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Resumen

RESUMEN

En esta tesis se realizd una investigacion sobre el comportamiento de dos flujos con
concentraciones de cloro diferentes, los cuales se mezclan al coincidir en un cruce o nudo de una
red de tuberias para el transporte de agua potable. Se construy6 un dispositivo fisico en un
laboratorio de la Coordinacion de Hidraulica y Ambiental del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México, donde se practicaron diferentes eventos, variando
los gastos y las concentraciones de cloro en las entradas de los cruces, para después medir su
concentracion en las salidas. Los resultados de laboratorio mostraron que la suposicién general
que afirma que siempre ocurre una mezcla completa y homogénea en un cruce es erronea, y se
obtuvieron expresiones matematicas para el calculo de la concentracion del cloro en funcion de
las concentraciones iniciales y la disposicion de las tuberias que se intersectan. Con apoyo del
programa EPANET-BAM, se realizaron simulaciones numéricas del mismo fenémeno, y se
observo una buena correlacion entre los resultados experimentales y los numéricos, utilizando las
expresiones propuestas para el calculo de la concentracion en los nudos de una red. Finalmente,
se aplicd el modelo planteado a una red real de la region de Duberger-Les Saules, en la Ciudad
de Quebec, Canada, lo que permitio identificar las zonas del sistema donde es conveniente la
dosificacion adicional de cloro.

Palabras claves: Mezcla, Cruce de tuberias, EPANET-BAM, Mixing parameter



Abstract

ABSTRACT

This thesis investigates the mixing phenomena in pipe junctions in water distribution systems.
Network simulation models frequently assume the mixing at pipe junctions is complete and
instantaneous. In the present study, a series of experiments with varying inflows and sodium
hypochlorite concentrations were carried out in the Hydraulic Laboratory of the Institute of
Engineering at the National Autonomous University of Mexico. Experimental results in this
study showed that mixing is not complete in most of the cases; intersecting flows tend to
bifurcate rather than mix completely. Numerical simulations of these experiments have been
performed using EPANET-BAM. Good agreement between calculated and measured values was
obtained. Finally, the model was also tested using the data of a real water distribution system in
the region of Duberger-Les Saules, Quebec City, Canada. Larger vulnerability zone was
identified due the impact of the incomplete mixing at cross junction in the prediction of the
chlorine in a water distribution network.

Keys words: Mixing, Cross junctions, EPANET-BAM, Mixing parameter



Introduccién

INTRODUCCION

El agua es esencial para la vida, y por ello todos debemos disponer de un abastecimiento
satisfactorio (suficiente, salubre y accesible). La mejora del suministro del agua proporciona
beneficios tangibles para la salud, debe realizarse el maximo esfuerzo para lograr que la calidad
del agua sea la adecuada. El agua potable, segin se define, no ocasiona ningun dafio a la salud
cuando se consume, teniendo en cuenta las diferentes sensibilidades que pueden presentar las
personas en las distintas etapas de su vida. El acceso al agua potable es fundamental para la
salud, uno de los derechos humanos basicos y un componente fundamental de las politicas
eficaces de proteccion de la salud.

La importancia del agua, el saneamiento y la higiene para la salud han quedado reflejados en los
documentos de diversos foros internacionales sobre el tema. La Asamblea General de las
Naciones Unidas declaré que el periodo de 2005 a 2015 es el Decenio Internacional para la
Accién «El agua, fuente de vida». La disponibilidad al agua potable es importante para la salud
y desarrollo de las personas en los ambitos nacional, regional y local.

Las enfermedades relacionadas con consumo de agua tienen una gran repercusion en la
preservacion de la salud de la poblacion, y por ello debe asegurase que su calidad sea adecuada.

De acuerdo con un estudio realizado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en las
hojas informativas sobre enfermedades relacionadas con el agua, se sefiala que alrededor del 80
por ciento de las enfermedades, y mas de una tercera parte de todas las muertes en los paises en
desarrollo, estan relacionadas con el agua. Se estima que cada ocho segundos muere un nifio en
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el mundo por una enfermedad relacionada con el agua. Cada afio, mas de cinco millones de
personas fallecen por dolencias vinculadas a su consumo, la falta de higiene en su manejo en el
hogar, o defectos en la distribucion de este liquido.

La diarrea, originada en un 30 por ciento de los casos por el agua, causa una grave
deshidratacion y desnutricion, y casi 3 millones de nifios menores de cinco afios en el planeta
mueren por esta causa, lo que representa la cuarta parte de muertes en este grupo de edad.

Dado que la calidad del agua puede mejorarse mediante el tratamiento adecuado de la misma, la
disponibilidad hidrica se mantiene a través de la aplicacion correcta de las operaciones de
tratamiento y la gestion integral de los sistemas de distribucion.

La naturaleza y la forma de las normas relativas al agua potable pueden diferir de unos paises o
regiones a otros. No hay un método Unico que pueda aplicarse de forma universal. En el
desarrollo y la aplicacion de normas es fundamental tener en cuenta las leyes vigentes relativas al
agua, a la salud y al gobierno local, y evaluar la capacidad para desarrollar y aplicar reglamentos
de cada pais. Los métodos que pueden funcionar en un pais o region no necesariamente pueden
transferirse a otros paises o regiones. En el desarrollo de un marco reglamentario, es fundamental
que cada pais evalUe sus necesidades y capacidades.

En México, uno de los pardmetros de calidad que debe cumplir el agua potable est& definido por
la modificacion de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (publicada en el Diario
Oficial de la Federacion, el miércoles 22 de noviembre de 2000), acorde con las directrices
comunitarias. A nivel internacional, la EPA (Environmental Protection Agency) determina las
pautas a seguir en el control de la calidad del agua potable a través de la Safe Drinking Water
Act.

Uno de los pardmetros para evaluar la calidad del agua es el cloro residual libre que contiene el
agua en una concentracion de entre 0.5 y 1.50 mg/l, para cumplir con las normas de salud, y
sobre todo mantenerla libre de contaminantes, ya sean quimicos o agentes de otro tipo que
causan efectos nocivos al ser humano.

La calidad del agua para consumo humano en las redes de distribucion de agua potable es un
asunto que interesa las sociedades en el mundo por su relacién con la salud pablica. Lo que
justifica el amplio desarrollo de los modelos para analizar la calidad del agua.

Por lo anterior, el desarrollo de estudios para mejorar la calidad del agua en las redes de tuberias
de distribucion es muy importante para la sociedad y fue uno de los motivos para emprender ésta
investigacion doctoral que se dividid en cinco capitulos.
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El capitulo I, tiene como propdsito fundamental revisar los fundamentos teoricos sobre calidad
del agua en las redes de tuberias para la distribucion de agua potable.

En el capitulo 1, se hace una exploracién documental sobre los resultados de distintas clases de
estudios sobre la calidad del agua en redes de agua potable, especialmente sobre el decaimiento
del cloro y las posibles mezclas de flujos de distinta concentracion en los cruces de tuberias.

El capitulo 111, se refiere al desarrollo del dispositivo fisico construido en el Laboratorio del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, para estudiar el fendbmeno de mezcla de flujos en cruces de
tuberias. También se describen las pruebas realizadas, los resultados obtenidos y las ecuaciones
desarrolladas a partir de los resultados.

En el capitulo 1V, se propone una metodologia para el desarrollo y calibracion de un modelo
matematico. Se aplicé el modelo planteado a una red real de agua potable en la region de
Duberger-Les Saules en la Ciudad de Quebéc, Canada. Los resultados obtenidos se presentan en
el mismo capitulo.

Finalmente, en capitulo V, se presentan las conclusiones, asi como las recomendaciones y las
posibles lineas de investigacion a seguir.

OBJETIVOS GENERALES DE LA INVESTIGACION DOCTORAL
La investigacion tiene los siguientes objetivos:

e Estudiar la mezcla de flujos en cruces de tuberias.

e Desarrollar un modelo matematico que permita simular la calidad del agua en una red de
distribucion, tomando en cuenta el decaimiento del cloro en el tiempo durante su
propagacién en las conducciones, de acuerdo con el material de la tuberia, asi como el
posible mezclado en los sitios donde se encuentren dos 0 mas tuberias.

e Determinar la variacién de la concentracion del hipoclorito de sodio en una red de
distribucion de agua potable a lo largo del tiempo, en diferentes puntos de la red, para
determinar si su concentracion es adecuada y cumple con las normas oficiales
establecidas.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Determinar la concentracion del cloro en las entradas y salidas de las uniones de mas de
dos tuberias (uniones en Tee y Cruces) dentro de la red.

e Ubicar las zonas de la red y los puntos donde la cloracion es deficiente, siendo necesaria
la reinyeccion de cloro, en caso de que no se cumpla con los niveles marcados por la
norma correspondiente, para que cualquier punto de dicha red cumpla con los requisitos
necesarios.
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HIPOTESIS

Para estudiar la calidad del agua en redes de distribucion, se plantearon las siguientes hipotesis:

La concentracion de cloro en los cruces de tuberias, depende de los gastos de entrada y
de la concentracion del cloro en los flujos de entrada.

La correlacion entre el tiempo de viaje y la concentracion del cloro en un punto de la red
es un factor que permite validar el modelo matematico.

Las caracteristicas fisicas y bacteriologicas del agua modifican el coeficiente de reaccién
del cloro con el volumen de agua, kb.

La edad de servicio de las tuberias puede modificar al coeficiente de reaccion del cloro
con la pared de las tuberias, k.
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1. CALIDAD DE AGUA EN REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

Para determinar la calidad del agua potable se consideran caracteristicas de tipo fisico, quimico,
bioldgico y radiologico.

1.1. LAS CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGUA
Las principales caracteristicas fisicas del agua que se consideran para su calidad son:

1.1.1. Turbiedad

La turbiedad se define como una medida del grado transparencia del agua debido a la presencia
de particulas en suspension. Cuantos méas solidos depositados haya en el agua, menos
transparente es, dando la impresion de estar mas sucia y mas alta seré la turbidez. La turbidez es
considerada una buena medida de la calidad del agua. Es decir, la turbidez es la reduccién de la
transparencia de un liquido causada por la presencia de materia sin disolver.

Existen algunas interferencias en la medicion de turbidez del agua, como la presencia de residuos
flotantes o sedimentados, la coloracion, el crecimiento de algas y las burbujas de aire presentes
en la muestra de agua para analizar. Su instrumento de medicion es el nefelometro o
turbidimetro, que mide la intensidad de la luz dispersada cuando un rayo de luz pasa a través de
una muestra de agua.

En lagos, la turbidez del agua se mide con un disco Secchi. Se trata un disco blanco y negro que
se deja caer en el agua atado a una cuerda. Se anota la profundidad que el disco alcanza hasta que
se pierde de vista. Esto proporciona una estimacion del nivel de turbidez en el lago.

Su unidad de medida es en NTU (Unidades Nefelométricas de Turbiedad). La turbiedad del agua
para consumo humano no debe superar en ningun caso 5 NTU.

1.1.2. EIl Color

El agua de uso doméstico e industrial tiene como parametro de aceptacion la de ser incolora. En
la actualidad, gran cantidad del agua disponible presenta color por lo que no puede suministrarse
hasta haberse removido el color.

Las aguas superficiales pueden tener color debido a la presencia de iones metalicos naturales
(hierro y manganeso), materia organica y contaminantes domesticos e industriales, como en el
caso de las industrias de papel, curtido y textil; esta Gltima causa de coloracion puede ser por los
desechos de tefiido los cuales imparten colores en una amplia variedad, los cuales pueden ser
facilmente reconocidos y rastreados.
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El color que en el agua produce la materia suspendida y disuelta, se le denomina “color
aparente”, una vez eliminado el material suspendido, el color remanente se le conoce como
“color verdadero”.

La unidad para la medicion del color que se usa como estandar, es el color que produce 1 mg/L
de Platino en la forma de cloroplatinato. La Figura 1.1, muestra uno de los equipos utilizados
para la determinacion del color el equipo que mide el color del agua.

- e
i

Color of Water

————
- ‘

Figura 1.1. Equipo para la determinacién de color en el agua

1.1.3. Sabory Olor

Se originan por la presencia de bacterias, vegetacion, desechos domésticos o industriales.
La prueba para su determinacion es organoléptica.

1.1.4. Temperatura

Es un parametro importante en el proceso de desinfeccion sefialandose como valor
optimo 10 a 15° C.

1.15. ElpH

Por definicion, el pH es una medicién de la cantidad relativa de iones de hidrogeno e
hidroxido en el agua. Un agua que contenga mas iones de hidrdgeno tiene una acidez
mayor, mientras que el agua que contiene mas iones de hidroxido indica un rango basico.
El rango varia de 0 a 14, siendo 7 el valor neutro. Un pH menor a 7 indica acidez,
mientras que un pH mayor a 7, indica basicidad.
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1.2. LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA

Las caracteristicas del agua estan dadas por la presencia o ausencia de determinados elementos.
Los mas comunes que se encuentran en el agua se listan a continuacion.

1.2.1. Arsénico:

En estado natural, el arsénico se presenta generalmente como una sal. En el habitat humano es
frecuentemente un agente contaminante en las zonas mineras. Un aspecto importante a tener en
cuenta es que el arsénico se acumula en el cabello, las ufias y huesos. Por otra parte, los nifios
son particularmente sensibles a él.

Las investigaciones han revelado que la ingesta de arsénico a través del agua potable durante
periodos prolongados puede causar cancer de vejiga, pulmones, piel, rifiones, fosas nasales,
higado y prostata. La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA) indica que
el contenido méximo de arsénico del agua potable debe ser de 0.01 ppm, a manera de proteger a
los consumidores de los efectos de la exposicion al arsenico a largo plazo.

1.2.2. Bario

Los efectos de los diferentes compuestos de bario sobre la salud dependen de la solubilidad del
compuesto en agua. Los compuestos de bario que no son solubles en agua, generalmente son
menos dafiinos y se usan a menudo en medicina. Aquellos compuestos de bario que se disuelven
facilmente en agua pueden causar efectos adversos en seres humanos. Ingerir altos niveles de
compuestos de bario solubles en agua por tiempo breve, puede provocar: dificultad para respirar;
aumento de la presidn sanguinea; alteraciones en el ritmo del corazon; irritacion del estdbmago;
edema cerebral, debilidad muscular, entre otras.

1.2.3. El Cadmio

El cadmio puede estar presente en el agua potable a causa de la contaminacion industrial o por el
deterioro de las tuberias galvanizadas. EI cadmio es un metal altamente tdxico y se le han
atribuido varios casos de envenenamiento alimenticio.

1.2.4. El Cromo

El cromo hexavalente es cancerigeno, y en el agua potable debe determinarse para asegurarse de
gue no esta contaminada con este metal.

La presencia del cromo en las redes de agua potable puede producirse por desechos de industrias
que utilizan sales de cromo. Es importante tener en cuenta la industria de curtidumbres, ya que
alli se utilizan grandes cantidades de cromo que después son descargadas a los rios, donde
kilometros mas adelante son interceptados por bocatomas de acueductos. Una concentracion
excesiva de cromo puede producir enfermedades, como cancer broncopulmonar.


http://es.wikipedia.org/wiki/Cadmio
http://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%B3xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Cromo
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1.2.5. El Fldor

En concentraciones altas los fluoruros son tdxicos. La razon es, por una parte, la precipitacion
del calcio en forma del fluoruro de calcio y, por otra parte, puede formar complejos con los
centros metalicos de algunas enzimas.

1.2.6. Zinc

La presencia del zinc en el agua potable puede deberse al deterioro de las tuberias de hierro
galvanizado y a la pérdida del zinc del laton. En tales casos puede sospecharse también de la
presencia de plomo y cadmio por ser impurezas del zinc, usadas en la galvanizacion. También
puede deberse a la contaminacidn con agua de desechos industriales

1.2.7. EIl Cobre

La presencia de excesos de cobre en agua potable puede ocasionar problemas de sabor y color y
producir manchas en los artefactos sanitarios y la ropa durante el lavado, ademas de afectar la
salud de las personas por trastornos gastrointestinales, como nauseas, seguidas de vomitos y
diarrea.

1.2.8. El hierro y manganeso

Son dos elementos similares que pueden ser un problema para el abastecimiento del agua
potable. El hierro es méas comun que el manganeso, pero frecuentemente se presentan juntos. No
son peligrosos para la salud. Sin embargo el hierro y el manganeso pueden darle al agua sabor,
olor y color indeseable y causar manchas rojizos-cafés en la ropa, porcelana, platos, utensilios,
vasos, lavaplatos, accesorios de plomeria y concreto. El hierro y el manganeso son elementos
comunes en la superficie de la tierra. A medida que el agua se filtra por el suelo, estos minerales
pueden disolverse de las rocas y ser acarreados hacia el agua subterranea. Ademas, los tubos de
hierro pueden disolver hierro dentro del abastecimiento de agua residencial.

1.3. CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS DEL AGUA

Son organismos patdgenos, como virus, bacterias, protozoarios. Algunos organismos causantes
de enfermedades en los humanos se originan en las descargas fecales de individuos infectados.
Otros estan presentes en las descargas fecales de animales.

1.4. CARACTERISTICAS RADIOLOGICAS DEL AGUA

Se ha comprobado, en estudios realizados tanto con seres humanos como con animales, que la
exposicion a dosis bajas y moderadas de radiacion puede aumentar la incidencia de cancer a


http://es.wikipedia.org/wiki/Fluoruro
http://es.wikipedia.org/wiki/Zinc
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Hierro_galvanizado&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Hierro_galvanizado&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Lat%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Plomo
http://es.wikipedia.org/wiki/Cadmio
http://es.wikipedia.org/wiki/Galvanizaci%C3%B3n

Fundamentos tedricos

largo plazo. En concreto, hay estudios con animales que sugieren que la exposicion a la
radiacion puede aumentar la tasa de malformaciones genéticas.

No se prevén efectos radioldgicos perjudiciales para la salud debido al consumo de agua si ésta
contiene concentraciones de radionuclidos menores que los niveles de referencia.

1.5. TRATAMIENTO DEL AGUA PARA EL CONSUMO HUMANO

El agua cruda en su estado natural, sea de origen superficial o subterrdneo, no puede ser utilizada
para la bebida sin un adecuado tratamiento, por no encontrarse lo suficientemente pura desde el
punto de vista de su calidad sanitaria. Al pasar a través del suelo o por la superficie de la tierra el
agua se va contaminando y puede arrastrar organismos, nocivos para la salud humana, como son
bacterias, virus y parasitos. El tratamiento de desinfeccion, es un requisito obligatorio para que el
agua pueda ser destinada para consumo humano.

Los estudios aseguran procesos de sedimentacion, floculacién, coagulacion y filtracion a pesar
de todo no pueden reducir completamente el contenido bacteriolégico del agua y para asegurar
su calidad antes de su distribucion se requiere una desinfeccion final, la cual frecuentemente se
lleva a cabo por medio de la aplicacion de cloro

1.5.1. Cloracién

La cloracién consiste entonces en la adicion de cloro al agua, ya sea cloro puro o alguno de sus
compuestos, en dosis adecuadas para cumplir la normativa vigente respecto a la calidad
bacterioldgica y a la concentraciéon de desinfectante activo residual que debe estar presente en
todo punto de la red de distribucion de agua potable.

1.5.2. El cloro y sus propiedades

Es un elemento quimico de nimero atémico 17, situado en el grupo de los hal6genos de la tabla
periddica de los elementos, con simbolo Cl.. Se listan a continuacion las principales
caracteristicas del cloro.

