 11.00 1.21 50.0 6.38 0.19 0.02
150 49F 0 F31 F30 S.00 1.1%8 50.0 0.38 ©0.19 0.01
151 SOF 0 F30 F32 58.00 1.18 50.0 0.38 ©0.19 0.08
152 S1F 0 F32 F34 5.00 0.88 S0.0 -0.05 0.02 0.06
153 S2F 0 F34 F37 8.00 0.88 50.0 0.31  0.16 0.01
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Cuadro 8.6. Resultados de los tramos, continuacién ...

TRAMO Ti NODOS LONGITUD CONC. DIAM. Q \Y T.V.
PO inicial - final (m) (mg/) (mm) (/s) (mv's) (hr)

154 S3F 0 F34 F35 43.00 0.94 50.0 -0.36 0.18 0.07
155 S4F 0 F35 F36 12.00 ©0.96 S50.0 -0.36 0.18 0.02
156 SSF 0 F9 F36 28.00 1.00 S50.0 0.36 0.18 0.04
157 S6F 0 F8 .F9 12.00 1.21 102.0 0.46 0.06 0.06
158 S7F 0 F9 F10 40.00 0.79 75.0 -0.51 0.12 0.10
159 S8F 0 F10 F57 235.00 1.38 75.0 -0.51 0.12 0.56
160 SSF 0 FS7 FSeé 19.00 1.45 75.0 -0.51 0.12° 0.0S
161 60F 0 FSe FSS 10.00 l1.46 75.0 -1.97 0.45 0.01
162 61F 0 F54 FS5S 13.00 1.48 102.0 1.97 0.24 0.01
163 62F 0 FS4 FS3 20.00 1.51 102.0 -1.97 0.24 0.02
164 63F 0 F53 FS52 4.00 1.52 102.0 -1.97 0.24 0.00
165 64F 0 F52 F51 3.00 1.53 102.0 -1.97 0.24 0.00
166 6SF 0 F51 F49 36.00 1.56 102.0 -3.20 0.39 0.03
167 66F 0 F49 FSO 7.00 1.57 102.0 -4.78 0.58 0.00
168 67F 0 FSO FS8 34.00 1.57 152.0 5.26 0.29 0.03
169 6BF 0 Fs8 FS59 21.00 1.52 152.0 0.08 0.00 1.32
170 69F 0 F58 Fl6 35.00 1.52 152.0 5.02 0.28 0.04

Cuadro 8.7. Resultados de la concentracién de cloro en campo y simulados.

NODO CONCENTRACION CONCENTRACION DIFERENCIA ERROR
MEDIDA EN CAMPO DEL MODELO RELATIVO
{mg (mgA) {mg/l) (%)
Tanque 1.80 1.80 ©0.00 0.00
‘B19 1.40 1.58 +0.18 12.9
B11 1.40 1.58 + 0.18 12.9
BS 1.60 1.58 -0.02 0.01
D6 1.20 1.44 +0.24 20.0
D11 1.20 1.55 + 0.35 29.2
DS 1.30 1.62 + 0.22 16.9
F42 1.40 1.48 + 0.08 5.7
F48 1.40 1.83 +0.13 9.3l
F4 1.40 1.32 -0.12 8.8
F27 1.00 2 +0.21 21.0
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9 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se presenta una descripciéon de las siguientes causas que originan cambios de la
calidad del agua en redes de distribucién:

a) Decaimiento del desinfectante (cloro residual) en la red.

b} Formacidn de trihalometanos. Es funcién de la dosis de cloro, los niveles de
carbén orgénico total, el tiempo de contacto, la temperatura y el pH.

c) Formacién de biocapa (biofilm) en las tuber(as.

d) Recrecimiento de bacterias.

e) Mezcla de agua de diferente calidad en redes con més de una fuente.

f) Contaminacién por infiltraciones.

g) Propagacién de contaminantes en la red.

Se propone un modelo para simular el transporte de sustancias (con énfasis en el
cloro) en redes de distribucién. Este modelo esta compuesto de dos partes: un
modelo hidraulico y un modelo de transformaciones fisico-quimicas.

El modelo desarrollado permite simular el flujo en condiciones permanentes y no
permanentes manejando sustancias conservativas y no conservativas.

Se presentan algoritmos numéricos para los siguientes casos:

a) Calculo de la concentracién en los nodos.

b) Célculo de la contribucién de cada fuente sobre el consumo en los nodos.