1.5.3. Caracteristicas del cloro

El cloro es un elemento quimico identificado con el simbolo Cly, sus principales caracteristicas
son:

¢ No se encuentra en la naturaleza en forma pura;
e Bajo condiciones normales de temperatura y presion es un gas amarillo, verdoso,
muy irritante, puede atacar la piel y los ojos;
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e El cloro a baja presion es un liquido color ambar que a presion y temperaturas
normales vaporiza rdpidamente;

e Se combina con otros elementos formando productos sélidos o liquidos mas
estables;

e El cloro libre en forma de acido hipocloroso tiene mayor poder bactericida que el
acido hipoclorito, dependiendo del pH y la temperatura del agua;

e Cuanto mayor sea el grado de oxidacion del cloro, mayor es el poder oxidante del
compuesto formado;

e El cloro es ligeramente soluble en agua (5%).

1.5.4. Factores que influyen en la cloracion

Entre los principales factores que influyen en el proceso de desinfeccion y tratamiento del agua
con cloro, figuran los siguientes:

« Naturaleza, concentracién y distribucion de los organismos que se van a eliminar, asi
como de la concentracion y distribucion de la sustancia desinfectante y de los productos
de su reaccién con el agua, asi como de las sustancias disueltas o en suspension presentes
en el agua.

« Naturaleza y temperatura del agua objeto del tratamiento.

o Tiempo de contacto entre el cloro y el agua y;

o pH del agua.

Entre las maltiples sustancias que pueden contener las aguas naturales, algunas influyen en gran
medida en la eficiencia de la cloracién. Por ejemplo, en presencia de sustancias organicas, la
accion desinfectante del cloro es menor. El amoniaco y otros compuestos organicos nitrogenados
consumen cloro. El hierro y el manganeso reaccionan con el cloro aumentando la demanda de
éste, y, una vez oxidados, contribuyen a aumentar la turbiedad del agua.

Respecto a la temperatura, la eficiencia de cloracién aumenta al aumentar aquélla, naturalmente
siempre que las demas condiciones permanezcan invariables. A pesar de esto, ocurre que como
en el agua a baja temperatura el cloro permanece mas tiempo, puede llegar a compensarse la
mayor lentitud de la desinfeccidn con la mayor duracion del cloro en el agua.

El tiempo de contacto es otro factor importante a tener en cuenta, ya que durante este tiempo,
tienen lugar las reacciones entre el cloro, el agua y las sustancias en ella presentes. El tiempo de
contacto minimo suficiente para una cloracion eficaz es, a su vez, funcion de la temperatura, pH,
concentracion y naturaleza de los organismos y sustancias presentes en el agua, asi como de la
concentracion y estado en que se halle el cloro. Puede decirse que a menor tiempo de contacto
menor serd la destruccion de microorganismos. Se recomienda un tiempo de contacto minima de
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30 minutos para asegurar la muerte bacteriana. ElI pH juega un papel de suma importancia
mientras mayor es el pH del agua, mayor es el tiempo requerido para destruir los
microorganismaos.

1.5.5. Reacciones quimicas

El cloro gaseoso reacciona completamente con el agua para formar acido hipocloroso:

Cl,+H,0=HOCI+H" +CI~ [1]

El &cido hipocloroso, a su vez se disocia en el agua para formar ion hipoclorito:

HOCI + H,0 = H,0+OCI" [2]

1.5.6. Proceso de cloracion
El proceso de cloracion consiste en lo siguiente:

La solucidn diluida se inyecta mediante de una bomba centrifuga o peristaltica o por medio de un
tubo Venturi al sistema de abastecimiento o al modelo fisico a una tasa controlada.

1.5.7. Método de aplicacion del cloro

El cloro se aplica al agua por medio de inyectores de cloro gaseoso e hipocloradores. Los
inyectores de cloro gaseoso son usados por plantas de gran tamafio. El cloro gaseoso esta
contenido en cilindros a presion donde el cloro se encuentra licuado. El hipoclorador es la parte
del sistema encargada de desinfectar el agua. Cuando el agua baja por se conduce a gravedad, es
instalado en la parte superior del tanque y cuando los sistemas operan por medio de bombeo, en
la caseta de control. Los servicios de agua potable urbanos y rurales deben tener como minimo
0.2 mg/L en los terminales de red.

Los hipocloradores se clasifican en cuatro tipos:

de desplazamiento positivo
de aspiracién

de succion y

de tabletas
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En la cloracion de desplazamiento positivo se inyecta hipoclorito mediante piston o diafragma,
mientras que en la cloracion de aspiracion el cloro es inyectado mediante del vacio que crea el
flujo del agua, en cuanto a la cloracion de succion, se inyecta cloro por la succion de la bomba y
finalmente en la cloracion de tabletas el cloro es inyectado mediante la disolucion controlada de
tabletas de cloro.

1.6. ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL TRANSPORTE Y MEZCLA EN REDES
DE AGUA POTABLE

Para modelar la calidad del agua en una red de distribucion de agua potable, es importante tomar
en cuenta tres principios fundamentales:

e Conservacion de la masa en las tuberias y en los nodos; es decir la masa que entra en la
tuberia debe de ser igual a la que sale.

e Mezcla completa e instantanea del agua que entra en los nodos, este principio no siempre
se cumple, Mompremier et al. (2007).

e Reacciones cinéticas del decaimiento del cloro durante su trayectoria desde los tanques
de almacenamiento y a través de las tuberias.

1.6.1. Mecanismo de transporte

Dado la importancia del transporte de un fluido, es importante definir los mecanismos por los
cuales puede ocurrir. Son cuatro mecanismos y a continuacion se definen cada uno de ellos.

e Adveccién

e Difusion
e Dispersion
e Reaccion

1.6.1.1. Adveccidn

En ocasiones el término adveccion se utiliza como sinénimo con conveccién. Sin embargo,
técnicamente hablando, se prefiere utilizar la conveccion para describir el transporte por la
difusion.

1.6.1.2. Difusién

Es el proceso por el cual las moléculas, iones u otras pequefias particulas espontaneamente se
mezclan, moviéndose de regiones de relativamente alta concentracion hacia regiones de baja
concentracion.
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1.6.1.2.1. Ecuacion de la difusion
La ecuacion de la ecuacion de la difusion puede ser representa por la siguiente expresion:

. oC
Flujo de masa= - D —
J ox [3]

donde
C concentracion de la sustancia (mg/L)
D  coeficiente de difusion (m?s?)

En esta ecuacidon el signo negativo considera que la sustancia fluye de un éarea de alta
concentracion hacia una de baja.

1.6.1.2.2. Tipos de difusion

Los resultados experimentales comprueban que cada sustancia contenida en el agua puede
reaccionar con otras sustancias, con las paredes del tubo, con la propia agua o con los
microorganismos y como resultado de diferentes procesos quimicos o bioquimicos puede variar
su concentracion. Segun la reaccién, las sustancias en el agua se pueden dividir en tres grupos:

a) Conservativas: Su concentracion no varia en el tiempo. El fllor, que a veces se introduce al
agua potable por cuestiones de salud dental, pertenece a ese grupo.

b) No conservativas y decrecientes: Su concentracion decrece con el tiempo de residencia en el
agua. El cloro que se usa como desinfectante pertenece a este grupo.

c) No conservativas y crecientes: Son compuestos quimicos que se forman en el agua y su
concentracion se incrementa con el tiempo de residencia. Un ejemplo son los trihalometanos
que se forman al reaccionar el cloro con la materia organica presente en el agua.

1.6.1.3. Dispersion

En quimica, la dispersion es el conjunto de fendmenos mediante los cuales las especies quimicas
pasan de unos compartimentos ambientales a otros o se diluyen dentro de uno de ellos.

1.6.1.4. Reaccién

La reaccion es todo proceso termodindmico en el cual una o mas sustancias por efecto de un
factor energeético, se transforman, cambiando su estructura molecular y sus enlaces, en otras
sustancias llamadas productos.
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1.7. MODELACION DE LAS REACCIONES QUIMICAS

Dentro de la masa del fluido se producen reacciones quimicas, que son funcion de la
concentracion del producto adicionado, de la tasa de reaccion y del orden de la reaccion:

dC
Yok C" 4
. [4]
donde
Ko tasa de reaccion
n ndmero de orden de la reaccion

En forma resumida, se puede decir que segun el tipo de sustancia existen cuatro diferentes
funciones de decaimiento:

1. Conservativa
2. Decaimiento de orden cero
3. Decaimiento de primer orden

4. Decaimiento de segundo orden

La Figura 1.2 muestra una ilustracion conceptual de la variacion de la concentracién en el tiempo
para reacciones de decaimiento de orden n.

n=0
n=1
n=2
< |Af T
<[2],
=
o i
=)
i
=
= 7 Orden cero
=
Ix}
= J
=
[
15" orden
T 2" orden
tiempo

Figura 1.2. llustracion conceptual de la variacién de la concentracion en el tiempo para reacciones
de decaimiento de orden n.
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Se han desarrollado numerosos modelos (Rossman, Clark, Grayman) para tener en cuenta estas
reacciones, concluyendo que el modelo de decaimiento de primer orden se ajusta adecuadamente
a los desinfectantes que se utilizan en la préctica.

‘2?: e [5]
queda en:

O('jf —+kC [6]
donde

k es la tasa de reaccion global [1/T)]

Luego:
dC
—— ==+k.dt 7
c [7]
C t
. dC
integrando | c [ at [8]
Co )

Finalmente se queda la siguiente expresion:

In CC =+kt  C=Co.e*kt [9]

0

1.7.1. Coeficiente de reaccion del cloro con el volumen de agua, ko

La desinfeccion es uno de los procesos mas comunmente modelados. Como se mostrara en la
figura 2.1, el cloro reacciona con materia organica natural (MON) y con la pared de la tuberia,
produciendo reacciones de oxidacion con el biofilm y/o con el material de la tuberia
(ocasionando corrosion).

La constante, k, depende a su vez del coeficiente de reaccion de masa (bulk coefficient, ky) y del

coeficiente de reaccion de pared (wall coefficient, kw).
16
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dC n

donde
C  concentracion del cloro
n  orden de la reaccion
kp  constante que depende de la composicion del agua.

Dado que esa composicion sera diferente para cada lugar, el coeficiente, k,, toma valores
diferentes. En la Tabla 1.1 se muestran unos valores del coeficiente kn, obtenidos a partir de
varios trabajos de investigacion en diferentes paises por autores diferentes.

Tabla 1.1. Valores reportados del coeficiente de reaccion del cloro con el volumen de agua ko

Lugar de realizacion Coeficiente de decaimiento (1/dia) pH T (°C)
Planta de tratamiento de agua,”Watcom
Water”, Bellingham, Washington, USA LR 8.05 17.40
Planta de tratamler:jgialrfleld, California, 1160 8.15 17.90
Estacion de bombeo Harrisburg
Oberlin,Pennsylvania, USA 0.232 7.52 16.46
Acueducto del norte de Marin Russia R..,
North Penn “Water Autority “Lansdale, 1.320 7.42 22.20
Pennsylavania USA
Hua et al [1999], tratamiento final y tap _
Inglaterra B8y
Alcocer et a},[%OOS]_. Sector Zo_na Norte”, 0.040 — 0.693 6.00-7.00 29-33
Culiacén, Sinaloa, México
Alcocer, et al Culiacan [2003]. Sector 0.012-0.194 6.00-7.00 29_35

“Humaya”, Culiacan, Sinaloa, México

1.7.2. Coeficiente de reaccion del cloro con las paredes de las tuberias, kw

El material de la pared de las tuberias es un factor importante en el decaimiento del cloro en las
redes de agua potable. El cloro y otras sustancias contenidas en el agua pueden reaccionar con
los materiales de la pared de la tuberia.

Estudios anteriores mencionan que la reaccion con la pared de las tuberias normalmente se mide
en terminos de la tasa de reaccion y depende de la cantidad de superficie disponible para
reaccionar y la tasa de transferencia de masa entre el fluido y la pared de la tuberia. Dentro de las
tuberias, en ocasiones la reaccion con la pared de las tuberias puede ser significativa. Segun los
estudios realizados, este tipo de reaccidn es representada por un crecimiento de primer u orden
cero. La ecuacion desarrollada para representar la constante kw, se muestra a continuacion:
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2k K, C

k =
pared F(m [11]

donde
kw constante de la velocidad de reaccion en la pared (L/T)
ki coeficiente de la transferencia de masa (L/T)
r  radio de latuberia (L)

De forma simultanea en caso de presentarse una reaccion de primer orden en la masa del fluido
ko, Se podra obtener una constante global de decaimiento, k (1/T), ésta incorporara las reacciones
en la pared de la tuberia y en la masa del fluido, teniendo:
2k K
v T S L Ly
R, (k, +k;)

[12]
donde

kw  constante de la velocidad de reaccion en la pared (L/T)

Ko constante de reaccion del cloro con el volumen de aguan (1/T)

k constante global de decaimiento (1/T)

Ks transferencia de masa (L/T)

Cuando kw Yy kb son iguales, el coeficiente global de reaccion de decaimiento k, podra varia de
una tuberia a otra, porque mantiene una relacién con el caudal y el didmetro de la tuberia.

Sin embargo, para poder aplicar la ecuacion 12, primeramente se tiene que calcular coeficiente
de transferencia de masa kf, usado para determinar la velocidad a la que el desinfectante es
transportado.

Para obtener este coeficiente, se utiliza el nimero adimensional de Sherwood, el coeficiente de
difusion de la tuberia y el didmetro. La expresion matematica para calcular la transferencia de
masa es la siguiente:

k, = [13]
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donde
Sh numero de Sherwood
D  difusividad molecular de la sustancia en el seno del fluido (L%/T).

d didmetro de la tuberia (L)

El numero de Sherwood, es un numero adimensional utilizado en transferencia de masa,
representa el cociente entre la transferencia de masa por conveccion y difusién. EI nimero de
Sherwood puede ser representado por la siguiente ecuacion.

S, = [14]

donde
K¢ coeficiente global de transferencia de masa [L/T]
L  longitud caracteristica [L]
D difusividad del componente [L%/T]

Cabe mencionar que depende de las condiciones del flujo, existen otras ecuaciones para calcular
el numero de Sherwood, a continuacion, se presentan unos ejemplos:

Para condiciones de flujo estatico, el nimero de Sherwood, Sy sera igual a 2. Para el caso de
flujo turbulento, el nimero de Sherwood se calcula mediante la siguiente ecuacion:

0.333
S, =0.023 Rem(%) [15]

donde
Re numero de Reynolds (adimensional)
v viscosidad cinematica del fluido (L?/T)

D  difusividad molecular de la sustancia en el seno del fluido (L%/T).
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En caso presentarse flujo laminar, el nimero de Sherwood se obtiene mediante la siguiente
expresion.

0.0668(?_) Re(é]
S, =3.65+ [16]

oy

donde
L longitud (L)
D difusividad molecular de la sustancia en el seno del fluido (L%/T).
Re  Numero de Reynolds
v Viscosidad cinematica (L%/T)
d didmetro de la tuberia (L)

La experiencia demuestra que la determinacion del valor de la constante de reaccion en la pared
es un trabajo muy complicado porque se requiere una inversion muy alta, para la infraestructura

y equipo.

Sin embargo, investigadores como Rossman et al. (1994), Hua et al. (1999) y Alcocer et al.
(2002), realizaron varios estudios con el objetivo de cuantificar el impacto que tiene la reaccion
del cloro con las paredes de las tuberias.

Rossman et al. (1993), a través de sus estudios en campo, concluyeron que el valor de kw esta en
un rango de valores entre 0.15 y 0.45 T1. Cabe mencionar que la reaccion del agua en los
tanques de la zona en estudio puede influir mucho en los resultados, en otra palabra es posible
encontrar resultados diferentes segun la zona de estudio.

Hua et al. (1999), en sus estudios, encontraron que kw representa solo el 10% del coeficiente de
reaccion con el agua, kb.

Alcocer et al. (2002), en su primer trabajo realizado en una ciudad mexicana, utilizaron tuberias
de 10 y 16 pulgadas y obtuvo valores entre 0.1509 y 0.4140 1/dia.

Dos afios después, Alcocer et al. (2004), realizaron otro estudio en el cual obtuvo los resultados
que se muestran en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2. Valores del coeficiente de reaccion del cloro con la pared de tuberias de diferente didmetro,
[Alcocer et al. 2004]

Diadmetro (pulgadas) Velocidad (m/s) ky (m/dia)
3 0.340 0.473
6 0.695 2.072
10 0.485 0.320
12 1.155 1.338
18 0.550 0.729

Sin embargo en las tuberias metalicas, la rugosidad aumenta con la antigliedad, debido a
incrustaciones y a los efectos de agentes corrosivos. Algunas investigaciones sugieren que el
mismo proceso que incrementa la rugosidad de las tuberias tenderia a aumentar también la
capacidad de reaccion de las paredes, especialmente con el cloro y otros desinfectantes.

1.8. MEZCLA EN CRUCES DE TUBERIAS

Con respecto a la mezcla en cruces de tuberias, varios investigadores en México, asi que en otros
paises aseguran que la mezcla es “completa e instantanea ”. Para calcular esta concentracion en
las salidas se emplea la ecuacién 17. Por lo anterior, la concentracion de la sustancia (cloro) que
abandona el nodo de mezcla, serd la media ponderada de las concentraciones de las tuberias que
llegue. Por ejemplo,

ZQJ'C]‘X:LJ. + Qk,extCk,ext

jely
Cixco = ZQJ_ + Qo [17]
Jely
donde
i tramo con caudal que abandona el nodo k;
Ik conjunto de tramos con caudal que llega al nodo k;
Lj longitud del tramo j, (M);
Qj caudal en el tramo j, (m®/s);

Quext caudal externo que entra a la red en el nodo k, (m®/s)
Ckext  concentracion del caudal externo que entra en el nodo k, (mg/L)

La mayoria de los programas comerciales de simulacion de calidad de agua emplean la condicién
de mezcla completa e instantanea en los nodos.
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Uno de los trabajos mas recientes relacionado con la mezcla en cruces de tuberias, fue realizado
en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México, 1I-UNAM, en el
cual se manifiesta que no siempre presenta este tipo de condicion [Mompremier y Fuentes,
2007]. Segun los resultados encontrados, se pueden presentar dos casos:

1) Mezcla en los cruces: En este caso, los dos flujos que entran al cruce con diferentes
concentraciones llegan a mezclarse al abandonar el cruce.

2) No hay mezcla: En este caso, los dos flujos que entran casi no se mezclan; [Cruickshank
y Chévez, 2004]. Los trabajos recientes mencionan que cuando no hay una mezcla, existe
un decaimiento de la concentracion inicial [Mompremier, 2010].

1.9. MEZCLA EN DEPOSITOS DE ALMACENAMIENTO

Con respeto a la mezcla de sustancias en depositos, los modelos de calidad de agua desarrollados
en México asi que en el extranjero consideran que la mezcla es completa.

Mientras que va pasando el tiempo, la concentracion de la sustancia va decreciendo dentro del
deposito. Este decaimiento se expresa de la siguiente forma:

% =2QC. - ,ZO:Q iCs -1(C,) [18]
donde
Vs volumen de agua almacenada en el instante t, [mq];
Cs concentracion dentro de la instalacion de almacenamiento [mg/L];
Qi caudal en la tuberia que entra, [m®/s];
Q; caudal en tuberia saliente, [m®/s];
Is  conjunto de tuberias que suministran caudal al deposito;

Os conjunto de tuberias que extraen agua del tanque.