¢) Tiempo minimo de residencia del agua en la red. Se propone una variante del
algoritmo de Dijkstra del andlisis combinatorio.

d) Tiempo maximo de residencia del agua en la red. Se propone una variante del
algoritmo de Ford - Bellman del anélisis combinatorio.

e) Tiempo promedio de residencia del agua.

f) - Simulacidon de la calidad del agua en tanques de regularizacién (no implementado
en el modelo}.

g) Esquema de solucion numérico para el caso de flujpo no permanente (no
implementado en el modelo. :

Se ha desarrollado un programa de computo denominado MODCAL en el cual se han
implementado los algoritmos propuestos con el fin de facilitar la simulacién de la
calidad del agua en redes de distribucién. El programa MODCAL requiere una una
computadora PC compatible (386 como minimo) ‘
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El modelo aqui presentado tiene las siguientes posibilidades:

a) Puede usarse para establecer la concentracion de los agentes de tratamiento en
todos los nodos de una red de distribucién.

b) Puede identificar las zonas de la red de distribucion que experimenten cambios en
la calidad del agua debidos a cambios en las condiciones del flujo.

c) Analizar diferentes estrategias de tratamiento, con diferentes dosificaciones para el
tratamiento y el establecimiento de unidades auxiliares de tratamiento (cloradores
de inyeccién secundaria).

d) Estudiar el efecto de la mezcla de aguas de diversas fuentes (por ejemplo agua
subterrdnea y agua de rios) dentro de la red de distribucion.

e) Analizar el efecto de ampliaciones en la red sobre la calidad del agua.

f) Investigar el efecto de una baja de la calidad del agua, originada por un agente
contaminante y determinar las dreas afectadas y el tiempo de transporte del
contaminante. Esto es Util para estimar el tiempo disponible para reaccionar en
caso de un incidente e iniciar acciones correctivas. De igual manera es posible
evaluar el efecto de fallas en el proceso de potabilizacién.

Los resultados que del modelo se compararon con varias ejemplos dados en la
bibliografia observandose un nivel de ajuste aceptable.

Se midié la concentracién de cloro en doce puntos de la red de distribucién de agua
potable de un fraccionamiento y se simulé el decaimiento de cloro con el programa
MODCAL. Se obtuvieron los siguientes resultados:

a) La concentracién de cloro decae réapidamente tanto en el tanque como en la red (se
trato de una red pequefia, aproximadamente 1000 tomas). En los puntos maés
alejados de la red la concentracién de cloro es casi dos veces menor de la que se
tiene en la fuente.

b) En todos los puntos de la red de este fraccionamiento, el nivel de cloro se
mantiene por arriba de limite dado por las normas de agua potable (0.2 mg/L). Esto
se debe a que se aplican concentraciones altas en la fuente (1.4 mg/L).

c) El modelo matematico representa satisfactoriamente el decaimiento de cloro
usando un valor de la constante cinética de 1.0 hora™) tomado de la literatura.

d) Las concentraciones medidas varian considerablemente dentro del dia, lo que
justifica [a necesidad de un modelo no permanente.

e} Se tomaron muestras del agua de la red estudiada, y se medid la vanacuén de la
concentracién con respecto al tiempo fuera de la red. Se calculé la constante
cinética de reaccién del cloro con el volumen de agua, obteniéndose valores en un
rango de 0.02 a 0.09 hora™, los cuales son menores a la constante de decaimiento
considerada en el andlisis de la red (1.0 hora"). Se concluye entonces que el
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decaimiento del cloro debido a la reaccién con la pared de los tubos, influye de
manera notoria. ‘

A pesar del avance realizado en el presente trabajo, y dada la importancia que
representa este tema, se propone continuar en las siguientes trabajos de
investigacion:

a) Efectuar mediciones simultaneas de gasto y concentracién de cloro en tramos de
diferentes didmetro para determinar las constantes de decaimiento.

b) Calibrar de modelo en redes medianas y grandes que contemplen mas de una
fuente de abastecimiento.

c) Estudiar la influencia de un servicio discontinuo sobre la calidad del agua.

d) Estudiar el efecto de los tanques de almacenamiento sobre la calidad del agua.

e) Incluir el aspecto microbiolégico de la calidad del agua en redes de distribucién.
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ANEXO 1

ALGUNAS CONSIDERACIONES CON RESPECTO A LA ECUACION
DE ADVECCION-DIFUSION




Predecir la dispersion de sustancias en el aire, cuerpos de agua y suelo es uno de los
problemas mads comunes en el drea de ingenieria ambiental. La distribucién de la
concentraciéon de una sustancia en el tiempo, esta gobernada por las ecuaciones de
adveccion-dispersion, las cuales han sido usadas extensivamente dada su aplicabilidad,
para modelar el transporte de sustancias en estos medios.

Estas ecuaciones se caracterizan por un componente de transporte advectivo (hiperbdlico)
y un componente de transporte difusivo (parabdlico). Debido a esta combinacion particular
de términos, se presentan dificultades serias para obtener las soluciones numéricas de
estas ecuaciones.

Asi el transporte total de masa es el efecto combinado de difusion turbulenta y adveccién.
Si la difusion turbulenta es relativamente fuerte, entonces su efecto tiende a enmascarar
errores en la parte en la porcion advectiva de la solucidn numérica; el transporte de flujo
turbulento en rios se beneficia de este hecho, no asi los calculos de transporte en tuberias
de agua los cuales estan dominados por la parte advectica, por lo que errores en los
célculos pueden originar difusién numérica la cual es mas grande que la difusion natural.

Una gran variedad de esquemas han sido desarrollados para tratar con estas dificultades.
Asi en la literatura se presentan un bueri nimero de esquemas los cuales se pueden
clasificar en tres; Eulerianos, Lagrangianos y Eulerianos-Lagrangianos.

En los métodos Eulerianos, la ecuacidn es resuelta sobre una malla fija por técnicas de
diferencias finitas, o por los métodos como el Galerkin o el de Petrov-Galerkin de elemento

finito.

Los métodos Lagrangianos utilizan ya se una malla deformada o una malla fija en
coordenadas deformes.

En los métodos Eulerianos-Lagrangianos se utiliza una malla fija con dos etapas de
calculo: en la primera se calcula la concentracion Lagrangiana con métodos de trazo de
particulas, y en la segunda se calcula la concentracién final mediante diferencias finitas,
elemento finito o algun otro método numeérico.

Existen varias referencias que proponen esquemas numéricos para obtener la solucion a
esta ecuacion. En estos trabajos se muestra que una aproximacion Euleriana usando los
métodos de elemento finito de Galerkin o los métodos de diferencias finitas dan resultados




numéricos aceptables para problemas de flujos en los que el componente de
difusiér/dispersién domina el problema de transporte.

Por el otro lado cuando el componente dominante es el advectivo, la soluciones numéricas
tienen un caracter instrinsicamente inestable y exhiben oscilacion, difusion artificial,
valores negativos de la concentracion y otros errores. La manera de reducir estas
oscilaciones es restringiendo el tamafio del intervalo en el espacio

tal que el nimero de malla de Peclet, el cual esta dado por,;

Ax
p=uX
“X

endonde: u velocidad del flujo
K coeficiente de dispersidn

sea menor que un cierto valor critico el cual depende del esquema de solucidn usado. Sin
embargo no siempre resulta practico reducir de la malla, y es practicamente imposible
eliminar las oscilaciones al reducir el tamano de la malla en el caso de adveccién pura.
Varios autores utilizando el método del elemento finito corriente arriba o el método de
diferencias finitas "upwind" han podido eliminar las oscilaciones para numeros de malla de
Peclet de cero a infinito con niumeros de malla de Courant, el cual esta dado por,

C=u£
Ax

menores a uno, no obstante los métodos corriente arriba introducen gran dispersion
numerica, la cual puede ser reducida usando una malla fina y por consiguiente, un
intervalo de tiempo pequeno para mantener el numero de malla de Courant menor a uno.

Pero resulta que en problemas en dos y tres dimensiones, el reducir el tamaio de malla en
el espacio y tiempo no es factible en la mayoria de los casos. La dispersion numérica
puede ser reducida usando aproximaciones de orden superior en el espacio, tiempo o
ambos. Este tipo de aproximacion puede reintroducir oscilaciones y no han sido
completamente probadas para eliminar enteramente y eficientemente las oscilaciones y
dispersion numerica. V

La aproximacion Lagrangiana puede ser usada para abordar el problema de oscilacion
numeérica, pero tiene varios inconvenientes; el primero es que en simulaciones largas en el
tiempo, se produce una excesiva deformacién de la malla del sistema, la cual genera
inestabilidad numerica. Si la regidén de interés esta compuesta de diferentes medios, la




malla deforme puede cruzar las fronteras de los materiales, lo cual causa dificultades en el
manejo de los parametros de las ecuaciones. Por otro lado cunado diferentes fuentes se
encuentran, los frentes de concentracién se pueden propagar en diferentes direcciones y
cruzarse entre si en varios angulos, lo cual se traduce en una malla confusa tal que la
simulacion no es posible obtenerla.

La aproximacion Lagrangiana-Euleriana se adopta un punto de vista Lagrangiano cuando
se maneja el término advectivo y un punto de vista Euleriano cuando se abordan los otros
términos en la ecuaciéon de transporte. En la etapa Lagrangiana se suelen usar el trazo
continuo de particulas hacia adelante (TCPA), el trazo de particulas en un paso y en
reversa (TPPR) o la combinacién de ambos. En TCPA se puede introducir una cantidad
significante de dispersion numeérica. En TPPR el tratamiento de condiciones de fronteras
complejas y no linealidades no es fuerte y un manejo constante de numerosas particulas
es problematico y consume mucho tiempo. La combinacién de los dos métodos anteriores
elimina alguna de estas deficiencias. Aun asi se maneja un numero substancial de
particulas reales pero su numero es significativamente menor comparado con el uso de
TCPA solo.