1.10. MODELACION DEL TIEMPO DE TRASLADO

El tiempo de traslado brinda una idea general de la calidad del agua en cualquier punto del
sistema. Normalmente se cuantifica desde que el agua ingresa al sistema (desde un tanque o
reservorio) hasta que llega al nodo en estudio.
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A=A+ \>/( [19]
donde
A tiempo de traslado (age) del agua en el nodo |
X distancia entre el nodo j-1 y el nodo j
\ velocidad entre el nodo j-1y el nodo j

1.11. MODELIZACION DE LA TRAZABILIDAD (TRACE)

Se llama trazabilidad o seguimiento del flujo de agua a la identificacion del origen del agua en
cualquier punto del sistema. En sistemas que tienen mas de una fuente de agua, se utiliza para:

* Determinar qué porcentaje de caudal proviene de cada fuente en cada nodo

* Determinar el area de influencia de cada fuente individual, y su variacion a través del tiempo.
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2. ESTADO DEL ARTE

La mision principal de un sistema de abastecimiento de agua potable es la entrega del agua
requerida por los usuarios con una presion suficiente y una calidad adecuada, en cualquier
momento del dia.

Un aspecto importante a destacar sobre los estudios realizados por la Agencia de Proteccion del
Medio Ambiente (EPA, 1999), se refiere al cloro ya que esta sustancia tiene una alta capacidad
para la desinfeccion del agua, ademas de su aplicacion para la desactivacion de la mayoria de los
microorganismos a un costo relativamente bajo.

El cloro es el desinfectante mas comunmente utilizado en la desinfeccion del agua, debe
mantenerse una concentracion oOptima en el agua para evitar la aparicion de organismos
patogenos que deterioran la calidad del agua potable.

En diversos estudios en los que el cloro es utilizado como desinfectante en los sistemas de
distribucion de agua, se ha observado que disminuye su concentracion durante el dia. En la
literatura técnica sobre el tema se explica que existen varios aspectos que contribuyen a este
decaimiento, entre los que se pueden mencionar:

e Latrayectoria del flujo y el tiempo de residencia en el agua;

e Formacion de biofilm

e El regimen del flujo

e El tipo de material de las tuberias y

e Lamezcla de las sustancias disueltas en los cruces de tuberias.

Para determinar las causas del deterioro de la calidad del agua es necesario tener en cuenta los
factores que intervienen en el proceso de potabilizacion y su distribucién, haciendo énfasis en la
desinfeccion inicial y en el sostenimiento de los niveles de cloro residual libre a medida que
fluye el agua por la red. Ademas, es necesario analizar los factores que afectan su calidad, como
consecuencia de largos tiempos de retencion en estructuras de almacenamiento con
caracteristicas deficientes, estas estructuras normalmente se localizan justo antes de los sitios de
consumo.

En el siguiente apartado se mencionan algunas investigaciones sobre el decaimiento del cloro
en las tuberias de las redes de distribucidn de agua potable.
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2.1. DECAIMIENTO DEL CLORO EN REDES DE AGUA POTABLE

Segun estudios realizados por varios investigadores a través el mundo, existen varios factores
que contribuyen al decaimiento del cloro en una red de distribucion de agua potable, algunos de
los cuales se mencionan en los siguientes apartados.

2.1.1. Desarrollo del biofilm

Es sabido que uno de los principales agentes que influyen en este deterioro de las tuberias es la
formacion de biofilm en su interior.

Las tuberias de los sistemas de
distribucion se asemejan a reactores de
crecimiento de biofilm, con un
complicado conjunto de componentes y
reacciones que varian con el tiempo.
Wable et al. (1991), mencionaron que el
flujo de agua favorece el transporte de
nutrientes y bacterias, el crecimiento
bacteriano  también  puede  verse

ANV
Y Y-
~ Corrosion

o3
S 1% ' Bulk
organisms

favorecido por la alta superficie de e I
contacto de las paredes de las tuberfas y Figura 2.1. Formacion del biofilm
las particulas presentes en el agua

(Figura 2.1).

Piera (2002), define el biofilm como
una respuesta de las bacterias ante un
medio adverso. Dependiendo de la
especie, las bacterias adoptaran
diferentes estrategias para la formacion
del biofilm.

Por otra parte Martinez et al. (2013), sefialaron que el grosor del biofilm adherido a la pared
interna de la tuberia disminuye con el aumento de la velocidad de flujo, esto debido al
incremento de la fuerza de corte y la disminucion del espesor de la capa limite  (Figura 2.2).
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Velocidad alta

Velocidad baja Velocidad media

Figura 2.2. Desarrollo de biofilm con respecto a la velocidad (Martinez et al. ,2013)

En forma resumida, en la Figura 2.3, se presentan los factores mas importantes para el
decaimiento del cloro en un sistema de agua potable:

. La trayectoria del flujo y el tiempo de residencia en el agua

. El régimen del flujo

. El tipo de material de las tuberias

. La mezcla de las sustancias disueltas en los cruces de tuberias

Variables relevantes en el desarrollo del biofilm

Material de las tuberias Tiempo de retencion hidriulico Depésitos

Régimen Velocidad
hidraulico del flujo

Figura 2.3. Factores que contribuyen al decaimiento del cloro Martinez et al. (2013)

A la luz de los resultados obtenidos en su modelo de decaimiento de cloro en una tuberia simple,
Biswas et al. (1993), encontraron que las paredes de las tuberias pueden ser factores de
decaimiento del cloro en redes de agua potable.
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En una de sus publicaciones Clark et al. (1993), mencionaron que el tiempo de residencia es otro
factor que contribuye al decaimiento de cloro en una red de distribucion. En varios paises se
utilizan tanques de almacenamiento domiciliarios (tinacos) como reserva, Yy esta agua
almacenada solo se utiliza cuando existe una suspensién en el suministro de la red, este tipo de
uso genera mayor impacto sobre la calidad del agua que se consume, debido a que el agua se
mantiene estancada durante mucho tiempo. En este caso, el tiempo de residencia en dichos
tanques pueden ser llegar a ser muy altos, lo cual genera una disminucion en las concentraciones
del cloro. Esta sola condicidn provocaria graves consecuencias para la salud de los usuarios.

Vasconcelos et al. (1997) y Vieira et al. (2004), desarrollaron modelos para predecir la variacion
de la concentracién de sustancias disueltas con el tiempo, bajo un conjunto conocido de
condiciones hidraulicas, y se basan en la desaparicion del cloro; siendo el modelo cinético de
decaimiento de primer orden.

Rossman (2000), aseguré que los largos tiempos de reaccion producen generalmente altos
consumos del desinfectante para mantener un efecto residual y mayor formacién de subproductos
de la desinfeccion (SPD). Por otro lado, un incremento del potencial hidrogeno (pH) incrementa
los Trihalometanos (THM), también la temperatura tiene un efecto directo en las velocidades de
reaccién, a mayor temperatura, mayor velocidad (Rodriguez y Sérodes, 2001).

La Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU, USEPA, por su sigla en inglés reportd en
2003, con la colaboracion de diversos proveedores de agua importantes de Nueva Jersey,
informacion acerca de las cantidades y los tipos de subproductos de la desinfeccion (SPD) que
aparecen normalmente a causa de la desinfeccion. Ademas, se estan realizaron diversos estudios
sanitarios para seguir investigando las posibles conexiones entre los efectos perjudiciales para la
salud y las distintas cantidades de estos subproductos presentes en el agua potable.

Tzatchkov (2003), desarrollé las ecuaciones y el esquema numérico de un modelo para calcular
las concentraciones no permanentes del cloro en los puntos de una red de agua potable. El
modelo se compone de dos partes: modelo hidraulico y modelo fisicoquimico. El modelo
considera la reaccién del cloro con el agua y con el material del tubo por medio de ecuaciones
cinéticas de primer orden. Se obtuvo una ecuacion diferencial que admite una solucion analitica
usando el método de las caracteristicas.

Por otra parte Boulos et al. (2006), demostraron que la reaccién del cloro con la materia organica
no solamente contribuye a su decaimiento, sino que también forma subproductos de la
desinfeccion (SPD), incluyendo trihalometanos (THM) y acidos halo-acéticos (AH), los cuales
pueden ser cancerigenos y generar otros problemas de salud.

Respecto al decaimiento del cloro, Al-Jaser (2007), ha puesto énfasis sobre el impacto de la

edad de servicio de las tuberias sobre la constante de decaimiento del cloro. Por esta misma

razon, fueron analizadas trescientos dos secciones de tuberia de diferentes tamafios y materiales
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para obtener las constantes de decaimiento del cloro para esas tuberias. Los resultados mostraron
que la edad de servicio de las tuberias, es un factor importante que no debe ser ignorado en
algunos tubos como los de hierro fundido, acero, cemento forradas con hierro duictil, y de
cemento forradas con hierro fundido.

En una de sus publicaciones, Diana Robescu y Nicolae Jivan (2008), utilizaron la ecuacién de
dispersion para modelar el decaimiento del cloro residual a lo largo de la tuberia principal del
sistema de distribucién de agua potable de la ciudad de Ramnicu, Rumania, tomando en cuenta
factores como la distancia, la velocidad y la turbulencia. El modelo esta4 incorporado a un
programa que simula la calidad del agua en un sistema de distribucion Ilamada FlexPDE. Los
resultados obtenidos con este programa fueron comparados con datos experimentales, y
presentaron resultados satisfactorios. La ecuacion de dispersion que plantearon es la siguiente:

o 0=\ o aoC
E+&<UC):&(8X aJ—Kc [20]
donde:
C concentracion del cloro [mg/L]
t tiempo [s]
k constante de decaimiento del cloro [t?]
u velocidad [m/s]
X distancias de las tuberias [m]

Es importante mencionar que Tzatchkov et al. (2004), han puesto énfasis sobre el andlisis de la
ecuacion cinética de la reaccion del cloro residual con el agua, separada de la reaccién con la
pared de las tuberias. A partir de muestras tomadas en varios puntos de la red de agua potable de
una ciudad en México, sefialan que el decaimiento del cloro libre es proporcional al contenido de
materia organica en el agua, a un mayor contenido de materia organica se produce un
decaimiento mas rapido.

El cloro residual libre en la muestra se consume, oxidando la materia organica, fierro,
manganeso y material nitrogenado en el agua. Esta reaccion es mas intensa en el inicio del
proceso, dado que al transcurrir el tiempo esos componentes ya han sido oxidados, y el cloro
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restante tiene un poder oxidante menor. Por esta razon, la tasa de decaimiento es mas alta en el
principio, y decrece con el tiempo.

De acuerdo a lo sefialado, se considera el modelo desarrollado por Levenspiel (1999), que utiliza
una ecuacion cinética de orden mixto con dos coeficientes de decaimiento k1 y ko, es decir:

_dC__kC ’
dt  1+k,C [21]
Separando variables, la ecuacion anterior puede integrarse para obtener:
C0
In =+ k,(C, —C)=kit [22]
Por medio de transformaciones, la ecuacion 22 puede representarse mediante:
C
In( % j
C)_ . Kt [23]
K,
C,-C C,-C
donde:
Co concentracion inicial [mg/L]
C concentracion final [mg/L]
ki y ko, coeficientes de decaimiento
t tiempo [s]

2.2. MEZCLA EN CRUCES DE TUBERIAS

En una serie de estudios conducidos por Fuentes (2002), Chavez y Cruickshank (2004), Song et
al. 2010), Mompremier (2008), se han puesto especial énfasis en un fendmeno muy importante
dentro de los sistemas de distribucién de agua potable: “Mezclas en cruces de tuberias”. Cabe
destacar que en los métodos convencionales se supone que la concentracion de una sustancia en
el cruce de una tuberia se realiza de manera homogeénea, pero se ha observado que esto no
siempre se cumple.

Respecto a este punto, Fuentes et al. (2002), en un estudio realizado en el Instituto de Ingenieria
UNAM, han puesto especial atencion en la mezcla de sustancias en cruces de tuberias. Para
investigar el proceso, se construy0 un modelo fisico de cruces, este modelo fisico fue
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desarrollado en las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México. Para la construccion de un dispositivo experimental
se utilizaron tuberias de acrilico de diferentes didmetros, asi como diversos accesorios como:
Tees, codos, adaptadores, reducciones para realizar los diferentes montajes y ensambles;
Adicionalmente se utilizaron equipos electronico y manual para medir la presion, el gasto, asi
como la concentracion de la sustancia trazadora.

Para los ensayos se utilizaron tres tipos de flujo, que se denominan:

e Flujo minimo
e Flujo medio
e Flujo maximo

Para el modelo numérico, se emplean las ecuaciones de la hidrodindmica del flujo en el cruce de
los tubos: conservacion de la masa y cantidad de movimiento.

ou.
i_0 [24]
OX:

My M 1P 0, )M [25]

ot j6Xj_p X OX:

c

ou, oc 0 v v, |cC
—+U, ———|| —+— |—|=0
ot ’axj oX; |\ S, o, )X [26]

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, puede decirse que la concentracion de
una sustancia en un nudo no siempre se realiza de manera homogénea. Esto se corrobord cuando
al aumentar el flujo volumétrico en una de las entradas, se incremento el flujo en las salidas, y se
observd una disminucion de la concentracion en las dos salidas, pero nunca de manera
homogénea.

A su vez, Cruickshank (2002), publicé un articulo en el cual se describe el fendmeno de mezcla
en cruces de tuberias. Los resultados indicaron que cuando dos flujos de concentraciones
diferentes entran a un cruce de tuberias se mezclan en forma parcial. Una explicacion para esto,
segun el autor, es la superioridad de uno de los gastos de entrada. Por otro lado, cuando los flujos
tienen una magnitud similar no se mezclan.

De acuerdo con lo anterior, Cruickshank, sefialé que las pérdidas locales juegan un papel
importante en el fendbmeno de mezcla, pues la forma en que se produce la reparticion de los
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flujos en el cruce depende de ellas cuando las tuberias son cortas. También menciond que la
turbulencia es un factor importante en el fendmeno de mezcla. Para desarrollar las ecuaciones
que permiten calcular las concentraciones en las salidas de los cruces, se realizaron experimentos
en laboratorio por medio de modelos fisicos. Con los resultados obtenidos se plantearon las
siguientes ecuaciones:

C =< [EC. +DQC, +006(C, ~C,. )]
1

[27]
Cy = i [SZCel —0.06E, (Cel -C,, )]
S, [28]
donde:
Ei, E2 gastos de entrada (l/s)
S1, Sz, gastos de salida (I/s)
Cet, Ce2 concentracion de la sustancia trazadora en las entradas (mg/L)
Cs1, Cs2 concentracion de la sustancia trazadora en las salidas (mg/L)
DQ parte del caudal que fluye sin mezclarse, cuando uno de los flujos es
mayor a otro.
Para calcular DQ, se utilizaron las siguientes ecuaciones:
S, =E-DQ [29]
S,=E,+DQ [30]

Finalmente, los resultados obtenidos fueron utilizados para calcular las concentraciones en una
red de agua potable. Después de haber realizado varias pruebas en diferentes escenarios, se
concluy6 que la hipotesis de mezcla completa de los flujos en cruces de redes de tuberias lleva a
calculos errados sobre concentracion de sustancias en el agua.

Por su parte, Song et al. (2010), llevaron a cabo investigaciones sobre el mismo fendmeno, y
corroboraron los resultados de una cantidad de trabajos previos en este campo.
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Para investigar el fendOmeno de transporte en cruces de tuberias de agua potable, se construy6 un
dispositivo fisico (las caracteristicas no se presentan en este trabajo). Las tuberias de entrada
fueron etiquetadas “Oeste y Sur”, y las salidas como “Norte y Este”. El cloruro de sodio fue
utilizado como trazador durante las pruebas de laboratorio. La entrada Oeste se alimentd con
agua limpia y la entrada Sur se alimentd con una mezcla de agua con una concentracion de NacCl.

Dos parametros constituyeron el foco central de este estudio:

1. EI Numero de Schmidt, que es un nimero adimensional definido como el cociente entre la
difusion de cantidad de movimiento y la difusion de masa, y se utiliza para caracterizar flujos en
los que hay procesos convectivos de cantidad de movimiento y masa. Se define como:

1%
S¢ = B [31]
donde:
Y viscosidad cinematica [m?/s]
D difusividad masica  [m?/s]

2. EI Ndmero de Reynolds, es un numero adimensional, y se utiliza para caracterizar el
movimiento de un fluido. Se define como:

AL [32]
14
donde:
Vs velocidad caracteristica del fluido [m/s]
D diametro de la tuberia [m]
v viscosidad cinematica del fluido [m?/s]

Se evaluaron diferentes escenarios en los cuales se varid el nimero de Reynolds con el fin de
examinar el efecto de la velocidad del flujo en el fendmeno de mezcla en cruces. En los datos
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presentados en la Tabla 2.1, se aprecian los diferentes valores del Reynolds utilizados en este

estudio.

Escenario 1: (Res=Rew, Ren=ReE)

Escenario 2: (Res#Rew, Ren=ReE)

Escenario 3: (Res=Rew, Ren#Rek)

Caso general: (Res#Rew, Ren#Reg)

Tabla 2.1. Variacién del nUmero de Reynolds en diferentes escenarios

Res Rew Ree Rey
11000 11000 11000 11000
22000 11000 16500 16500
44000 11000 27500 27500
88000 11000 49500 60000

Se desarrollaron ecuaciones para calcular la concentracion en ambas salidas

donde
Cn
Cw
Cs

Ce

CN*_CN—CW
CS_CW
c." C. -C,
Cs _CW

concentracion en la salida norte

concentracién en la entrada oeste

concentracion en la entrada sur

concentracion en la salida este
34
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Cn* concentracion calculada en la salida norte
Ce* concentracion calculada en la salida este

Los resultados obtenidos muestran que cuando dos flujos de concentracién diferente llegan a un
cruce se mezclan, pero nunca en forma homogénea, es decir, no se presentd una mezcla perfecta
porque los flujos de salida no tienen una concentracion del 50%.

Numerosos estudios han intentado explicar el fendmeno de mezcla de sustancias en cruces de
tuberias. Otra investigacion acerca del tema fue realizada por Mompremier (2010); este estudio
empezo con la meta de estimar la concentracion del cloro en la salida de un cruce de tuberias,
con la finalidad de analizar la propagacion de una sustancia (cloro) en el agua que fluye en
tuberias de distribucion de agua potable, para determinar su concentracion.

Para alcanzar los objetivos de este trabajo de investigacion, fue necesario construir modelos
fisicos en el Laboratorio Hidraulico del Instituto de Ingenieria UNAM con el proposito de
analizar, visualizar y entender los fendmenos que ocurren durante las pruebas.

2.2.1.- Modelo de los cruces de tuberias

Este modelo se disefid con tres cruces diferentes. El primero de ellos cuenta con tuberias de
acrilico de 20 mm de diametro, con angulo de 90 grados. El segundo con las mismas
caracteristicas anteriores a diferencia del &ngulo que fue de 45 grados y el tercer cruce se disefio
con tubos de acrilico de 32 y 25 mm de diametros, con un angulo de 90 grados. La altura del
nivel de piso al eje de los cruces fue de 1.00 m de altura. En las entradas y salidas de los cruces
se coloco un piezometro con el proposito de medir los niveles. Este modelo se abastecio con dos
tanques: El primero con una capacidad de 450 litros, el cual conducia agua limpia y se ubico a
0.95 m de altura y el segundo tanque con una capacidad de 1100 litros ubicado a 1.23 m, llevaba
agua con una sustancia disuelta (cloro). Para regular el gasto, se instal6 en la salida de cada
tanque una valvula de 1.5 pulgadas. Es sistema se alimentd por gravedad. En la salida de cada
tanque, se instalo un piezometro con el fin de visualizar el nivel del agua en los tanques.

Se llevaron a cabo una serie de experimentos con diferentes escenarios, variando caudales de
entrada al cruce, concentraciones de cloro en cada una de las entradas, diametros y configuracion
de los cruces. Sobre la cuestién de mezcla en cruces de tuberias, este estudio mostré que cuando
dos flujos volumétricos de concentracion diferente entran a un cruce, pueden ocurrir dos
fendmenos, los cuales se explican en los apartados 2.2.1.1y 2.2.1.2.