La dispersion numeérica introducida en el paso Lagrangiano con TPPR se puede reducir
utilizando un tamarno de malla mas pequefo. Cuando el método Lagrangiano es usado
para abordar el término advectivo, el intervalo de tiempo no necesariamente debe ser
pequerio. Asi el uso del método Lagamgiano-Euleriano con TPPR es superior al método
Euleriano con esquemas corriente arriba.

No obstante, ain es no practico el uso de sistemas con mallas finas a través de la regién
para hacer que la dispersion numerica se despreciable comparada con la dispersion fisica
en problemas reales. Puesto que la dispersiéon numérica es importante solo en regiones
donde el gradiente alto de concentracién ocurre, no resulta necesario reducir la dispersion
numeérica en regiones en donde el gradiente de concentracién es pequeno.

Para una descarga continua de una sustancia y bajo las condiciones iniciales y de frontera
siguientes,
Cx,00=00<x<ow

Cox,)=11t>0x=0

Cxt)>01t>0 x>
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la solucién analitica de la ecuacion de adveccion-difusiéon en una dimension esta dada por,

x-ut ux

C(x,t)=% erfc[ﬁ +erfc[%;: exp X

Con el fin de comparar la. influencia que tiene el nimero de Peclet sobre el desarrollo de
un frente de concentracién, se desarrollé un programa en Visual Basic, el cual permite
graficar los valores de concentracion de la solucion analitica para diferentes valores de los
parametros que intervienen en esta ecuacion.

Tomando como referencia el cuadro 5.5 (pagina 43), en el cual se presentan los valores
normales que ocurren en una red de agua potable se obtuvieron los frentes de
concentracién para la combinacién de valores minimos y maximos de lo parametros
longitud de tramo, didmetro de tuberia y velocidad de flujo para un valor del factor de
friccion figual 0.015 y un valor para el coeficiente de dispersion K igual a 0.4373.

Asi para la combinacién de valores minimos y con una concentracion unitaria, en la Figura
1 se presenta la pantalla de captura para esta combinacién, en donde se puede apreciar
que se obtiene un numero de Peclet igual a 2286.53.

SOLUCION ANALITICA DE LA ECUACION DE DIFUSION CONVECC

XS




Asi, para los intervalos de simulacién igual a 25, 50 y 100 segundos se obtiene los frentes
de concentracion que se muestran en las figuras 2, 3 y 4 (longitud de tramo igual a 50
metros).



Asi, para los intervalos de simulacion igual a 25, 50 y 100 segundos se obtiene los frentes
de concentracion que se muestran en las figuras 2, 3 y 4 (longitud de tramo igual a 50
metros).
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Fiura 4. Frente de concentracién para t=100 seg.

Para la combinacion de valores maximos y con una concentracion unitaria, en la figura 5
se presenta la pantalla de captura para esta combinacion, en donde se puede apreciar que
se obtiene un numero de Peclet igual a 9146.14.

SOLUCION ANALITICA DE LA ECUACION DE DIFUSION CONVECCION

| velocidaa el frujo

talcéularflii
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Figura 5. Pantalla de captura para combinacion de valores maximos.

Asi, para los intervalos de simulacion igual a 120, 400 y 890 segundos se obtiene los
frentes de concentracién que se muestran en las laminas 6, 7 y 8 (longitud de tramo igual a
1000 metros).
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Figura 6. Frente de concentracion para t=120
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Figura 8 Frente de concentracion para t—890 seg.

Como puede apreciarse de las gréficas, se observa en el primer caso para la combinacion
de valores minimos (Pe=2286) un frente de concentracion que se desplaza a 0.4 m/s, y
con una-pendiente del frente tal que el cambio de concentracion de uno a cero, se da en
un tramo aproximadamente igual al 3% de la longitud del tramo, que en este caso seria de
1.5 m. Esto significa que el efecto del gradiente se manifiesta con un desfase igual a 3.75
segundos entre el frente y la retaguardia del mismo.

Este efecto para el segundo caso, es decir para la combinacién de valores maximos
(Pe=9146) se manifiesta como un frente que avanza a 2 m/s y con un desafase
aproximado entre el frente y la retaguardia aproximado a 15 segundos.

En el caso el cual estamos planteando, la influencia de este desafase en los frentes de
concentracidn por efecto de la difusidon en el flujo, es relativamente menor a los intervalos
de simulacion cuasi-dinamicos que se consideran en este trabajo (una hora por lo general).

Por lo que para los fines que pretendemos en este trabajo la influencia del termino difusivo
se desprecia, dado que la influencia de este comparada con la parte advectiva es
significativamente menor para el caso de transporte de masa en conductos a presion, el
cual no es el caso cuando se trata de cuerpos de agua tales como lagunas, lagos y rios.
Es decin estamos suponiendo un comportamiento del frente de concentracion de tipo
“piston” con pendiente vertical.