2.2.1.1. Mezcla de los dos flujos

Sucede cuando el flujo volumétrico que tiene mayor concentracion de cloro ingresa con un gasto

mayor que el otro. En la Tabla 2.2 se presentan resultados obtenidos en algunas pruebas

realizadas en el laboratorio. Como se puede observar en todas las pruebas el flujo de entrada 2,
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llevaba una concentracion del cloro casi igual a cero, sin embargo se observo que en las salidas
los flujos tenian una concentracion de cloro. Con estos resultados se afirmé que los dos flujos se
mezclaron, pero la mezcla nunca era perfecta. Si hubiera presentado una mezcla completa la
concentracion del cloro en las salidas serian iguales.

Tabla 2.2. Mezcla incompleta en cruces de tuberias

Escenario 1 Gasto [L/s] Concentracion [mg/L]
Entradal 0.52 1.34
Entrada 2 0.45 0.02

Salida 1 0.25 0.32
Salida 2 0.31 0.55
Escenario 2
Entradal 1.40 0.43
Entrada 2 1.35 0.04
Salida 1 1.29 0.26
Salida 2 1.46 0.30
Escenario 3
Entradal 1.35 1.30
Entrada 2 0.32 0.01
Salida 1 1.04 0.66
Salida 2 0.72 1.30
Escenario 4
Entradal 1 1.30
Entrada 2 0.32 0.01
Salida 1 0.76 0.65
Salida 2 0.56 1.28
Escenario 5
Entradal 1.35 1.30
Entrada 2 0.72 0.01
Salida 1 117 0.36
Salida 2 0.93 1.04

Este estudio ayudd a corroborar los resultados de una gran cantidad de trabajos previos. Sin
embargo, tales investigaciones s6lo mencionaron que no hay una mezcla perfecta, pero ninguno
evalud el porcentaje de mezcla en cada salida. También, en esta investigacion se pudo observar
que en la mayoria de estas pruebas el sistema no era conservativo, en otras palabras la masa de
entrada era diferente de la masa de salida en varios casos. Entre las conclusiones de este trabajo
se puede decir que se requieren analisis experimentales adicionales para calcular el porcentaje en
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cada salida, con el fin de obtener mejores predicciones del fendmeno utilizando un modelo
matematico.

2.2.1.2. No ocurre la mezcla de los flujos

Existe la posibilidad de que dos flujos volumétricos ingresen al cruce, para posteriormente salir
conservando su individualidad, es decir, sin mezclarse. Una explicacion posible para esto es que
cuando el flujo volumétrico que lleva una menor concentracion de cloro entra al cruce con un
caudal mayor que el otro, no se presenta la mezcla. En la Tabla 2.3, se presentan resultados
obtenidos en algunos escenarios

Tabla 2.3. Mezcla incompleta en cruces de tuberias

Escenario 1 Gasto [L/s] Concentracion [mg/L]
Entradal 0.21 0.56
Entrada 2 0.72 0.04

Salida 1 0.39 0.03
Salida 2 0.54 0.27
Escenario 2
Entradal 0.21 1.72
Entrada 2 1.35 0.04
Salida 1 0.36 0.04
Salida 2 1.2 0.52
Escenario 3
Entradal 0.21 0.56
Entrada 2 1.53 0.04
Salida 1 0.49 0.02
Salida 2 1.25 0.13
Escenario 4
Entradal 0.72 0.5
Entrada 2 1.35 0.04
Salida 1 0.87 0.04
Salida 2 1.2 0.17

Los resultados de esta investigacion mostraron que el factor principal para que se presente el
fendmeno de mezcla de sustancias es la magnitud de los gastos de entrada. Adicionalmente, un
aporte significativo de este estudio, pues en trabajos previos no se menciona como una
conclusion, establece que aun cuando no haya mezcla en los cruces, si ocurre una disminucion o
pérdida de la concentracion en la salida.
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2.2.2. Ecuacion propuesta

A partir de los resultados experimentales se establecieron ecuaciones que describen el fendmeno
de mezcla en cruces, es decir, son validos cuando el gasto de entrada mayor también contiene la
mayor concentracion de cloro.

(E.C, +E,C, Jat=M [35]
(Cslql + C52q2 )At = M [36]

C,,0,At =Cg,q,At [37]
Donde

Ei, E2  gastos de entrada (L/s)

C1, C2  concentraciones de entrada (mg/L)

g1, 02 gastos de salida (L/s)

Cs1, Cs2  concentraciones en las salidas (mg/L)

M cantidad de masa total en la entrada ¢ en la salida (mg/s)

At incremento en el tiempo (sec)

Con la ecuacion 37 se puede estimarse, las concentraciones en las salidas 1 y 2 del cruce de
tuberias, toda vez que los gastos y concentraciones de entrada sean conocidos:

C
Ce, = s1s [38]
a,

Sustituyendo la ecuacion 38 en la ecuacion 36, se obtuvo la siguiente ecuacion

M
_ /At _ E.C,+EC,
Cy = = [39]
20, 20,

Sin embargo, en el célculo de concentracion del cloro en modelo de cruces de tuberias, no se
obtuvieron siempre resultados satisfactorios con estas ecuaciones, por eso surgio la necesidad de
investigar sobre este fendomeno.
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2.2.3. Resultados obtenidos con las ecuaciones desarrolladas

Para validar estas ecuaciones, se realizaron otras pruebas midiendo la concentracion del cloro en
las entradas y salidas de los cruces de tuberias y posteriormente calcular la masa de entrada y
salida por cada caso estudiado. Los resultados experimentales fueron comparados con los
obtenidos mediante las ecuaciones 38 y 39. En la Tabla 2.4 (Anexo 1) se presenta la
comparacion entre ambos resultados. En general las ecuaciones presentan buenas estimaciones,
sin embargo, en otras pruebas no se obtuvieron siempre resultados satisfactorios con estas
ecuaciones, por eso surgid la necesidad de investigar mas sobre este fenémeno.
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Con el objetivo principal de simular el comportamiento de dos fluidos de concentraciones
diferentes en un nudo de tuberias de una red de agua potable, se construyé un dispositivo fisico
en el Laboratorio del edificio 11 del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México.

Con el fin de obtener mejores resultados en las pruebas, se listaron las condiciones que este
dispositivo deberia cumplir:

1- Uso de un material de facil manipulacion para construir los cruces de tuberias de
diferentes diametros;

2- Manejar flujo permanente en las tuberias durante las pruebas;

3- Colocar valvulas en las entradas y salidas del sistema para regular el flujo;

4- Contar con medidores de flujo en las entradas y salidas del dispositivo y;

5- Tener instrumentos para medir la concentracion en las entradas y salidas del dispositivo
fisico, asi como medidores de presion.

3. COMPOSICION DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
El dispositivo estuvo compuesto de tres partes fundamentales:
e Los cruces de tuberias

Construidos con tuberias de policloruro de vinilo, PVC, de cinco didmetros diferentes, como se
muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Diametros de los cruces de tuberias construidos

Didmetro Nominal Diadmetro Real
[pulg] [mm] [mm] [pulg]
172" 13 17.54 0.69
3/4" 19 22.08 0.87
1" 25 29.80 117
11/4" 32 38.06 1.50
112" 38 43.84 173
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A partir de los diametros seleccionados, se construyeron cinco cruces de tuberias para simular el
comportamiento de los flujos. En la Figura 3.1 se puede apreciar los cruces de diferentes
didmetros.

Figura 3.1. Cruces de tuberias

e Un Fuente de abastecimiento

Se utilizé como fuente de abastecimiento un carcamo de 2.12 metros cubicos, empleando la toma
de la red de la Universidad para llenar el carcamo. En la Figura 3.2 se muestra el carcamo.

l

Figura 3.2. Fuente de abastecimiento del dispositivo fisico
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e Dos tanques de almacenamiento de 420 litros cada uno.

A 3.55 metros del nivel del dispositivo se instalaron dos tinacos (Figura 3.3) de una capacidad de
420 litros cada uno, con el fin abastecer el dispositivo durante las pruebas. La conduccion del
agua se realiza por medio de tuberias PVC de 2 pulgadas de didmetro, tanto para la impulsion
hacia los tinacos para el abasto del modelo y el rebose de excesos. Finalmente para realizar los
diferentes montajes y ensambles, asi como la conexion de véalvulas, fue necesario contar con
accesorios de acople rapido en el mismo material de la tuberia. Los accesorios adquiridos fueron:
“Tees” rapidas, codos rapidos, collares sencillos, adaptadores macho y hembra rapidos,
reducciones rapidas y uniones rapidas.

Figura 3.3. Tanques de almacenamiento de 420 litros cada uno.

En la Figura 3.4 se observa el plan de disefio del dispositivo, la Figura 3.5, muestra una vista en
3D, la Figura 3.6, muestra un corte longitudinal y finalmente las figuras 3.7 al 3.9 muestran
vistas del dispositivo fisico construido en el Laboratorio de Hidraulico del Instituto de Ingenieria
de la UNAM. También se puede observar los diferentes componentes de este dispositivo fisico
asi como algunas mediciones.
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Figura 3.4. Vista general del dispositivo experimental (plano)

Figura 3.5. Vista en 3D del dispositivo experimental
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i
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Figura 3.6. Elevacion de los tanques

Figura 3.7. Dispositivo fisico construido [cruces de 45°]
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Figura 3.9. Dispositivo fisico construido [tres entradas]
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3.1. INSTRUMENTACION

Para obtener mejor resultado en las pruebas de laboratorio fue necesario armar el dispositivo con
equipos de alta calidad. A continuacion se presenta una lista de los equipos utilizados en las
pruebas de laboratorio.

3.1.1. Medidor de flujo

Se utilizaron cuatros medidores de flujo ubicados en las entradas y salidas de los cruces de
tuberias. El equipo mide e indica caudal instantaneo, esta construido con un tubo de medicion
metalico cuya medicion es confiable para bajos caudales, y apto para altas presiones.

La Figura 3.10 presenta un aspecto exterior del medidor; se puede apreciar la pantalla donde
aparecen las mediciones instantaneas y el tubo de conexion, asi como un corte longitudinal
donde se puede observar la ubicacion de la turbina de medicion.

L

Figura 3.10. Vista del medidor de flujo

A continuacion se mencionan algunas ventajas que tiene el equipo utilizado:
1.- Buena precision para caudal pequefio;

2.- Provee una informacion visual directa en una pantalla;

3.- Instalacion y mantenimiento simple y;

4.- Incertidumbre * 1 litro/hora.

También tiene algunas desventajas como son:
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1.- Se generan pérdidas de energia locales;
2.- Costo del equipo muy alto y;

3.- Muy sensible a la presencia de sélidos en suspensién, lo que puede causar mediciones
erréneas.

3.1.2. Medidor de presion
El equipo de medicion de presion esta compuesto de tres partes:

1.- Cuatro sensores de presion absoluta, como se puede observar en la Figura 3.11.

Figura 3.11. Medidor de presion

2.- Una consola de conexion de sensores
3.- Un software (programa de computadora).

Este programa permite leer el valor de la presion durante las pruebas en cada canal, y al mismo
tiempo almacenar los datos en un archivo de computadora. En la Figura 3.12 se muestra la
pantalla principal del programa, donde se pueden apreciar los valores de la presion
correspondiente a cada uno de los cuatros canales.
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Figura 3.12. Sistema de adquisicion de medicidn de presién

3.1.3. Funcionamiento del equipo de medicion de presion

Para medir la presion en las entradas y salidas de los cruces de tuberias, se procedié de la
siguiente manera:

1.- Se conectaron los cuatros sensores a unas boquillas ubicadas aguas arriba y aguas abajo de
los cruces por medio de manguera transparente de tipo acuario, y posteriormente a cada sensor
correspondiente.

2.- Los sensores a su vez se conectaron en la consola de conexion, que transforma las sefiales
fisicas en digitales, y posteriormente la informacién se almacena en una laptop por medio de un
software.

3.- Se abrieron las valvulas de entrada y se cierran las de salida, de tal forma que las tuberias se
llenan de agua.

4.- Se desconectaron las mangueras al sensor para eliminar las burbujas de aire, se espera un
minuto hasta que se establece el flujo, y posteriormente se tapa la parte inferior de la manguera
mientras que se llena de agua y se conecta la parte superior al sensor. Este procedimiento se
repite para cada sensor.

5.- Se conecto cada sensor a su canal respectivo en la consola de conexién.
6.- Se encendi¢ la consola.

7.- Se ejecuto el programa desde la computadora.
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8.- Se verifico que los cuatros canales marcaran el mismo valor (en mm), para compensarlos.
9.- Se presiono el boton “Almacenar” para almacenar los datos.

10.- El programa registr6 mediciones a cada segundo y se almacenaron los datos en una Tabla
de Excel, con la fecha y la hora. En la Tabla 3.2 se muestran los resultados.

Tabla 3.2. Registro del programa de medicion de presion

Fecha Hora Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4
28/09/2011 03:47:21 p.m. 1633.52 1617.59 1545.57 1539.49
28/09/2011 03:47:22 p.m. 1627.99 1612.05 1540.03 1545.03
28/09/2011 03:47:23 p.m. 1627.99 1617.59 1545.57 1533.95
28/09/2011 03:47:24 p.m. 1633.52 1628.66 1551.11 1545.03
28/09/2011 03:47:25 p.m. 1622.45 1600.97 1540.03 1539.49
28/09/2011 03:47:26 p.m. 1627.99 1600.97 1551.11 1539.49
28/09/2011 03:47:27 p.m. 1633.52 1617.59 1540.03 1533.95

3.1.4. Medidor de cloro en linea

Uno de los equipos de mayor exigencia fue el medidor de cloro requerido para una adecuada
medicion de la concentracion del cloro de forma instantdnea y con gran precision. Se pudo
contar con un equipo de Ultima tecnologia, disefiado por la empresa italiana B&C electronics. La
Figura 3.13, muestra una vista del equipo.

Figura 3.13. Medidor de cloro en linea
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3.1.5. Caracteristicas del medidor de cloro en linea
3.1.5.1. Dimensién del instrumento

En las figuras 3.14 y 3.15 se presentan las dimensiones Yy algunos detalles del equipo de
medicién de cloro.

Ck controller [

81.0mm

95.0 3.0mm

31.5mm

S - 7
20.0mm 91.5mm |
J“-‘ e

Figura 3.15. Algunos detalles del equipo de medicién de cloro

3.1.5.2. Funcion principal

El “Cl2 controller CL 7635, lo que se traduce en espafiol como “Medidor de cloro en linea”, es
un equipo disefiado especialmente para medir varios parametros segun la necesidad del usuario,
como por ejemplo: el cloro residual, el didéxido de cloro, ozono disuelto, la temperatura, la
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turbiedad y el pH. Por cada parametro mencionado se requiere un sensor diferente. El parametro
que se toma en cuenta en este trabajo es el cloro.

3.1.5.3. Proposito funcional del equipo
El monitoreo del sistema bésico de cloro se compone de tres partes fundamentales:

e El controlador
e El sensor
e La celdade flujo

El instrumento cuenta con los circuitos eléctricos necesarios y el firmware para llevar a cabo las
siguientes funciones:

e Ya que el sensor adecuado estd conectado, se muestran los valores de concentracion del
cloro en la pantalla.

e Si un sensor de temperatura PT100 o PT1000 estan conectados, se muestran en la
pantalla los valores de la temperatura;

e Se realiza una compensacion de temperatura automatica o manual;
e Se proporciona una salida analdgica para grabacién y la adquisicion de datos;
e Entrega un contacto externo libre de tension que activa la alarma.

3.1.5.4. Principio de funcionamiento
La medicion del cloro se realiza por medio de dos tipos de sensores:

e Celda polarografica con electrodos sumergidos en un electrolito adecuado y con
membrana selectiva;
e Sensor potensiostatico.

Una tensién de polarizacion se aplica al anodo y al catodo de la celda con el fin de obtener
una corriente en el electrodo, proporcional a la concentracion de cloro.

La corriente a través de la celda esta efectuando un consumo de cloro para ser renovado por
un flujo de liquido constante. Si el liquido no se renueva regularmente la lectura disminuira
lentamente a cero.

Este equipo dispone de una compensacion de temperatura manual o automatica, referida a la
temperatura de 20°C o 25°C.
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3.1.5.5. Especificacion funcional
a).- El display

El instrumento tiene 7 segmentos y 4 digitos LED en el display. La pantalla muestra los valores
de las mediciones y los diferentes mensajes para el operador. En particular, los mensajes se
desplazan en la pantalla y son precedidos por sus numeros de referencia técnicos. Ver la
Figura 3.16.

Clz controller

©@e O
@ ®

m __CL7635

@

ZERO | | SENS | | SETY SET2

Q

MQODE
=Il|A|lY

Figura 3.16. Presentacion del medidor de cloro en linea

1.- Pantalla (Display) muestra los valores y mensajes;
2.- Entrada l6gica contacto de visualizacion;

3.- La visualizacion de alarmas activas;

4.- Unidad de medida seleccionada (ppm);

5.- Unidad de medida seleccionada (mg/L);

6.- SET de los relés activados y;

7.- Teclado.
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El teclado estd compuesto de 7 teclas:

e Zero: inicia la calibracion del cero;

e Sens: inicia la calibracién de la sensibilidad;

e Set 1:inicia la calibracion del punto de consigna 1;

e Set 2: inicia la calibracion del punto de consigna 2;

e Mode o0 ESC: visualiza las funciones del instrumento y salir sin cambiar los valores;
e A :aumento de los valores, cambia las opciones;

e V: disminucion de los valores y;

e Ent: introducir los nuevos valores e inicia la funcion de visualizar.

Como se menciond anteriormente, el equipo puede medir la concentracion del cloro, didxido de
cloro, dioxido de ozono Yy la temperatura. La concentracion se mide en mg/L o ppm, se indica
por un Led a la derecha del equipo y la temperatura en grado Celsius o Fahrenheit.

En cuanto a la medicion de la concentracidn del cloro, el equipo puede detectar la concentracién
minima de 0.01 mg/L y la maxima de 20 mg/L.

El equipo tiene dos puntos de ajuste independientes los cuales pueden ser programados en una
escala para activar correspondencia entre ellos.

3.1.5.6. Escalas de medicion
El equipo cuenta con la seleccion de dos escalas:
1.- Punto de consigna o “Set points”

El instrumento tiene dos puntos de ajuste independientes que pueden ser programados a través de
toda la escala y activar los contactos de relé correspondientes.

2.- Alarma
El instrumento cuenta con un relé de alarma, que es del tipo de contacto SPDT.
La condicion de alarma se puede configurar para:

e Valores de cloro mayores 0 menores en comparacion con los puntos de ajustes;
o Sefial l6gica de entrada del dispositivo externo.

3.1.5.7. Salida analdgica

El instrumento tiene una salida analogica isolada para enviar los valores medidos. La salida con
separacion galvanica permite al controlador comunicarse con un PLC o con una grabadora de
datos y no necesita una fuente de alimentacion externa.
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3.1.5.8. Entrada analdgica

El instrumento esta equipado con una entrada logica para conectarse a contactos externos de
estado sélido. La funcion de entrada l6gica puede ser activada o desactivada en el menu de
configuracion.

3.1.5.9. Fuente de alimentaciéon universal

El instrumento puede funcionar con una fuente de alimentacion 85/264 VAC. El instrumento
tiene el mend de configuracion protegido por una contrasefia especifica. En el menu, es posible
desactivar las funciones de calibracion de sensores, los valores de puntos de ajuste y cambiar los
parametros, alarmas y cambio de parametros de entrada logica.