 No obstante resulta de interés plantear la solucién de transporte de masa considerando la
parte difusiva. Este problema el cual se ha empezado a abordar en el IMTA, se espera sea
fuente de trabajo de investigacion posterior.
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ANEXO 2

ASPECTOS FiSICOS Y QUIMICOS




Cloro
Propiedades fisicas y quimicas

El cloro es un elemento de la familia de los halégenos. Se estima que se encuentra en
la corteza terrestre en un 0.15% en forma de cloruros solubles, tal como cloruro de
sodio (NaCl), carnalita (KMgCl,;.6H,0) v silvita (KCl).

El nimero atémico es 17 y peso atomico de 35.457. Hay en la naturaleza 2 isétopos
del cloro, CI*® y Ci*¥” vy artificialmente se han producido 5 isétopos. El cloro
usualmente forma compuestos univalentes, pero también puede combinarse con
valencias de 3,4,5,7:

perclorato de sodio Na*'CI*’0,®
hipociorito de sodio Na*'0,2CI*!
diéxido de cloro CI**0,*
monocloro aminas N3H*'CI,*?

Las propiedades del cloro difieren ampliamente en sus estados gaseoso, liquido vy
acuoso.

Cloro Gas: Fue descubierto por el quimico suizo Karl W. Scheele, en 1774 cuando
calenté oxido de manganeso con &cido clorhidrico:

MnO, + 4HCI ——--@ MnCl, + Cl, + 2H,0

Es un gas amarillo-verdoso, con un olor extremadamente irritante. Observé también
que eran soluble en agua, en este estado, actia sobre metales y éxidos de metales
destruyéndolos. Sin en cambio, el cloro gas seco, no ataca a metales ferrosos,
aleaciones con fierro y al cobre. El oro, platino, plata y tantalium son metales inertes
al cloro gas himedo.

El cloro gas a bajas concentraciones es un irritante de las mucosas del sistema
respiratorio, hay dos tipos de gases a los que puede uno exponerse, desprendimiento
de cloro gas en el cloro seco y el desprendimiento en una solucién acuosa, el cual es
el mas peligroso.

En el cuadro siguiente se dan algunas propiedades del gas cloro;



Propiedades del gas cloro.

PROPIEDAD ; VALOR
Densidad 34°Fy 1 atm ' 0.2006 Ib/ft?
Punto de licuefaccién 1 atm. - 30.1°F
Viscosidad a 68°F ! 0.01325 centipoise
Calor especifico 1 atm y 59°F

a volumen constante 0.085 Btu/lb/°F
a presién constante 0.115 Btu/lb/°F
Solubilidad en agua a 1 atm y 68°F . 7.29 mgf

Cloro liquido: Se obtuvo por la compresién del cloro gas, volviéndose un liquido de
color ambar, liberando la presidén se volatiliza rapida y violentamente en un gas verde.
En 1888, se descubrié que el cloro como un liquido (en ausencia de agua) bajo
presién no ataca al fierro o al acero, pero si a los materiales de PVC y latex. Es
ademas un irritante de la piel causa severos danos. :

Entre sus propiedades, el coeficiente de compresibilidad del cloro liquido es mas
grande que el de cualquier otro elemento liquido, el volumen del cloro liquido
incrementa rapidamente con el aumento de la temperatura, debido a esto, se deben
tomar precauciones extremas para prevenir la posibilidad de una ruptura hidrostéatica
en los contenedores o en lineas de distribucidn.

A continuacién se muestra un cuadro con algunas propiedades del cloro liquido:

Propiedades del cloro liquido.

PROPIEDAD : | - » VALOR
Densidad 32°Fy 1 atm 91.67 Ib/ftd
Punto de licuefaccion 1 atm. | - 30.1°F
Punto de congelacién - 149.76;’F
Calor latente de vaporizacién a -29.3°F | 123.8 Btu/lb/°F;
Presién critica 11 18.36 psia




Cloro en Solucidon Acuosa: Las. soluciones acuosas del cloro son extremadamente
corrosivas, por esto, se usan materiales como el PVC, fibra de vidrio, poliestireno y
algunos materiales de caucho para almacenarlos o transportarlos.

Es por eso la importancia en la aplicacién de cloro al agua para su potabilizacién; las
reacciones en solucién acuosa y de cloro gas se verdn mas adelante.

Usos generales de los compuestos de cloro

Existen 10 compuestos inorgdnicos y 25 orgdnicos derivados del cloro, los que tienen
mas de 50 usos, a continuacién se enlistan algunos de ellos.

Usos generales de los compuestos del cloro

COMPUESTO Usos

Cloruro de aluminio pinturas, plasticos, procesamiento de metales, etc,
Cloruro férrico principalmente coagulante en el tratamiento del agua.
Trifluoruro de cloro en misifes y aceites para coche.

Tetraéloruro,de titanio en electrénica, plasticos, retardadores de fuegos,

gasolina, etc.

Cloruro de alilo adhesivos, explosivos, aditivos de alimentos,

insecticidas, pinturas,etc.

Bencenos clorinados detergentes, bactericidas, medicamentos, solventes,
etc. -

Cloroformo ' aerosoles, perfumes, fumigantes, plasticos refrigeracién,
etc. '

Etilenperclérico lavado en seco, reactores nucleares, solventes, etc.

Aplicacion del cloro

Desde un punto de vista sanitario o ambiental, a la aplicacién del cloro se le llama
desinfeccion, es el Unico método de purificacién del agua que garantiza la remocién
de patdégenos y garantiza un efecto residual.




"

Debido a su poder oxidante, sirve entre otros propésitos en las plantas de tratamiento
de agua potable, para controlar el olor, prevenir el desarrollo de algas, remover el
fierro manganeso, destruir el sulfuro de hidrégeno, etc.

En las plantas de tratamiento se practican dos tipos de desinfeccidn, la primaria, que
alcanza niveles de muerte o inactivacidn de los microorganismos y la secundaria que
asegura una concentracién residual estable y desinfectante en las tomas dom:cnhanas
para prevenir el crecimiento microbiano en el sistema de distribucion.

Los valores de tiempo de contacto (TC) indican la efectividad de los desinfectantes
para alcanzar la desinfeccién primaria y secundaria, éste se define como el tiempo
requerido por el agua para moverse de un punto en el cual se ha aplicado el
desinfectante hasta el punto en el cual llega al primer consumidor. Este es el tiempo
total en el que el agua esta expuesta al cloro residual antes de ser usada.

Quimica de la Cloracién: El cloro gas (Cl,) se disuelve en el agua (se hidrolizan
rapidamente) para formar acido hipocloroso (HOCI, agente oxidante) de acuerdo a la
siguiente reaccién:

Cl, + H,0 ——® HCl + HOCI

La hidrdlisis completa ocurre en 10 seg. a 18°C, con una K = 5 x 10™ y el siguiente
mecanismo: :

Cl, + OH --® HOClI + Cr

en cualquier solucion de hipoclorito, el ingrediente activo es el acido hipocloroso,
ejemplo:

NaOCl + H,0 ---®HOCI + Na+ + OH-

El acido hipocloroso es la especie mas germicida de todos los compuestos del cloro,
con la posible excepcién de el didxido de cloro.

El 4cido hipocloroso es un acido "débil", la disociacién parcial es como sigue:
HOCI ----® H* + OCI fion hipoclorito)
En el agua en donde el pH oscila entre el 6.5 y 8.5 la reaccién es incompleta y ambas

especies se presentan en el mismo grado. La extensién de la reaccién puede
calcularse de la siguiente ecuacién, la que varia en magnitud con la temperatura;




Ejemplo del porciento de disociacién de las especies del 4cido hipocloroso a diferente
temperatura y pH. El % del i6én Hipoclorito es la diferencia de esos niumeros y 100.

% de HOCL
pH
o°C 10°C 20°C 30°C
5.0 99.85 99.80 ' 99.74 99.68
7.0 87.04 83.10 79.29 75.90
9.0 6.29 4.69 3.69 3.05
11.7 0.01 0.01 0.007 0.006

Se observa que con el aumento de pH y la temperatura, disminuye la accidon
desinfectante del acido hipocloroso.

La quimica del agua potable, agua residual y agua de desecho industrial, es la misma.
Las reacciones difieren en la cantidad y especies que interfieren (sustancias que
contribuyen a un consumo excesivo de cloro) tanto orgénicas como inorganicas.

Compuestos para la Desinfeccién: Los compuestos de cloro comerciales mas usados
en desinfeccion son hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio, diéxido de cloro vy el
cloro gas. En la siguiente tabla se describen algunas caracteristicas de ellos:



Compuestos comerciales mas usados en la desinfeccidn.

No COMPUESTO CARACTERISTICAS Y VENTAJAS

1 Hipoclorito de sodio Disponible en una concentracién de 5-15%
de cloro, se aplica directamente al agua,
mas fécil de manejar que 2 y 4.

2 Hipoclorito de calcio 65% de cloro disponible, es corrosivo y de
‘ olor fuerte, lo que requiere de un manejo
cuidadoso y un equipo especial para
dosificarlo al agua.