3.1.5.10. Celda de flujo

La celda de flujo es el lugar donde esta ubicado el sensor y esta disefiada especialmente para
recibir la muestra. En la Figura 3.17 se puede observar la celda asi como sus componentes.

SENSOR

CELDA DE FLUJO

— CONTROLADOR DE FLUJO

ENTRADA DE LA MUESTRA

Figura 3.17. Detalles de la celda de flujo del medidor de cloro

Como se puede observar en la Figura 3.17, la celda tiene una entrada; en este punto entra la
muestra y posteriormente tiene que hacer un recorrido al interior de la celda hasta llegar a la
parte central donde se ubica el sensor y posteriormente llegar a la salida.

3.1.6. Instalacion y configuracion de los data loggers (registrador de datos)

Un registrador de datos (data loggers) es un dispositivo electrénico que registra datos en el
tiempo o en relacion a la ubicacion por medio de instrumentos y sensores propios o conectados
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externamente. Casi todos estan basados en microcontroladores. Por lo general son pequefios, con
pilas, portatiles, equipados con un microprocesador, memoria interna para almacenamiento de
datos y sensores. Algunos registradores de datos se comunican con un ordenador personal y
utilizan software especifico para activar el registrador de datos, ver y analizar los datos recogidos
mientras que otros tienen un dispositivo de interfaz local (teclado, pantalla LCD) y puede ser
utilizado como un dispositivo independiente.

Los registradores de datos varian entre los de propdsito general para una amplia gama de
aplicaciones a los dispositivos de medicion muy especificos para medir en un medio ambiente o
aplicacion particular. Es comin que los tipos de proposito general sean programables sin
embargo muchos siguen como maquinas estaticas con un numero limitado de pardmetros
variables.

Los data loggers que se utilizaron en esta investigacion son disefiados por la empresa Lascar
Electronics, y tienen las caracteristicas descritas anteriormente. En la Figura 3.18 se pueden
observar los data loggers.

Figura 3.18. Presentacion de los data loggers modelo El USB-4

El software utilizado para activar el registrador de datos se llama Easy Log USB. Es muy facil de
manejar. A continuacion se listan los pasos a sequir para utilizar este software.

1.- Una vez descargado el programa en la computadora, para entrar hay que dar click sobre el

- Q’ - -
icono @ Easyl.og que se encuentra el disco duro de la computadora. Posteriormente,
aparecera una pantalla como la que se muestra en la figura 3.19.
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@ EasylLog®

Please select the procedure you wish to perform:

Set up and start the USE Data Logger.

Stop the USE Data Logger and
download data.

View previously saved data.

Figura 3.19. Menu principal del programa Easy Log USB

Como se puede observar, el programa tiene tres opciones:

e Programar e iniciar el USB data logger;
e Parar el USB data logger y descargar los datos y;

e Ver los datos almacenados.

Para empezar una prueba es necesario programar los data loggers; por eso se tiene que escoger

la primera opcion que aparece en la Figura 3.20.

m EasyLog®

Mame the USE Data Logger to give it a unigue identity.

Logger Mame (Max 15 Char.):- I CLORO3
For example: Battery

Select how frequently the USE Data Loager will log a reading.
This also determines the period of time until the logger is
full - shown in brackets.

Sample Rate:- I 1Sec {9 Hrs) LI

The USE Current Data Logaer is set to;-
" Standard Calibration. (0.0 - 100.0 %)
% Custom Calibration. Change the units and graph scale.

= Back P Mext> i Cancel

Figura 3.20. Primer paso del programa EasylL.og USB
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La misma Figura 3.20, nos da la opcion de dar un nombre o titulo al data logger y seleccionar el
intervalo de tiempo para registrar los datos. Posteriormente, se presiona “next” y aparece la
pantalla que se muestra en la Figura 3.21.

Select the appropriate measurement unit below,
or type in your own preferred unit.

ppm CO LI (&8 characters max)

Calibration: Select 2 points. Type the input value in the left
hand boxes and the corresponding Default
graph output value in right hand boxes, 4IE -
Input Graph Output
0 |400 mé 0.0 ppm CO

I
E‘
=
Il
=
y
9]

@E Log® coack RS —

Figura 3.21. Segundo paso del programa EasylLog USB

La Figura 3.21 da la opcién de escoger la unidad de medicion y el intervalo de medicion, es
decir, el minimo y el maximo.

La pantalla que aparece en la Figura 3.22 permite programar alarmas.

Select the Alarms to be set, otherwise dick Mext'
to continue.

[ High alarm
[T Low aAlarm [” Disable LEDs

Mote: Tick 'Hold' for the USB Data Logger to continue
indicating an alarm condition even when the value
has returned to within the set parameters.

High Alarm:- | 22.67 ppm CO [ Hald

Low Alarm:- | 5.00 ppm CO [ Hald

@E Log® ok | ....... Next:=-| —

Figura 3.22. Tercer paso del programa EasyLog USB
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Finalmente, la Gltima pantalla (Figura 3.23) da la opcion de programar cuando el data logger
empezaré a registrar datos. Una vez terminada la programacion, se presiona el icono “Finish” y
el dispositivo esta listo para almacenar datos en la fecha y la hora programada por el operador.

To begin logging immediately, didk Finish'.

To delay the start of the USE Data Logger, selecta
'Start Time' and 'Start Date'.

Start Time: |05.38.7_np.m. —I;I
e, AN Start Date:- |19;n5;2012 -|
i s
L] X i
L
Cancel |

@ EasylLog”

Figura 3.23. Ultimo paso del programa Easyl.og USB

Una vez programados los data loggers, se conecta cada uno en su equipo respectivo para
almacenar los datos durante la duracion de la prueba. Una vez terminada la prueba se genera la
representacion grafica de los valores instantaneos de los sensores del equipo de medicion de
cloro. En las figuras 3.24 y 3.25, se puede observar la conexion de los data loggers.

Figura 3.24. Instalacion de los data loggers 2y 3
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Figura 3.25. Instalacidn de los data loggers 4y 5

3.2. ALIMENTACION DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Para alimentar el dispositivo fue necesario simular una red, con el fin de observar el sentido de
los flujos dentro de la misma red para determinar los diferentes tipos de alimentacion.

En la Figura 3.26, se observa el resultado de la simulacién de una red real y se puede apreciar el
sentido del flujo dentro del sistema. A partir de esta simulacion se definieron tres tipos de
alimentacion:

e Alimentacion simple
e Alimentacion doble
e Alimentacion triple
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Figura 3.26. Tipos de alimentacién

e Alimentacion simple: Se habla de alimentacion simple cuando en el nudo llega un solo
flujo sin importar el nimero de salidas, que pueden ser una o dos (Fig.3.26a).

e Alimentacion doble: Cuando en el nudo entran dos flujos y pueden llegar al cruce a 90° o
180°, dependiendo del sentido del flujo (Figs. 3.26b, 3.26¢, 3.26d).

e Alimentacion triple: Cuando llegan al nudo tres flujos (3.26e)

En la Figura 3.27, se muestra como el dispositivo fue ajustado a cada tipo de alimentacion
descrito previamente.
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Figura 3.27. Dispositivo fisico de cruces de tuberias

3.3. ESTABLECIMIENTO DE LOS ESCENARIOS (DATOS DE ENTRADA)

3.3.1. Alimentacion simple

Q. y C, (conocidos)
Q.,,Q.,,Q,, (Incégnitas); C,, C,, C,, (incognitas)
donde:

Q. yC, Gasto y concentracion en la entrada
Q4.Q.,, Q.; Gastos en las salidas

C,.,C,,, C,; Concentracion en las salidas
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3.3.2. Alimentacion doble (valida para entradas a 45°, 90°, 180°)

Qel = Qez Qel > Qez Qel = Qez
Ce1 - Ce2 Cel - Ce2 Cel > Cez

Qel # Qe2 — Qel > Qez Qel > Qez
Cel # Ce2 Cel > CeZ Cel < Ce2

3.3.3. Alimentacién doble caso T

Qel - Qez Qel > Qez
Cel - Cez Cel > Cez

3.3.4. Alimentacion triple

Qel - Qez - Qe3 Qel # Qez # Qe3
Cel - Ce2 = Ce3 Cel > Ce2 # Ce3

3.4. OBTENCION DE LOS DATOS DE ENTRADA

Dos datos que fueron indispensables para realizar las pruebas fueron los gastos de entrada y la
concentracion de cloro en cada flujo.

3.4.1. Gastos

Para obtener los gastos, como se mencion0 anteriormente, se utilizd un carcamo como fuente de
abastecimiento, y por medio de una bomba el agua fue traslada a dos tinacos ubicados a 3.55
metros del dispositivo, que por gravedad permitio el abastecimiento del agua (Figura 3.28). Cabe
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mencionar que en la entrada del dispositivo fueron instaladas dos valvulas de seccionamiento
para regular el flujo. Asi se obtuvieron los gastos de ingreso en cada entrada.

HE‘ERE'%R‘.’ERI A
UNAM

Figura 3.28. Datos de entrada en las pruebas de Laboratorio

Para mantener el gasto fijo en las entradas del dispositivo fue necesario mantener carga constante
en los tinacos. Debido al buen funcionamiento de la bomba que abastece los tinacos, y una fuente
adicional que suministra agua al carcamo, la carga en los tinacos se mantuvo constante, lo que
permitio tener siempre un gasto fijo en las entradas. En la Figura 3.29, se muestra el nivel de
agua en los tinacos.

CARGA
CONSTANTE
DURANTE LAS
PRUEBAS

s 3

Figura 3.29. Carga constante en los tinacos durante las pruebas
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3.4.2. Concentracion

Para obtener la concentracion en las entradas se utilizé una bomba dosificadora y un medidor de
cloro en linea descrito anteriormente. El controlador dosifica el cloro hasta el punto (set point)
fijado por el usuario. Una vez que disminuya, automaticamente arrancard la dosificadora
mediante la sefial del relevador que contiene el controlador. En la Figura 3.30, se puede observar
la bomba dosificadora.

INSTITUTO
DE INGENIERIA

L_IUNAM

Figura 3.30. Proceso de dosificacion durante las pruebas

3.5. REALIZACION DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO

Una vez que el dispositivo fisico fue construido, se establecieron los escenarios y se realizaron
una serie de pruebas por cada tipo de alimentacion, en las cuales se variaron los gastos de entrada
y la concentracion. Las pruebas fueron realizadas en régimen laminar y turbulento. En el anexo 3

se presentan los valores del nimero de Reynolds calculados con respecto a cada tipo de gastos
establecidos.

Cada prueba tuvo una duracién minima de 5 minutos. Los datos fueron almacenados en los data
loggers, y posteriormente fueron procesados para descargar las graficas que genera el programa
EasyLog.
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3.5.1. Analisis e interpretacion de resultados de la prueba 1

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la serie de pruebas que corresponden a
una alimentacion simple. En este caso se observo que un solo flujo llegd al cruce y se repartio en
tres ramas. Se observé que la concentracion no cambio por las siguientes razones:

e No hubo contacto con otro tipo de flujo
e El tiempo de residencia era muy corto
e No hubo decaimiento

Por esto se observa en la Tabla 3.3, que la concentracion inicial de 0.35 mg/L es igual a la
concentracion en las tres salidas.

Cabe mencionar que estos tipos de pruebas, la magnitud de los flujos de salida no influye. Se
observd el cumplimiento de la ecuacién de conservacion de la masa. La cantidad de masa de
entrada era casi igual a la de salida, con un error absoluto de 0.003 mg/s, que puede considerarse
como insignificante. En las graficas 1 y 2 se observan los resultados corresponden a las 2
entradas, mientras que las graficas 3 y 4 presentan los resultados de las 2 salidas.

Tabla 3.3. Resultados de la prueba 1

DIFUSION DEL CLORO EN REDES DE TUBERIAS A PRESION

DATOS GENERALES DEL CRUCE

L Rugosidad . Viscosidad
MATERIAL Dl[arSIet]ro absoluta LO?%']tUd 'E“r;g? Cinematica
pulg [mm] [m?/s]
PVC 1% 0.0015 1.6 0.00113 1.00E-06
DATOS DE ENTRADA'Y DE SALIDA DEL CRUCE
UBICACION GASTO CONCENTRACION VELOCIDAD REYNOLDS MASA M. TOTAL
[m?3/s] [mg/L] [m/s] [Adim] [mg/s] [mg/s]
ENTRADA 1 0.00043 0.35 0.29 1.25E+04 0.150 0.150
SALIDA 1 0.00012 0.35 0.08 3.49E+03 0.042
SALIDA 2 0.00016 0.35 0.11 4.65E+03 0.056 0.147
SALIDA 3 0.00014 0.35 0.09 4.07E+03 0.049
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pom <o
1.00
Grafica 3.1. Resultados de la prueba 1 [entrada 1]
Elorod
Griéfica 3.2. Resultados de la prueba 1 [entrada 2]
2.00
. L 3
26 June 2012 13:4‘::’::‘0.3§==m cOo
Grafica 3.3. Resultados de la prueba 1 [Salida 1]

26 June 2012 13:40:61 : 0.36ppmM CO

Gréfica 3.4. Resultados de la prueba 1 [Salida 2]
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3.5.2. Resultados de las pruebas de Laboratorio (prueba 2)

En la Tabla 3.4, se presentan los resultados de la prueba 2 en la cual se manejo una
alimentacion simple con una entrada y dos salidas. En la gréaficas 3.5 y 3.6 se pueden
observar la concentracion del cloro en las salidas durante el tiempo que duro la prueba.

Tabla 3.4. Resultados de la prueba 2

DIFUSION DEL CLORO EN REDES DE TUBERIAS A PRESION

DATOS GENERALES DEL CRUCE

Diametro Viscosidad Longitud Area Viscocidad
MATERIAL [pulg] absoluta [r?]] ] cinematica
pulg [mm] [m?/s]
PVC 122 0.0015 1.6 0.00113 1.00E-06
DATOS DE ENTRADA'Y DE SALIDA DEL CRUCE
UBICACION GASTO CONCENTRACION VELOCIDAD REYNOLDS MASA M.TOTAL
[m?3/s] [mg/L] [m/s] [Adim] [mg/s] [ma/s]
ENTRADA 1 0.00043 1.30 0.29 1.25E+04 0.567 0.559
SALIDA 1 0.00020 1.30 0.13 5.81E+03 0.264
0.546
SALIDA 2 0.00023 1.30 0.15 6.39E+03 0.290

Gréfica 3.5. Resultados de la prueba 2 [Salida 1]

eeeeee
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2 Gataber 2012 17 4830

Grafica 3.6. Resultados de la prueba 2 [Salida 2]
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3.5.2.1. Analisis e interpretacion de los resultados de la prueba 2

En caso de una T 0 Y, segun la manera que llegan de los flujos al cruce, los resultados puede ser
diferentes. Los resultados que se muestran en la Tabla 3.4, corresponden al caso de una
alimentacion simple con dos salidas. En esta prueba se observo que la concentracién no cambid
al salir de la T. Como se explico anteriormente, este resultado suena légico debido a que el flujo
no tuvo contacto con otro flujo. Se aplico la ecuacion de conservacion de masa para comprobar
los resultados, se observé un error absoluto de 0.013 mg/s entre la masa de entrada y de salida.

Es importante mencionar que para estos casos (una entrada y dos salidas) se realizaron varias
pruebas de la misma serie. Se obtuvieron los mismos resultados, siempre la concentracion del
cloro en las salidas siempre eran iguales a la concentracion de entrada.

3.5.3. Resultados de pruebas de laboratorio, (prueba 3)

En la Tabla 3.5, se presentan los resultados de la prueba 3, en las graficas 3.7 al 3.9, se puede
observar la representacion grafica de los valores instantaneos de los sensores del equipo de
medicion de cloro. En esta prueba se manejo una alimentacion doble: dos entradas y una salida,
con gastos de entrada diferentes y concentracion diferente.

Tabla 3.5. Resultado de la prueba 3

DIFUSION DEL CLORO EN REDES DE TUBERIAS A PRESION

DATOS GENERALES DEL CRUCE

. Rugosidad . Viscosidad
MATERIAL D'[arlj‘let]ro absoluta LOF%']t“d ?nrﬁi"‘ cinematica
pulg [mm] [m?/s]
PVC L2 0.0015 1.6 0.00113 1.00E-06
DATOS DE ENTRADA Y DE SALIDA DEL CRUCE
UBICACION GASTO CONCENTRACION VELOCIDAD REYNOLDS MASA MASA TOTAL
[m?3/s] [mg/L] [m/s] [Adim] [mg/s] [mg/s]
ENTRADA 1 0.00024 1.75 0.16 6.97E+03 0.42 0.63
ENTRADA 2 0.00017 1.25 0.11 4.94E+03 0.21
0.61
SALIDA 0.00042 1.45 0.28 1.22E+04 0.61
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Grafica 3.7. Resultados de la prueba 3 [Entradal]
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Gréfica 3.8. Resultados de la prueba 3 [Entrada 2]
Cloro4

PRpM CO

2.00

Ao | T —
o.00

=1.00

-2.00

-3.00

oo
-5.00 . .

18:05:00 18:10:00 18:15:00
02 October 2012 18:04:05 : 1. 45ppm CO

Grafica 3.9. Resultados de la prueba 3 [Salida 1]

3.5.3.1. Andlisis e interpretacion de resultado de la prueba 3

En cuanto a los resultados de la prueba 3, listados en la tabla 3.5, los resultados fueron diferentes
a los resultados de la prueba 2. En esta prueba, dos flujos con gastos diferentes y de
concentracion diferente llegaron a la T. Se midi6 la concentracion inicial, y en la salida se
observd que la concentracion del cloro era igual al promedio de las concentraciones iniciales. Se
puede decir en este caso que los dos flujos se mezclaron.
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3.5.4. Resultados de pruebas de laboratorio, (prueba 4)

En la Tabla 3.6, se pueden observar los resultados de la prueba 4 en la cual se manejo una
alimentacion doble: dos entradas a 90° y dos salidas con gastos de entrada iguales y
concentracion de entrada igual.

Tabla 3.6. Resultados de la prueba 4

DIFUSION DEL CLORO EN REDES DE TUBERIAS A PRESION

DATOS GENERALES DEL CRUCE

MATERIAL Di[ir:lzt]m Raubi%slludt:\d Lo?rii]t“d '?nrﬁ;" Zfiﬁféﬂig
[mm] [m?/s]
PVC Ya 0.0015 16 0.00028 1.00E-06
DATOS DE ENTRADA Y DE SALIDA DEL CRUCE
UBICACION GASTO CONCENTRACION VELOCIDAD REYNQLDS MASA M.TOTAL PRESION
[m?/s] [mg/L] [m/s] [Adim] [mg/s] [mg/s] [mm]
ENTRADA 1 0.00030 0.35 0.78 1.73E+04 0.105 1615
ENTRADA 2 0.00030 0.35 0.78 1.73E+04 0.105 ot 1621
SALIDA 1 0.00036 0.35 0.90 2.08E+04 0.126 1565
SALIDA 2 0.00024 0.35 0.62 1.38E+04 0.840 o2t 1536

CLORO1

13:30:00 13:36:00 13:40:00

26 June 2012 13:40:69 : 0.36ppm CO

Gréfica 3.10. Resultados de la prueba 4 [Entradal]

Clorod

13:30:00 13:36:00 13:40:00 13:46:00

26 June 2012 13:41:14 : 0.36ppm CO

Grafica 3.11. Resultados de la prueba 4 [Entrada 2]
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Clorod

13:30:00 13:36:00 13:40:00 13:46:00

Current

26 June 2012 13:41:10 : 0.36ppm CO

Grafica 3.12. Resultados de la prueba 4 [Salida 1]

CLORO2

13:30:00 13:35:00 13:40:00

26 June 2012 13:40:561 : 0.36ppm CO

Gréfica 3.13. Resultados de la prueba 4 [Salida 2]

3.5.4.1. Andlisis e interpretacion de resultados de la prueba 4

Segun los datos de la Tabla 3.7, los dos flujos llegan al cruce con mismos gastos y con la misma
concentracion de cloro. Después de la medicion de la concentracion aguas abajo del cruce, se
observé que no hubo un cambio, es decir, la concentracién en las dos entradas era practicamente
igual a la concentracion en las 2 salidas. Varias pruebas de la misma categoria fueron realizadas,
y los resultados fueron similares. A partir de estos resultados se concluyd lo siguiente:

Cuando dos flujos de magnitudes iguales y de misma concentracion de cloro llegan a un cruce,
siempre salen con la misma concentracion. Eso es valido cuando los flujos ingresan con un
angulo de 45° y 90°. En la Tabla 3.7, se presentan los resultados de la misma serie de pruebas y
se observo que en la salida la concentracion fue igual en ambas salidas.
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3.5.5. Resultados de pruebas de laboratorio, (prueba 5)

En la Tabla 3.7, se presentan los resultados de la prueba 5. En esta prueba se manejé una
alimentacion doble, dos entradas a 90° y dos salidas con gastos de entrada iguales y la misma
concentracion de cloro a la de entrada.