3 Diéxido de cloro . Gas inestable y explosivo, téxico si se

i inhala, se genera in situ para su uso.
Excelente desinfectante , en estado puro
no genera trihalometanos,

4 Cloro gas Se suministra en unidades de en forma
liquida o gaseosa

Cloro Residual: es la cantidad de cloro que permanece disponible para la desinfeccién
después de que la demanda de cloro ha sido satisfecha. El cloro residual puede
considerarse como cloro libre residual disponible, o cloro combinado residual
disponible, o una combinacién de los dos. '

El cloro libre disponible se refiere a la concentracién total de acido hipocloroso y al i6n
hipocloroso.

El cloro combinado disponible es la concentracién total de mono y dicloaminas,
ademads el tricloro nitrégeno y compuestos que contienen nitrégeno clorado orgénico.

Debido a reacciones complejas, la relacién entre la cantidad de cloro adicionado y el
residual disponible no es lineal, sino hasta que el punto de quiebre se alcanza.

Este fenbmeno de quiebre es debido a que en el agua hay sustancias residuales tales
como nitrégeno organico {(aminoacidos y protefnas) y aménio, sulfuros, hierro ferroso,
manganeso, carbdon orgdnico total, etc. que provocan una demanda de cloro. Estas
sustancias reaccionan con el dcido hipocloroso después que la demanda de cloro ha
sido satisfecha. Como subproductos o productos secundarios, tenemos: cloroaminas,
6xidos orgénicos y otros compuestos clorados orgénicos.



Finalmente, cuando las reacciones de oxidacién del acido hipocloroso con estas
sustancias se completan y se adiciona mas cloro, aumenta el cloro disponible en el
agua.

Debido a que las reacciones son complejas, dependen del tiempo y de su
concentracion, el punto de quiebra es dificil de predecir y se recomienda hacer
pruebas para definir este punto.

El siguiente cuadro resume los efectos a la salud de estos compuestos.

Efectos de los trihalometanos a la salud

Nombre Ejemplo Efectos
toxicolégicos
Trihalometanos Cloroformo C,H, TR
diclorobromoetano H, TR
bromoformo H, TR
Haloacetonitrilos cloroacetonitrilos G, D
dicloroacetonitrilos M,G, D
tricloroacetonitri!os G, D
Bromocloroacetonitrilos M, G, D
Dibromoacetonitrilos G, D
Haloacidos 4cido dicloroacético MD, C, N, LO, A
derivados :
PPH
dcido tricloroacético
Clorofenoles 2-clorofenocles F, PT
2.4-diclorofenol F,PT
2,4,6 triclorofenol F, PT
Quetonas clorinadas 1,1 diclorofenol
1,1.,1 tricloropropano
1,1,3,3 tetracloropropanona
Furanonas clorinadas MX ‘ M, Ci
Aldehidos clorinados 2 cloroacetilaldehido G




Claves de los efectos toxicolégicos:

C = Carcinégeno ‘ N = Neurotéxico

H = Hepatoxicos LO = Lesiones oculares

TR = Téxico renal A = Espermatogénesis

G = Genotdxico PPH = proliferacién peroxisoma hepatica
D = Ambiental F = Fetdxico

M = Mutagenico PT = Promotor de tumores

TM = Trastornos metabdlicos Cl = Clastogénicos

Trihalometanos

Los compuestos de trihalometano se encuentran en la mayoria de los suministros de
aguas cloradas sobre todo durante los procesos de cloracién. La formacion de los
compuestos depende de la concentracién precursora, el tiempo de contacto, la dosis
de cloro y el pH. Las investigaciones realizadas nos indican que el cloroformo es un
agente carcindégeno potencial para la salud. En consecuencia, la concentracién total
de trihalometanos se debe de regular en el agua potable.

El control de calidad de el agua debe realizarse de acuerdo a;

a) Andlisis de estandares

b) Monitoreo de interferencias

¢) Muestras con adiciones conocidas
d) Analisis duplicados

pH

El pH es una variable importante dentro de la evaluacidon de la calidad del agua, ya
que influye en la mayoria de los procesos biolégicos y quimicos, asi como todos
aquellos procesos relacionados con el abastecimiento y tratamiento de agua. El pH es
una medida del balance acido de la solucién y se define como el logaritmo negativo
de la concentracién del ién hidrégeno. La escala va de 0 a 14 {de acido a alcalino), el
pH = 7 representa la condicién neutra. Los cambios en el pH pueden indicar la
presencia de ciertos efluentes. Valores normales en agua dulce oscilan entre 6 y 8.5,
aln cuando valores menores pueden ocurrir en aguas con alta dilucién de contenido
organico, y valores mayores en cuerpos de agua en estado eutréfico. La acidez y
alcalinidad son las capacidades base y 4cida neutralizadoras; se expresan en mol/l. La
acidez es funciéon de Aacidos minerales, sales de metales {ie. hierro y aluminio) y
acidos fuertes. A su vez, la alcalinidad depende de los contenidos de carbonatos,
bicarbonatos e hidréxidos, fosfatos, silicatos y otros compuestos base. Las aguas con



bajo contenido de alcalinidad (<24 ml/l como el CaCO, - el carbonato de calcio)
tienen una baja capacidad de amortiguacion y pueden ser susceptibles a alteraciones
en el pH, por ejemplo la deposicién dacida. El pH puede medirse directamente en
campo con un electrodo de inmersiéon y debe medirse junto con la temperatura, dada
la estrecha relacidén entre los pardmetros. Puede obtenerse un valor aproximado del
pH con los métodos colorimétricos (aunque la escala de colores, no es muy
recomendable).

Temperatura

La temperatura de los cuerpos de agua presenta variaciones acopladas a los cambios
climaticos normales. Estas variaciones ocurren estacionariamente y, en algunos
cuerpos de agua incluso en periodos.de 24 horas.

La temperatura afecta los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, y por lo tanto a la
concentracién de muchas de las variables.

A medida que aumenta la temperatura, la velocidad de reaccién quimica generalmente
se incrementa junto con la evaporacién y la volatizacién de las sustancias en la
columna de agua (por ejemplo O,, CO,, N,, CH, y otras).

El metabolismo de los organismos acudaticos también se relaciona con la temperatura,
y en aguas célidas, los procesos respiratorios aumentan, originando un incremento en
el consumo de oxigeno disponible y aumentando la descomposicién de la materia
orgénica.

Las tasas de crecimiento y produccién se incrementan {sobre todo en bacterias),
aumentando la turbiedad y la exposicion de algas, en caso de contar con los
nutrientes adecuados. La temperatura promedio de las zonas tropicales oscila entre
15°C y 30°C, fluctuando estacionalmente con las minimas en invierno y las maximas
entre primavera y verano.

Materia orgénica en el agua

La mayoria de las aguas dulces contienen material organico que puede medirse como
carbén orgénico total (COT). Para propésitos comparativos, un indicador de la
presencia de material organico puede obtenerse midiendo propiedades relacionadas,
principalmente a la demanda bioguimica de ox/geno (DBO) y/o la demanda quimica de
oxigeno (DQO). La DQO generalmente incluye la DBO. En la mayoria de las muestras
se cumple la relacién: DQO > DBO > COT, excepto cuando la muestra tiene un alto
contenido de sustancias tdxicas.



El carbdén organico en agua dulce proviene de la biota (fotosintesis), asi como de la
cantidad de material particular componente de la mayoria de las aguas servidas. Por
lo que el contenido de COT puede ser un indicador del grado de contaminacién,
especialmente cuando las concentraciones se comparan con los valores aguas arriba
y abajo de la potencial fuente de contaminacién (descargas alcantarillado,
industriales, etc.). Las concentraciones en agua son generalmente menores a 10 mg/I,
a menos que se reciban efluentes residuales en cuyo caso las concentraciones
pueden aumentar hasta valores mayores a 100 mg/l (en plantas de tratamiento de
aguas residuales, dependiendo del grade de tratamiento, las concentraciones oscilan
entre los 10 y los 100 mg/l).

El riesgo mas comun para el ser humano estd asociado con la presencia de
micro-organismos patégenos, muchos de los cuales se originan en el agua
contaminada por el excremento humano. Las heces fecales humanas contienen una
gran variedad de organismos patégenos intestinales que causan enfermedades que
van desde una leve gastroenteritis hasta una seria y posiblemente fatal, disenteria,
cblera y tifoidea. Entre las bacterias patégenas se pueden encontrar la Salmonella, la
Shigella enterotéxica, la Escherichia coli, el Vibrio cholerae y otros.

Los desechos sanitarios que se descargan directamente en las redes de alcantarillado,
en algunas ocasiones se fracturan teniendo una fuga, misma que pudiese coincidir
con una fractura de la tuberia de agua potable que lamentablemente en algunas
ocasiones pasa por debajo o a la misma altura poniendo en riesgo las poblaciones que
habitan zonas aguas abajo de las descargas. Las aguas crudas residuales pueden
contener de 10 a 100 millones de bacterias coliformes en 100 ml y entre 1 y 50
millones de Escherichia coli o estreptococos fecales en 100 ml. Distintos tipos de
tratamiento pueden reducir estos valores en 10 o 100 veces, que a su vez vuelven a
reducirse por la dilucién en el agua receptora. La capacidad de sobrevivencia de estas
bacterias depende en gran medida de la calidad del cuerpo receptor, de la turbiedad,
del oxigeno disponible, de los nutrientes y la temperatura. Se han reportado casos de
bacilos de Salmonella con concentraciones en exceso hasta 80 km aguas abajo de la
fuente de contaminacién, indicando con ello la gran capacidad de sobrevivencia en
condiciones apropiadas.
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