Tabla 3.7. Resultados de la prueba 5

DIFUSION DEL CLORO EN REDES DE TUBERIAS A PRESION

MATERIAL

PVvC

UBICACION

ENTRADA 1

ENTRADA 2

SALIDA 1

SALIDA 2

GASTO
[m¥s]

0.00019
0.00019
0.00024

0.00014

DATOS GENERALES DEL CRUCE

Diametro Rugosidad Longitud Area
[pulg] Absoluta (m] [m?]
pulg [mm]

Ya 0.0015 1.6 0.00028
DATOS DE ENTRADA Y DE SALIDA DEL CRUCE

CONCENTRACION VELOCIDAD REYNOLDS

[mg/L] [mis] [Adim] MASA [mgs]
0.60 0.49 1.10E+04 0.114
0.60 0.49 1.10E+04 0.114
0.60 0.60 1.33E+04 0.138
0.60 0.34 7.50E+03 0.090

Viscocidad
cinematica
[m?/s]

1.00E-06

M.TOTAL
[mg/s]

Presion
[mm]

1356
0.228
1356

1299
0.228
1232

En las gréficas 3.14 al 3.17, se presentan estos mismos resultados y puede observarse, la
concentracion en las entradas y salidas permanecié igual (0.60 mg/L) durante toda la prueba.

CLORO1

-5,
11:256:00

11:30:00 11:356:00

11:40:00

Current

27 June 2012 11:39:18 : 0.60ppm CO

Grafica 3.14. Resultados de la prueba 5 [Entrada 1]
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Cloro4
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11:25:00 11:30:00 11:35:00 11:40:00

Current
27 June 2012 11:25:01 : 0.60ppm CO
Grafica 3.15. Resultados de la prueba 5 [Entrada 2]

CLORO3
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Current

27 June 2012 11:38:47 : 0.60ppm CO

Grafica 3.16. Resultados de la prueba 5 [Salida 1]
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Current

27 June 2012 11:26:01 : 0.60ppm CO

Gréfica 3.17. Resultados de la prueba 5 [Salida 2]
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3.5.6. Resultados de pruebas de laboratorio, (prueba 6)

En la Tabla 3.8, se pueden ver los resultados de la prueba 6 con una alimentacion doble, dos
entradas a 90° y dos salidas con gastos de entrada iguales y concentracion de entrada diferente.

Tabla 3.8. Resultados de la prueba 6

DIFUSION DEL CLORO EN REDES DE TUBERIAS A PRESION

DATOS GENERALES DEL CRUCE

i Rugosidad . Viscosidad
MATERIAL Dl[ar:let]ro absoluta Lorgr?]l]tud ?nl;g? cinematica
pulg [mm] [m?/s]
PVC 2 0.0015 1.6 0.00113 1.00E-06
DATOS DE ENTRADA Y DE SALIDA DEL CRUCE
UBICACION GASTO CONCENTRACION VELOCIDAD REYNOLDS MASA M. TOTAL PRESION
[m?3/s] [mg/L] [m/s] [Adim] [mg/s] [mg/s] [mm.c.a]
ENTRADA 1 0.00024 0.50 0.16 6.97E+03 0.120 1487
0.450
ENTRADA 2 0.00024 1.39 0.16 6.97E+03 0.330 1487
SALIDA 1 0.00025 1.28 0.17 7.26E+03 0.320 1485
0.453
SALIDA 2 0.00022 0.60 0.15 6.39E+03 0.133 1481

3.5.6.1. Analisis e interpretacion de los resultados de la prueba 6

En esta prueba los gastos de entrada fueron iguales y la concentracion en ambas entradas fue
diferente. Para este caso, los dos flujos casi no se mezclan antes de salir del cruce. Como se pudo
observar en la Tabla 3.8, la concentracion del cloro en las salidas eran diferentes. En una de las
salidas, la concentracion era casi doble de la otra. Si hubiera una mezcla completa, la
concentracion seria igual en ambas salidas.
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3.5.7. Resultados de pruebas de laboratorio, (prueba 7)

En la Tabla 3.9 y las gréaficas 3.18 al 3.21, se listan los resultados de la prueba 7. En esta prueba
se manejo una alimentacion doble; dos entradas a 90° y dos salidas con gastos de entrada
diferentes (Qe1=0.21 L/s y Q.= 0.105 L/s) y concentracion de entrada diferente: (Ce1=1.75 mg/L
y Ce2=0.75 mg/L). Se observo también que el gasto mayor tenia la mayor concentracion de cloro.
Los resultados de esta prueba confirmaron que hubo una mezcla no homogénea: 1.25 mg/L y
1.65 mg/L en ambas salidas. Se puede concluir que para que ocurra una mezcla en un cruce de
tuberias, el gasto mayor debe tener una concentracién mayor de cloro. Con el propoésito de
visualizar fisicamente el fendmeno del mezclado, se utilizé un trazador (colorante artificial para
alimentos, rojo grosella). Se utilizaron los mismos gastos y se obtuvieron los mismos resultados.
En la ilustracion 3.1, se puede observar

llustracién 3.1. Mezcla parcial en cruce de tuberia
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Tabla 3.9. Resultados de la prueba 7

DIFUSION DEL CLORO EN REDES DE TUBERIAS A PRESION

., Rugosidad . Viscosidad
MATERIAL Dl[ar:let]ro Absoluta Lo?g:; ud ?r:;; cinematica
pulg [mm] [m2s]

DATOS DE ENTRADA Y DE SALIDA EN EL CRUCE

ENTRADA 1 0.000210 1.75 0.55 1.21E+04 0.367 1300

o
S
N
~

SALIDA 1 0.000156 1.25 0.41 9.00E+03 0.195 1110

pm CO

2.00

1.00

0.00

1.00

2.00

-3.00

SO e e e f
5. + :
10:20:00 10:26:00 10:30:00

Current
18 Julx 2012 10:30:20 : 1.752m co

Gréfica 3.18. Resultados de la prueba 7 [Entrada 1]
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Current

18 July 2012 10:20;00 ; 0.75ppm CO

Gréfica 3.19. Resultados de la prueba 7 [Entrada 2]

-5.00- +
10:20:00 10:25:00 10:30:00

Current

18 July 2012 10:20:00 : 1.25ppm CO

Grafica 3.20. Resultados de la prueba 7 [Salida 1]

-5.00 + +
10:20:00 10:25:00 10:30:00

current

18 July 2012 10:20:00 : 1.66ppm CO

Gréfica 3.21. Resultados de la prueba 7 [Salida 2]
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3.5.8. Resultados de pruebas de laboratorio, (prueba 8)

Los resultados de la prueba 8 con una alimentacion doble: dos entradas a 90° y dos salidas con
gastos de entrada diferentes y concentracion de entrada diferente se presentan en la Tabla 3.10.
Para este caso, el gasto Qe1 €s menor al gasto Qe2 y tiene mayor concentracion de cloro.

Tabla 3.10. Resultados de la prueba 8

DIFUSION DEL CLORO EN REDES DE TUBERIAS A PRESION

MATERIAL

PVC

UBICACION

ENTRADA 1
ENTRADA 2
SALIDA 1
SALIDA 2

DATOS GENERALES DEL CRUCE

Diametro Rugosidad
[pulg] absoluta
pulg oo

v 0.0015

DATOS DE ENTRADA 'Y DE SALIDA DEL CRUCE

GASTO CONCENTRACION VELOCIDAD REYNOLDS

[m¥s] [mg/L] [mis]
0.00012 23 0.30
0.00025 0.25 0.65
0.00020 0.25 0.52
0.00016 1.90 0.41

Longitud
[m]

1.6

[Adim]
6.92E+03
1.44E+04
1.15E+04
9.23E+03

Area
[m?]

0.00028

MASA
[mg/s]
0.276
0.062
0.030
0.304

Viscosidad
cinematica
[m?s]
1.00E-06

M. TOTAL Presion
[mg/s] [mm]

1200
1300

0.338

1235
0.334
1130

-4.00

-5.00
14:60:00

14:81:00 14:62:00 14:63:00 14:64:00 14:66:00 14:66:00

14:67:00

.
14:68:00

— e
14:60:00 16:00:00

16 July 2012 14:66:00 : 2,26ppm €O

Gréfica 3.22. Resultados de la prueba 8 [Entada 1]
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Gréfica 3.23. Resultados de la prueba 8 [Entrada 1]
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Grafica 3.24. Resultados de la prueba 8 [Salida 1]
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Cunvont

16 July 2012 14:50:00 : 1.90ppm CO

Gréfica 3.25. Resultados de la prueba 8 [Salida 2]
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3.5.8.1 Andlisis e interpretacion de resultado de la prueba 8

Para esta serie de pruebas en la cual el gasto menor tenia una mayor concentracion de cloro, se
observo que no hubo una mezcla en la salida del cruce. Los dos flujos llegan al cruce a 90°, y sin
embargo salen del mismo sin mezclarse. Con el propdsito de visualizar fisicamente el fendmeno
del mezclado, para estas series de pruebas se utilizdé el mismo trazador (colorante artificial para
alimentos, rojo grosella). Se utilizaron los mismos gastos y se obtuvieron los mismos resultados.
En la ilustracion 3.2 y las gréficas 3.22 al 3.25, se observa como los dos flujos salieron del cruce
guardando su individualidad después de haberse encontrado en el cruce.

lustracién 3.2. Flujos que salen sin mezclarse en cruces de tuberias

Como se mencion6 anteriormente, la magnitud de los flujos asi como su concentracion son muy
importantes, pues definen si va a suceder una mezcla en los cruces o no. Para este caso, cuando
el gasto mayor tiene menor concentracion de cloro, nunca se presenta una mezcla. Sin embargo,
en algunos resultados se pudo observar una reduccion alrededor de 17% de la concentracion
inicial. En la Tabla 3.9, se observé que los flujos entran al cruce con una concentracién de 2.30
mg/L y 0.25 mg/L respectivamente y salen con una concentracion de 0.25 mg/L en la salida 2 y
1.90 mg/L en la salida 1. En otras pruebas de la misma serie se observo un incremento hasta 10%
en la salida 2 y en cuanto a la salida 1 siempre se observé esta disminucién. Lo mas importante
es que siempre se observé el mismo patron de comportamiento en toda esta serie de pruebas. En
la Tabla 3.12A, se presentan resultados obtenidos en otras pruebas de la misma serie.
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3.5.9. Resultados de pruebas de laboratorio (prueba 9)

En la Tabla 3.11, se pueden observar los resultados de la prueba 9 con alimentacion doble (dos
entradas a 180° y dos salidas con gastos de entrada diferentes y concentracion de entrada
diferente). Para este caso, se observé una mezcla completa, ya que la concentracion del cloro en
ambas salidas fue igual. El sistema fue conservativo aun con un error absoluto de 0.017 entre la
masa de entrada y de salida. Se realizaron varias pruebas de la misma categoria, siempre se

observé una mezcla completa.

sensores del equipo de medicion de cloro se presenta en las graficas 3.26 al 3.29.

Tabla 3.11. Resultados de la prueba 9

La representacion grafica de los valores instantaneos de los

DIFUSION DEL CLORO EN REDES DE TUBERIAS A PRESION

Ubicacion

Entrada 1

Entrada 2

Salida 1

Salida 2

Gasto
[L/s]

0.14

0.23

0.12

0.25

Concentracion

[mg/L]

1.00
1.90

1.55

1.55

Reynolds
[adim]

4.07E+03

6.68E+03

3.49E+03

7.26E+03

DATOS DE ENTRADA Y DE SALIDA EN LOS CRUCES

Masa M.Total
[mg/s]
0.140

0.577
0.437
0.180

0.567
0.3875

[mg/s]

14:36:00

14:40:00

14:48:00

14:60:00

19 Septemt

ber 2012 14:32:04 : 1.00ppm CO
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Grafica 3.26. Resultados de la prueba 9 [Entrada 1]



Dispositivo experimental y pruebas de laboratorio

3001

-4.00

-5.00

14:36:00 14:40:00 14:45:00

14:50:00

Canren

19 September 2012 14:42:46 : 1.80ppm CO

Gréfica 3.27. Resultados de la prueba 9 [Entrada 2]

14:36:00 14:40:00 14:45:00

current

19 September 2012 14:42:36 : 1.66ppm €O

Gréfica 3.28. Resultados de la prueba 9 [Salida 1]

14:36:00 14:40:00 14:46:00

14:60:00

Cunvem

19 September 2012 14:32:02 ; 1.66ppm CO

Gréfica 3.29. Resultados de la prueba 9 [Salida 2]
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3.6. TENDENCIA DE FLUJOS EN UN CRUCE DE TUBERIAS
[Dos entradas a 45° y 90°: Qe1>Qe2, Ce1>Cez Y Qel<Qe2 Ce1>Cez]

Para desarrollar las ecuaciones que describen el fendmeno de mezcla en cruces de tuberias para
los diferentes casos estudiados, primero se analizd la tendencia de los flujos en cruces de
tuberias. En un sentido general, se verifico un patron de comportamiento de los flujos en un
cruce durante un periodo de tiempo.

En la Figura 3.31, se muestra la tendencia de dos flujos en un cruce de 90°. Para este caso los
gastos de entrada son diferentes y las concentraciones de cloro en las entradas de los cruces son
diferentes.

ENTRADA 2 ENTRADA 1
QexCe2 Qe1Cet
SALIDA 1 SALIDA 2
QsiCsl Qs2Cs2

Figura 3.31. Tendencia de dos flujos en un cruce de 45°y 90°, Qe1> Qe2 Y Ce1r > Ce2

Como se puede observar en la Figura 3.31, existe una relacion entre la concentracion de entrada
y de salida. Al multiplicar la concentracién de salida 2 por un coeficiente R, se puede obtener la
concentracion de la entrada 1 y viceversa. Para obtener este coeficiente, se realizaron varias
pruebas de la misma categoria (con didmetros diferentes) y posteriormente se divide la
concentracion de la salida 2 con la concentracion de la entrada 1, (cuando Ce1>Ce2), Tabla 3.12)
y la concentracién de la salida 1 con la entrada 2, (cuando Ce2>Ce1, Tabla 3.12A). Al final se
definié un promedio para determinar el coeficiente definitivo para cada caso.
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Tabla 3.12. Obtencién del coeficiente R [Qe1>Qe2; Ce1>Ce2]

PATRON DE COMPORTAMIENTO DE FLUJOS

Qe1 Qe2 Qs1 Qs2 Ce1 Ce2 Ca1 Cs2 Me Ms R
[L/s) [L/s] [L/s] [L/s] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/s] [mg/s]
Prueba 1 0.180 0.090 0.140 0.125 1.75 0.70 1.24 1.63 0.378 0.377 0.93
Prueba 2 0.194 0.120 0.150 0.160 1.65 0.70 1.06 1.53 0.404 0.404 0.93
Prueba 3 0.210 0.105 0.156 0.150 1.75 0.75 1.27 1.63 0.446 0.443 0.93
Prueba 4 0.250 0.160 0.260 0.140 1.25 0.87 1.10 117 0.452 0.450 0.94
Prueba 5 0.350 0.180 0.300 0.220 1.80 1.42 1.65 1.75 0.886 0.880 0.97
Prueba 6 0.360 0.180 0.290 0.250 1.65 0.80 1.16 1.53 0.738 0.719 0.93
Prueba 7 0.380 0.230 0.310 0.300 0.19 0.13 0.16 0.17 0.102 0.101 0.89
Prueba 8 0.400 0.240 0.310 0.325 1.25 0.85 1.00 1.16 0.704 0.687 0.93
Prueba 9 0.430 0.210 0.330 0.300 1.75 0.75 1.25 1.63 0.910 0.902 0.93
Prueba 10 0.390 0.280 0.350 0.320 1.55 0.80 1.04 1.44 0.829 0.825 0.93
Prueba 11 0.900 0.440 0.630 0.710 1.39 0.50 0.88 1.29 1471 1.470 0.93
Max 0.900 0.440 0.630 0.710 1.800 1.420 1.650 1.750 0.97
Min 0.180 0.090 0.140 0.125 0.190 0.130 0.160 0.170 0.89
Promedio 0.368 0.203 0.293 0.273 1.453 0.752 1.074 1.357 0.93
Tabla 3.12A. Obtencion del coeficiente R [Qe1>Qe2; Ce1<Ce?]
PATRON DE COMPORTAMIENTO DE FLUJOS
Scenario 6 Qa1 Qez Qst Qs Ca Ce Ca Cq Me Ms R
[L/s] [L/s] [L/s] [L/s] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/s] [mg/s]

Prueba 1 0.250 0.150 0.170 0.230 0.60 1.00 0.78 0.73 0.300 0.300 0.78
Prueba 2 0.320 0.170 0.180 0.310 0.61 1.25 1.00 0.73 0.408 0.406 0.80
Prueba 3 0.340 0.200 0.220 0.320 0.90 1.35 1.08 1.04 0.576 0.570 0.80
Prueba 4 0.340 0.210 0.260 0.290 0.06 0.50 0.40 0.07 0.125 0.124 0.80
Prueba 5 0.360 0.220 0.270 0.310 0.15 0.51 0.41 0.18 0.166 0.166 0.80
Prueba 6 0.380 0.200 0.250 0.310 0.21 0.81 0.65 0.21 0.242 0.227 0.80
Prueba 7 0.400 0.300 0.350 0.340 0.71 1.39 1.15 0.87 0.701 0.701 0.83
Prueba 8 0.450 0.240 0.340 0.340 0.50 1.40 1.12 0.52 0.561 0.558 0.80
Prueba 9 0.680 0.400 0.440 0.640 0.30 0.70 0.58 0.36 0.484 0.484 0.83
Prueba 10 0.900 0.480 0.700 0.680 0.90 1.65 1.32 0.99 1.602 1.597 0.80
Max 0.900 0.480 0.700 0.680 0.900 1.650 1.320 1.040 0.83
Min 0.170 0.100 0.120 0.140 0.060 0.500 0.400 0.070 0.78
Promedio 0.417 0.243 0.300 0.355 0.493 1.008 0.826 0.556 0.80
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Al promediar la primera serie de resultados, (Tabla 3.12), se establecio la siguiente relacion:

CSZ

=0.93 [40]

el

A partir de esta relacion se obtuvo la ecuacién para calcular la concentracion en la salida 2, en un
cruce de tuberias.

C., =0.93C_, [41]

donde:

C,, Concentracion del cloro en la salida 2
C., Concentracion en la entrada 1

Para obtener la concentracion en la salida 1, se tomd en cuenta la ecuacion de conservacion de la
masa en un cruce de tuberias con la expresion siguiente:

Qelcel + QeZCeZ = Qslcsl + QSZCSZ [42]

donde

Q.. Yy Q., gastoen las entradas 1y 2 respectivamente;

Q. Yy Q. gastoen las salidas 1y 2;

C.. Yy C, concentracion del cloro en las entradas 1y 2;

C, Yy C,, concentracion del cloro en las salidas 1 y 2.

Los términos de la izquierda de la ecuacion anterior representa la masa total en las dos entradas.

Al sustituirla por M, se obtuvo la expresion:
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M e — Qslcsl + QsZCsz [43]

donde:
M, masa total en las entradas 1 y 2.

Sustituyendo C,, =0.93C,, en la ecuacion anterior, se obtuvo la siguiente expresion:
M e — Qslcsl + 0'93Ce1Q52 [45]

Qslcsl =M e 0'93CelQ52 [46]

Al despejar el valor de Cs; en la ecuacion anterior, se obtuvo la ecuacion para calcular la
concentracion del cloro en la salida de un cruce de tuberias, cuando hay una mezcla parcial:

M, -0.93C,Q,, -

Cs
' Qu

M Masa total en las entradas 1 y 2;

e

Q. Yy Q,, gastoenlassalidasly 2;

Ca Concentracion del cloro en la entrada 1;

Cy Concentracion del cloro en la salida 1.

En la Tabla 3.12A, se puede observar que para el segundo caso el coeficiente es igual 0.80, y
haciendo las consideraciones anteriores se obtuvieron las expresiones para el calculo de la

concentracion del cloro en las salidas de un cruce, cuando no hay mezcla:

C,, =0.80C,, [48]
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M_—-0.80C
Csz _ e Q eZQsl [49]
s2

En cuanto al tercer caso, los gastos de entrada fueron iguales, por eso:

=1 [50]
Despejando Cs; en la expresion anterior se obtuvo:

CsZ = Cel [51]
Para obtener Cs; basta de sustituir Cs1 en la ecuacién siguiente

Me _Ce Qs
Co=—g [52]
sl

3.7. TENDENCIA DE FLUJOS EN CRUCES DE TUBERIAS
[Dos entradas a 180°: Qe1< Qe2 y Cel > Ce2]

En la Figura 3.32, se muestra la tendencia de dos flujos que entran a un cruce de tuberias a 180°.
En este caso, el gasto en el entrada 1 es menor, mientras su concentracion de cloro es mayor.

ENTRADA 2 SALIDA 2
QexCe2 Qs2(0.60Ce1)
SALIDA 1 ENTRADA 1
Qs1(0.60Ce1) QeiCet

Figura 3.32. Tendencia de dos flujos en un cruce de tuberias, entrada a 180° Qe1 < Qe2 y Ce >Ce2

88



Dispositivo experimental y pruebas de laboratorio

En la Tabla 3.13, se presentan 5 escenarios en los cuales los gastos en la entrada 1, son menores
a los gastos de la entrada 2, y tienen una concentracion mayor de cloro. Se observa que siempre
hubo una mezcla completa en la salida, y que el valor de Cs/Ce1, es aproximadamente igual a
0.60.

Tabla 3.13. Obtencién del coeficiente R [entradas a 180° Qe1 < Qe2 y Ce1 >Ces2]

PATRON DE COMPORTAMIENTO DE FLUJOS

Pruebas Ce1 [mg/L] Ce, [mg/L] Ca[mg/L] Cs2 [mg/L] Cy/Ca
1 1.55 0.6 0.93 0.95 0.60
2 1.47 0.59 0.88 0.88 0.60
3 1.67 0.59 0.97 0.97 0.58
4 1.37 0.61 0.82 0.84 0.61
5 1.68 0.6 11 1.08 0.64
Promedio 0.60

C . -
Como el valor de —-=0.60 en todas las pruebas, al despejar el valor de Cs en la expresion
el

anterior, se obtuvo la ecuacion para calcular la concentracion del cloro en las salidas.

C. = 0.60C,_, [53]

3.8. TENDENCIA DE FLUJOS EN CRUCES DE TUBERIAS
[Dos entradas a 180°: Qe1> Qe2 Y Ce1 > Ce2]

La Figura 3.33 muestra la tendencia de dos flujos que entran a un cruce a 180°. Para este caso el
gasto 1 es mayor que el gasto 2; la concentracion en la entrada 1 es mayor a la concentracion de
entrada 2.

ENTRADA 2 SALIDA 2
QexCe2 Qs2(0.80Ce1)
SALIDA 1 ENTRADA 1
Qs1(0.80Ce1) QeiCet

Figura 3.33. Tendencia de dos flujos en un cruce de tuberias, entrada 180°, Qe1> Qe2 ¥ Ce1>Ce2]
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En la Tabla 3.14, se presentan 5 pruebas en las cuales el gasto en la entrada 1, es mayor al gasto
de la entrada 2, y tienen una concentracion mayor de cloro. Se observa que siempre hubo una
mezcla completa en la salida, y que el valor de Cs/Ce1 es igual a 0.80.

Tabla 3.14. Obtencién del coeficiente R [entradas a 180° Qe1 > Qe2 y Ce1 >Ces2]

PATRON DE COMPORTAMIENTO DE FLUJOS

Prueba Cer [ma/L] Cez [mg/L] Cq [mg/L] Cs, [mg/L] Cs/Ce
1 1.00 1.90 149 1.50 0.80

2 1.04 2.04 1.64 1.64 0.80

3 1.75 1.29 1.38 1.38 0.79

4 0.64 1.44 1.09 1.14 0.79

5 0.55 1.73 1.35 1.40 0.81
Promedio 0.80

C : .
Como el valor de —=0.80 en todas las pruebas, al despejar el valor de Cs en la expresion
el

anterior se obtuvo la ecuacion para calcular la concentracion del cloro en las salidas.

C., =0.80C_, [54]

3.9. TENDENCIA DE FLUJOS EN CRUCES DE TUBERIAS
[Caso Ty Y: unaentraday dos salidas]

La tendencia de un flujo que entra en una T se muestra en la siguiente Figura 3.34 mientras que
la de dos flujos entrando en la misma T se muestra en la Figura 3.35.

QeiCet

Figura 3.34. Tendencia de un flujoenuna T
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El flujo que entra a un solo punto de una T siempre sale con la misma concentracion de cloro
independientemente de los gastos de salida. La experiencia demuestra que el flujo no reacciona
con la pared de las tuberias debido a que el tiempo de residencia es muy corto.

Cel = Csl = CSZ [55]

3.10. TENDENCIA DE FLUJOS EN CRUCES DE TUBERIAS
[Caso Ty Y: Dos entradas y una salida]

Figura 3.35. Tendencia de dos flujosen una T

Contrariamente a lo que sucedio con un flujo que entra en una T, dos flujos de concentracion de
cloro diferente que entran a una T siempre salen mezclados. La experiencia demuestra que hay
una mezcla perfecta.

La ecuacion para calcular la concentracion en la salida de una T es la siguiente:

_ Cel + Ce2

Cs 5

[56]

3.11. TENDENCIA DE TRES FLUJOS EN CRUCES DE TUBERIAS
[Una entraday tres salidas]

En el caso de un flujo que entra a un cruce de tuberia se muestra la tendencia en la Figura 3.36.
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e SALIDA 3

Qs3Cet

SAIESIB;A 1 SALIDA 2

Qs2Cet

Figura 3.36. Tendencia de tres flujos en un cruce de tuberias

Como se observa en la Figura anterior, el flujo que entra al cruce no tiene contacto con otro
flujo, y como el tiempo de residencia es muy corto, no reacciona con la tuberia. Las pruebas de
Laboratorio demuestran que este flujo siempre sale con la misma concentracion en las tres
salidas. La ecuacion que representa este fendmeno es la siguiente:

Ce - Csl - Csz :Cs3 [57]

Cuando entran tres flujos de concentracion diferente en un cruce de tuberias siempre salen
mezclados; la ecuacion para calcular la concentracion en la unica salida es la siguiente:

_ Cel + Ce2 + Ce3
3

C

S

[58]

En forma resumida se presentan en la Tabla 3.15, los diferentes valores del coeficiente R
obtenidos en esta investigacion.

Tabla 3.15 Coeficiente R estimado en los casos estudiados en esta investigacion

CASOS ESTUDIADOS ANGULO COEFICIENTE R
Qer>Qe2; Cer>Cer 45°y90° 0.93
Qe1<Qe2 ;Cer>Cer 45°y 90° 0.80
Qe1=Qe2; Ce1=Ce2 45°Y 90° 1.00
Qe1=Qe2 ; Cer#Cer 45Y 90° 0.80

Qel > Qez; Cel >CeZ 180° 0.80
Qe1 < Qez; Ceg >Cer 180° 0.60

OBSERVACION
En el caso de T y cruces con 3 entradas y una salida no se calculd el coeficiente R, porque la
concentracion final es igual al promedio de la suma de las concentraciones en las entradas.
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Capitulo IV

Modelacion numeérica y caso de
aplicacion
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MODELACION NUMERICA DEL DECAIMIENTO DEL CLORO EN
REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

La difusion de sustancias liquidas en el agua es esencialmente dinamica. Dichas sustancias estan
en permanente movimiento, ya sea por el efecto del propio desplazamiento del agua, o por los
cambios de posicion natural de las moléculas. El transporte de contaminantes ha sido
ampliamente estudiado y ha dado origen a numerosas ecuaciones matematicas que describen su
comportamiento. Estos modelos han mostrado ser de una gran utilidad en la planificacion de
recursos y en el adecuado manejo de la mayoria de los problemas de contaminacion del agua.

Un modelo es un dispositivo que constituye una aproximacion a la situacién de campo.
Intuitivamente, un modelo matematico es una ecuacion o conjunto de ecuaciones que simulan de
manera aproximada la relacion estimulo-respuesta de un aspecto de interés del sistema. Los
modelos matematicos de calidad de agua son herramientas de utilidad para la toma de decisiones
relacionadas con la planeacion, la gestion y la rehabilitacion de los sistemas de abastecimiento de
agua potable.

4. UTILIDAD DE LOS MODELOS DE CALIDAD DE AGUA

Los modelos matematicos de calidad del agua tienen una gran cantidad de aplicaciones, siendo la
mas conocida la que se indica a continuacion.

4.1. Utilidad predictiva

Los modelos matematicos para la calidad del agua constituyen una importante herramienta,
entregando informacion anticipada de las condiciones de la calidad del agua en una red. Esta
informacién es importante para mejorar su calidad durante su trayectoria en un sistema de
abastecimiento.

4.2. Definicion del modelo para el decaimiento del cloro

Se trata de un modelo utilizado sobre EPANET-BAM, que es un software libre desarrollado por
Klifford. K. Ho y Siri Sahib S. Khalsa en el Laboratorio Nacional Sandia en EE.UU. A partir de
las caracteristicas fisicas de la red de distribucion como los nudos, los tanques, las tuberias, los
accesorios y los equipos de bombeo, entre otros, el modelo permite realizar el calculo hidraulico
para encontrar una estimacion de las pérdidas de carga, la velocidad del flujo, los gastos en las
tuberias, la presion en los nudos y finalmente simula los fendomenos fisico-quimicos que se
producen en el agua, especialmente el decaimiento del cloro y las posibles mezclas en los cruces
de tuberias.

Esta investigacion estd enfocada sobre la simulacion de los fendmenos fisico-quimicos
especialmente el decaimiento del cloro y la mezcla de flujos en cruce de tuberias. Por esta razon
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la calibracion del modelo se realiza en dos etapas: el decaimiento del cloro en las tuberias y la
mezcla de los flujos en los cruces.

4.2.1. Calibracion del modelo

Durante el desarrollo de esta seccion se exponen los procedimientos seguidos en la calibracion y
validacion del modelo matematico a partir de datos experimentales.

Con el proposito de medir la calidad de las soluciones del modelo obtenidas para diferentes
valores de los pardmetros especialmente el mixing parameter se utilizaron indicadores
estadisticos que permitan medir dicha calidad. Para el andlisis de las variaciones de los
parametros del modelo matematico, se utilizd como criterio de calidad el parametro estadistico
“RMSE” (root mean square error o error de la desviacion cuadratica media) de los residuos,
definido como:

N
> [(Valorcalculado) - (Valormedido)

RMSE =1/ =
SE - | . [59]

donde N: es el nUmero de datos

El valor 6ptimo de este parametro es cero, lo cual representa que lo estimado es “idéntico” a lo
modelado. Un valor diferente de cero, representa la medida de la desviacion cuadratica media
referida a la diferencia de los valores calculados y medidos.

Es necesario comprobar que el modelo se comporte de manera adecuada y los valores obtenidos
por el modelo para las variables de estado y de salida sean similares a los medidos directamente.
Lo mas habitual es utilizar procedimientos estadisticos basados en las magnitudes de los errores.

N

> (mod—med/med )’

E=1-= . [60]

4.2.2. Datos y métodos

Para modelar la calidad del agua en redes de agua potable, uno de los pardmetros a controlar y el

cual es tema de esta tesis es el decaimiento del cloro a lo largo de su trayectoria dentro de la red
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de distribucién de acuerdo a los coeficientes de degradacion ky y kw Yy las posibles mezclas en
los cruces de tuberias.

4.2.3. Estimacion del coeficiente de reaccion del cloro con el volumen de agua, ko

Existen varios factores que contribuyen al decaimiento del cloro en el agua. La reaccion del cloro
con el agua se debe principalmente a los siguientes factores: la temperatura Hua et al (1999),
Beatty et al (1996), el pH, el contenido de materia organica e inorganica, los compuestos 6rgano
clorados, la presencia de metales como, hierro ferroso (Fe**), manganeso (Mn*™); la presencia
del &cido sulfhidrico, H2S; entre otras sustancias. Dado que esa composicion seré diferente para
cada lugar, el coeficiente ky tendra valor diferente por cada lugar.

Para obtener la constante de reaccion con el volumen de agua (ko), Alcocer et al, (2002) empled
el siguiente procedimiento que se describe a continuacion:

* Se tomaron las muestras de agua almacenandolas en frascos de un litro.

* Posteriormente a determinados intervalos de tiempo se midié la concentracién del cloro en las
muestras.

 Con lo anterior, se obtuvo el decaimiento del cloro.

« Por 1ultimo se procesaron l0s datos de las mediciones a través de un programa de ajuste de
curvas, por ejemplo Excel, esto con el objetivo de construir una curva de decaimiento como se
puede observar en el grafico 4.1. El ajuste debe ser del tipo exponencial.

Para el caso de esta ilustracion, el valor de la reaccién del cloro con el volumen de agua fue de
0.0137 I/dia.

1.4
— 1.2 3%
=
{=2]
£

)

:5 0.8 '.\ ¢ Medido
E 0.6 — Ajuste
e
8 0.4 .\\
LSJ ".’0\" y = 1.1551g00137=

0.2 \‘.\“‘“ Re =0 9658

0 T T T T
0 50 100 150 200 250
Tiempo(h)

Gréfica 4.1. Curva de decaimiento de cloro en reaccion con el agua, Culiacan, México, [Alcocer et al 2002].
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En el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (II-UNAM), se
utilizé un sistema de recirculacion para realizar las pruebas en el laboratorio con el fin de obtener
el coeficiente (kp). Este sistema estd compuesto de un deposito de 400 litros de capacidad, en el
cual el agua tenia una concentracion de cloro conocida. Se utilizé un medidor de cloro en linea
(cuyas caracteristicas fueron descritas en el capitulo 3) para medir la concentracion del cloro a
través del tiempo. Finalmente se utilizé6 una bomba que conduce el agua hacia el equipo de
medicién. En la Figura 4.1 se muestra el sistema utilizado. Durante esta prueba se observo que el
decaimiento fue mas rapido al principio de la prueba. Con el uso de los dataloggers se registraron
los datos durante la prueba con intervalos de un segundo.

gisggma

YPLAS

ejor Avuad

[Mompremier, 2012]

Los datos medidos fueron procesados a través del programa Excel para construir la curva de
decaimiento. Del anélisis y manejo de los datos se debe obtener una linea de tendencia de tipo
exponencial, el valor del coeficiente de decaimiento k, tom6 un valor de 0.058 1/dia. En el
grafico 4.2 se muestra la curva de decaimiento de cloro en reaccion con el agua obtenida en el
dispositivo montado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, [Mompremier, 2012].
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Gréfica 4.2. Curva de decaimiento de cloro en reaccion con el agua, Instituto de Ingenieria UNAM,
[Mompremier, 2012].

Los valores de kyp obtenidos en el laboratorio del Instituto de Ingenieria de la UNAM estan
acordes a lo reportado por Vasconcelos et al. (1996), Lansey y Boulos, (2005). Segun los
estudios realizados por estos investigadores, Kk, siempre toma un rango de valores entre 0.01 a
0.074 1/dia. El coeficiente de reaccion del cloro con el volumen del agua ks, generalmente se
incrementan de forma proporcional a temperaturas elevadas, Vasconcelos et al. (1997). La
cinética de la reaccion del cloro con el agua se describe por medio de una ecuacion de primer
orden.

Existen una forma directa para estimar el coeficiente de reaccion del cloro con el volumen de
agua ko. En la Facultad de Ingenieria de la Universidad Laval en Quebec, Canada, Binet et. Al
(2010) presentaron una ecuacion con la cual se puede calcular o estimar el valor de k. Esta
ecuacion se describe a continuacion:

kb - _ 1 In{ CCDV (t) J
t— to CCDV (to)

[61]

donde:

kb coeficiente de reaccion del cloro con el volumen de agua (1/dia)
t tiempo donde se toma una muestra (h)

to tiempo inicial donde se toma la primera muestra (h)
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CCDV(  concentracion del cloro al punto de muestreo al instante t (mg/L)
CCDV) concentracion del cloro al punto de muestreo al instante to (mg/L)

El ajuste que se realiza es de tipo exponencial, con base en la siguiente expresion:

C=C,e™ [62]
donde
kb coeficiente de reaccion del cloro con el agua [1/dia]
Co concentracion de la sustancia al inicio del tramo, [mg/L].
T tiempo [h]

4.2.3.1. Estimacion del coeficiente de reaccion del cloro con el volumen de agua, kb
[Laboratorio hidraulico de la Universidad de Guanajuato]

En el dispositivo fisico construido en el Laboratorio Hidraulico de la Universidad de Guanajuato
se realizaron varias pruebas con el propdésito de estimar el coeficiente de decaimiento con el
volumen de agua ky y posteriormente conocer la concentracion de cloro en varios puntos del
dispositivo. Este dispositivo se disefid de acuerdo al espacio disponible en el laboratorio, consta
de tuberias de cobre y PVC de % a 4 pulgadas de diametro (fotografia 4.2). Se utiliz6 una bomba
gue permite extraer un gasto que simula la demanda en la red (fotografia 4.1D).

El dispositivo se divide en cinco sectores y es alimentado por una bomba que extrae agua de un
carcamo (fotografia 4.1 C) que se encuentra colocado a nivel de piso; también cuenta con canales
cuya finalidad es conducir el agua que sale por las llaves hacia el carcamo para su recirculacion.
Se utiliz6 un medidor de flujo con el fin de medir el gasto que circula dentro del sistema,
(fotografia 4.1 E)
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Fotografia 4.2. Modelo fisico de la Universidad de Guanajuato
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Para estimar el coeficiente de decaimiento con el volumen de agua ky, se llevaron a cabo varias
pruebas en las instalaciones del laboratorio hidraulico de la Universidad de Guanajuato. Se
instalaron los equipos de medicion de cloro en varios puntos del dispositivo (fotografia 4.1.F),
desde el punto mas cercano del carcamo hasta el punto mas lejano.

Para estimar el coeficiente de decaimiento con el volumen del agua k, se empled el mismo
procedimiento descrito en el apartado 4.2.3 (Laboratorio del Instituto de Ingenieria). Sin
embargo, los tinacos fueron sustituidos por el carcamo. Los resultados fueron registrados con los
“dataloggers” durante la prueba con intervalos de dos segundos, y posteriormente fueron
procesados a través del programa Excel para construir la curva de decaimiento. En esta
investigacion el valor estimado fue 0.065 1/dia, valor acorde a lo reportado por Lansey y Boulos,
(2005).

En cuanto al estudio del decaimiento del cloro, se realizaron otras pruebas en el mismo
dispositivo. Los resultados se muestran en la Tabla 4 (Anexo). Como se puede observar en esta
Tabla, se manejaron tres tipos de gastos: 32.07 L/s, 27.32 L/s, 22.37 L/s, la concentracion inicial
en las tres pruebas fue de 0.85 mg/L. Como se aprecia, no se registré un decaimiento del cloro
durante las pruebas. Como se pudo observar el tiempo de residencia fue demasiado corto para
que sucediera un decaimiento del cloro (menos de un minuto).

Aplicando la ecuacion 62 se obtuvieron los mismos resultados.

C, = 0.85 05053 _ ( 849
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4.2.4. Reaccion con la pared de la tuberia kw

La pared de las tuberias es un factor importante en el decaimiento del cloro en las redes de agua
potable. Eso es debido que el cloro y otras sustancias contenidas en el agua pueden reaccionar
con los materiales de los cuales estan fabricados o recubiertos las paredes de la tuberia.

Estudios anteriores mencionaron que la reaccion con la pared de las tuberias normalmente se
mide en términos de la tasa de reaccion y depende de la cantidad de superficie disponible para
reaccionar y de la tasa de transferencia de masa entre el fluido y la pared de la tuberia. Dentro de
las tuberias, en ocasiones la reaccion con la pared puede ser significativa. Hua et al. (1999)
reporta que la constante kw representa solo el 10% de la constante ko,

Alcocer et al. (2004), reporta valores para kw en el rango de 0.320 y 2.0725 m/dia. Los valores
obtenidos y las condiciones de este estudio se presentan en la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Valores del coeficiente de reaccion del cloro con la pared de tuberias de diferente diametro,
[Alcocer, et al. 2004].

Didmetro (pulgadas) Velocidad (m/s) Ky(m/dia)
3 0.340 0.473
6 0.695 2.072
10 0.485 0.320
12 1.155 1.338
18 0.550 0.729

Es importante mencionar que el didmetro de las tuberias juega un papel importante en los
mecanismos de transporte. Para las tuberias de didmetros pequefios (150 y 200 mm) el kw es el
que predomina mientras que para los didmetros grandes (300mm y mas) predomina el
coeficiente k», Rossman et al. (1994). Otros parametros que intervienen en el mecanismo de
decaimiento son: la temperatura del agua, la concentracion, el contenido de materia organica
natural.

4.2.5. Coeficiente de Hazen-Williams

Cada tuberia tiene su propio coeficiente de pérdida de energia (Ch-w) el cual depende del
material y la edad de servicio. Este coeficiente interviene en los célculos de las velocidades e
influye en el transporte del cloro en las tuberias. En este estudio los coeficientes varian entre 70 a
100.
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4.3. CALIBRACION DEL MODELO (MEZCLA EN CRUCES)

Como se ha visto en el capitulo 3, cuando dos flujos entran en un cruce a 45° 0 90° y tienen la
misma concentracion de cloro, independientemente de su magnitud, salen con la misma
concentracion. Cuando los gastos son diferentes y tienen concentracion de cloro diferente, dos
eventos pueden esperarse:

e No se mezclan los flujos. Esto sucede cuando el flujo de mayor magnitud tiene menor
concentracion de cloro.

e Se mezclan cuando el flujo de mayor magnitud tiene una mayor concentracion de cloro.
Sin embargo, los resultados de laboratorio muestran que esta mezcla no es homogénea.

Otros casos fueron estudiados con entrada a 180°, Tee. Diferentes ecuaciones fueron
desarrolladas para representar cada caso.

4.3.1. Metodologia para calibrar el modelo (cruces de tuberias)

Como se ha mencionado para el caso del estudio del mezclado en cruces de tuberias se utiliz6
como base, el modelo desarrollado en el Laboratorio Nacional de Sandia (Sandia National
Laboratories) en 2007 por Siri Sahib S. Khalsa y Clifford K. Ho. Este modelo es conocido como
EPANET BAM (Bulk advective Model), el cual es la nueva version de EPANET. En esta
version se agrego en la interface grafica una nueva propiedad Ilamada “mixing parameter?”, el
cual predice la concentracion de sustancias en las salidas de un cruce de tuberias. Este parametro
se ubica entre la “demand y pattern” como se observa en la figura 4.2 y tiene un rango de valores
entre 0.1 y 1. Este coeficiente debe elegirse con base en las ecuaciones desarrolladas en el
capitulo 3 a partir de pruebas realizadas en el modelo fisico construido en las instalaciones del
Laboratorio Hidraulico del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Se requieren varios parametros como son:

e Elevacion de los tanques [h,m]

e Elevacion de los nudos [h,m]

e Diametros de las tuberias [d, m]

e Los gastos de entrada [Q1 Y Q2, L/s]

e Los coeficientes de Hazen-Williams

e La concentracion de entrada de cada cruce, [C1y C2, mg/L]

Sin embargo estos parametros estan fijos en el proceso de calibracion.
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Finalmente para asegurar que la eleccion del mixing parameter sea la adecuada, debe usarse la
ecuacion del error de la desviacidn cuadratica media para encontrar el valor 6ptimo.

Es importante mencionar que los archivos “.net” de EPANET no son compatibles con EPANET-
BAM. Para abrir un archivo .net en EPANET- BAM debe seguirse el siguiente procedimiento:

e Exportar el archivo .net de EPANET como archivo de texto .INP de la manera siguiente:
File menu — Export — Network
e Agregar “MixParam” en el archivo INP exportado como se ve en la figura 4.2

El| 3x38AM_klod4Scen2a.inp - WordPad 0[(=1(E3]
File Edit View Insert Format Help

Ded &k A @ &

[TITLE] -~

[JUNCTIONS]
;ID
CJ3

lev Demand Pattern

.41

CJ1
CleanIn
TracerIn
31
52
53
=4
55

<

For Help, press F1 MUM

Figura 4.2. Ubicacion del parametro Mixing parameter en el archivo .INP

w

™
O0O0O0OO0O0DOD0DO0OO0OO0OO0ODO0ODO0OO0OO M
O0OO0OO0OO0 ! 1 O0OO0OO0OO0OOO RO

Instalacion del EPANET-BAM
El software contiene las siguientes herramientas:

e EpanetBAMw.exe and epanetBAM.dII - the EPANET-BAM executable
Graphical user interface for Windows 95/98/NT/XP/7
e EpanetBAM.exe - command line executable version of the solver.

4.3.2. Validaciéon del modelo

Por definicion, la validacion es el proceso de comprobar que los resultados aportados por el
modelo para las variables de salida no se desvian demasiado de los medidos en la realidad (caso
de los cruces de tuberias). En cada simulacidn se utiliza un mixing parameter diferente (0.1 a 1)
para obtener dos valores correspondientes a la salida 1 y salida 2. Posteriomente se debe calcular
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el error de la desviacion cuadratica media en cada caso. Finalmente, el mixing parameter
corespondiente al error de la desviacion cuadratica media mas pequefa es el valor 6ptimo. Se

utilizaron los datos de la Tabla 4.2 para el primer proceso de calibracion.

Tabla 4.2. Resultados obtenidos en el modelo experimental
(Alimentacién simple: una entrada y tres salidas)

DIFUSION DEL CLORO EN REDES DE TUBERIAS A PRESION

DATOS GENERALES DEL CRUCE
Rugosidad

MATERIAL Di[ar:let]m absoluta LO?%if“d
pulg (]
PVC 1% 0.0015 16

DATOS DE ENTRADA 'Y DE SALIDA DEL CRUCE

UBICACIONES GASTO CONCENTRACION VELOCIDAD REYNOLDS
[m¥/s] [mg/L] [m/s] [Adim]
ENTRADA 1 0.00043 0.35 0.29 1.25E+04
SALIDA 1 0.00012 0.35 0.08 3.49E+03
SALIDA 2 0.00016 0.35 0.11 4.65E+03
SALIDA 3 0.00014 0.35 0.09 4.07E+03

Area
[m?]

0.00113

MASA
[mg/s]

0.15
0.042
0.056

0.049

Viscosidad
cinematica
[m?s]

1.00E-06

M.TOTAL
[mg/s]

0.15

0.147
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4.3.3. Resultados obtenidos con el modelo matematico (Alimetacion simple: una entrada y
tres salidas)

Para este escenario, es importante recordar que el modelo experimental se configuré como un
sistema abastecido por gravedad desde dos tanques elevados del laboratorio. El caso simulado
tiene una entrada y tres salidas.

En la Tabla 4.2 se muestran algunos parametros fisicos de los cruces tales como: tipo de
material, el diametro de las tuberias, la longitud, entre otros, pero lo mas importante para la
modelacién numérica eran los datos de entrada, es decir los gastos y las concentraciones
iniciales.

Como se menciono anteriormente, el modelo matematico permite encontrar una buena
estimacion de las pérdidas de carga, la velocidad del flujo, los gastos en las tuberias. En las
figuras 4.3 y 4.4 se pueden observar los gastos y las velocidades simulados. Al compararlos con
los valores encontrados en la Tabla 4.2 se puede observar que existe una buena correlacion entre
los datos medidos y los datos simulados.

Como se puede observar, los gastos simulados y medidos son iguales, las velocidades son iguales
excepto en la salida 3, el valor medido es de 0.09 m/s y el valor simulado es 0.10 m/s. Como se
puede obervar, la diferencia es muy pequefia.

En cuanto a las concentraciones del cloro en las tres salidas, los resultados figuran en la Tabla
4.3. Como se puede observar, esta Tabla se divide en seis columnas: en la primera columna se
encuentran los valores de la concentracion de cloro (salida 1 y salida 2) medidos en Laboratorio,
en la segunda aparecen los nimeros de simulaciones mientras que en la tercera columna se
pueden observar los valores (concentracion del cloro) simulados, en la cuarta columna se
presentan los coefientes mixing parameter. Es importante mencionar que se utilizaron diez
valores, 0.1 hasta 1; en la quinta figuran los valores del error de la desviacion cuadratica media
por cada simulacién y finalmente en la sexta se observa la raiz de la desviacion cuadratica media.

Como puede observarse en la Tabla 4.3, el valor de la concentracion del cloro no cambia a
medida que aumenta el valor del coeficiente mixing parameter. A partir de los resultados, se
concluy6 que en el caso de un cruce de tuberia con una entrada y tres salidas se puede elegir para
el coeficiente mixing parameter cualquier valor entre 0.1 y 1, porque el valor calculado y el
valor simulado siempre seran iguales. Para este trabajo de investigacion, el valor elegido fue 0.5.

En la figura 4.3 se pueden observar los gastos simulados, la figura 4.4 muestra las velocidades
simuladas mientras que en la figura 4.5 se pueden observar la concentracion del cloro en las tres
salidas y finalmente en la Tabla 4.3 se muestran los valores del error de la desviacidn cuadréatica
media por cada simulacion y se comparan los datos medidos y los datos simulados.
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Figura 4.3. Gastos simulados (Alimentacion: simple, una entrada y tres salida)
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Figura 4.4. Velocidades simuladas (Alimentacion simple, una entrada y tres salidas)
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Figura 4.5. Concentraciones simuladas (Alimentacion simple: una entrada y tres salidas)
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Tabla 4.3. Comparacion entre valores simulados y valores medidos
(Alimentacién simple: una entrada y tres salidas)

Modelo Numero de Modelo Mixing RMSE YT
experimental simulaciones matematico parameter [adim]] A\ RMSE
Ca, CayCs Ca, Cy Cg [adim]

mg/L /
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Tabla 4.4. Resultados obtenidos en el modelo experimental
(Alimentacién doble: dos entradas y una salida)
DIFUSION DEL CLORO EN REDES DE TUBERIAS A PRESION

DATOS GENERALES DEL CRUCE

MATERIAL Diametro Rugosidad Longitud Area Viscosidad
[pulg] absoluta [m] [m?] cinematica
[mm] [m?/s]
PVvC 1 0.0015 1.6 0.00080 1.00E-06

DATOS DE ENTRADA Y DE SALIDA DEL CRUCE
UBICACIONES GASTO CONCENTRACION VELOCIDAD REYNOLDS MASA MASA

[m3/s] [mg/L] [m/s] [Adim] [mg/s] TOTAL
[mg/s]
ENTRADA 1 0.00024 1.75 0.16 6.97E+03 0.42 0.63
ENTRADA 2 0.00017 1.25 0.11 4.94E+03 0.21 0.61
SALIDA 0.00042 147 0.28 1.22E+04 0.61

4.3.4. Calibracién del modelo matematico (Alimentacion doble: dos entradas y una salida)

Para el estudio de este caso, el modelo fisico fue modificado. En lugar de una cruz, se utilizd una
Tee para que los dos flujos de entrada, se mezcleny posteriomente salgan en el otro extremo.

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio, como se observa en la Tabla 4.4, los flujos de
gastos diferentes [0.24 L/s y 0.17 L/s] y de concentracion de cloro diferente [1.75 mg/L y 1.25
mg/L] entran a una Tee, se mezclan para salir con una concentracién de cloro cercana al
promedio de las dos concentraciones, (1.47 mg/L).

Los mismos datos fueron introducidos en el modelo matematico. Se realizaron 10 simulaciones
con el fin de encontrar el coeficiente mixing parameter que mejor representa el caso estudiado.

En la Tabla 4.5 se muestran los valores de la concentracion del cloro en la salida de la Tee para
diez simulaciones. Se observa que el valor de la concentracion del cloro en la salida no cambia a
medida que aumenta el valor del coeficiente mixing parameter.

Como no se observd ninguna diferencia entre los resultados simulados y medidos y que el valor
del error de la desviacion cuadratica media siempre es igual a cero en todas las simulaciones, se
concluyé lo siguiente: En el caso en el que dos flujos con concentraciones de cloro diferente
llegan a una Tee, se puede elegir para el coeficiente mixing parameter cualquier valor dentro
del intervalo [0.1, 1].
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La figura 4.6 muestra los resultados obtenidos en la primera simulacion del modelo matematico.
En la Tabla 4.5 se comparan los valores simulados y medidos, también se muestran los diferentes
valores de la desviacion cuadratica media correspondiente a un valor diferente del mixing
parameter. Para este caso, en esta investigacion se eligio el valor de 0.5.
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Figura 4.6. Concentraciones simuladas (Alimentacion doble: dos entradas y una salida)

Tabla 4.5. Comparacion entre valores simulados y valores medidos
(Alimentacién doble: dos entradas y una salida)
Modelo Modelo

Experimental Nimero de Matematico Pall\f:r(wzzger RMSE m

Cialida simulaciones CayCs [Adim] [Adim]

[mg/L] [mg/L]
1.47 1 1.47 0.1 0 0
1.47 2 1.47 0.2 0 0
1.47 3 1.47 0.3 0 0
1.47 4 147 0.4 0 0
1.47 5 1.47 0.5 0 0
1.47 6 1.47 0.6 0 0
1.47 7 1.47 0.7 0 0
1.47 8 1.47 038 0 0
1.47 9 1.47 0.9 0 0
1.47 10 1.47 1 0 0
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Tabla 4.6. Resultados obtenidos en el modelo experimental
(Alimentacion doble: Qe1=Qe2 , Ce1=Ce2 )

DIFUSION DEL CLORO EN REDES DE TUBERIAS A PRESION
DATOS GENERALES DEL CRUCE

MATERIAL Diametro Rugosidad Longitud Area Viscocidad
[pulg] absoluta [m] [m?] cinematica
[mm] [m?%s]
PVC 3/4 0.0015 1.6 0.00028 1.00E-06

DATOS DE ENTRADA Y DE SALIDA DEL CRUCE

UBICACIONES GASTO CONCENTRACION VELOCIDAD REYNOLDS MASA M.TOTAL PRESION

[md/s] [mg/L] [m/s] [Adim] [mg/s] [mg/s] [mm]

ENTRADA 1 0.0003 0.35 0.78 1.73E+04 0.000105 1615
ENTRADA 2 0.0003 0.35 0.78 1.73E+04 0.000105 021 1621
SALIDA 1 0.00036 0.35 0.94 2.08E+04 0.000126 1565
SALIDA 2 0.00024 0.35 0.62 1.38E+04 0.000084 o 1536

4.3.5. Calibracién del modelo matematico (Alimentacion doble: dos entradas y dos salidas )

Para este caso, se utilizd un cruce en el cual llegan dos flujos con la misma magnitud (Qe1=Qe2)
teniendo la misma concentracion del cloro, (Ce1=Ce2).

Como se observa en esta Tabla 4.6, los flujos salen del cruce con la misma concentracion de
cloro [0.35 mg/L]; en otro término la concentracién inicial era igual a la concentracion final en
todas las series de pruebas.

En cuanto al modelo matematico, la calibracion empez6 con el valor inicial 0.1 (mixing
parameter), al finalizar la primera simulacién se observé que la concentracion inicial fue igual a
la concentracion final como ocurri6 en el Laboratorio. Se realizd otra simulacion usando 0.2
como valor del coeficiente. En esta simulacion se encontré que el valor de la concentracion final
fue igual a la concentracion inicial. En todas las simulaciones se observd que la concentracion
del cloro en las salidas no cambié a medida que se incremento el valor del coeficiente [0.1, 1].
Con estos valores introducidos en el modelo matematico se produjeron los mismos valores
obtenidos en el Laboratorio. A partir de estas simulaciones se pudo reiterar que cuando dos flujos
entran a un cruce de tuberias con la misma concentracion de cloro siempre van a salir con la
misma concentracion. Para este caso se eligié un valor de 0.5.

Para verificar la pertinencia de los resultados del modelo para otros conjuntos de datos diferentes
a los utilizados en la calibracion y cumplir con el objetivo principal de este trabajo, se validé el
modelo computacional utilizando otros datos experimentales.
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Los datos iniciales (gastos de entrada y concentraciones iniciales) fueron sustituidos por otros
datos conservando el mismo escenario (gastos de entrada iguales y concentracion de cloro igual),
se realizaron 10 simulaciones con los mismos coefientes de mixing parameter en las cuales se
observaron las mismas tendencias, es decir concentracion inicial era igual a la concentracion
final. Estos resultados permitieron confiar en la calibracion del modelo.

La figura 4.7 muestra los gastos simulados y se observan una igualdad entre los datos simulados
y medidos. En la figura 4.8 se muestran los valores de la concentraciones simuladas y
finalmente en la Tabla 4.7 se observaron que los valores de la concentracion en las salidas
correspondiente a cada valor del mixing parameter fueron iguales [0.35 mg/L]. El error de la
desviacion cuadratica media fue igual a cero en todos los casos.
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Figura 4.7. Gastos simulados (Alimentacion doble: Qe1=Qe2, Ce1=C¢2 )
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Figura 4.8. Concentraciones simuladas (Alimentacion doble: Qe1=Qe2 , Ce1=Ce2)
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Tabla 4.7. Comparacion entre valores simulados y valores medidos (Alimentacion doble: Qe1=Qe2 , Ce1=Ce2)

Modelo Modelo Mixin
Experimental Numero de Matamatico Parameger RMSE ~/RMSE
CayCs simulaciones CayCs [Adim]

[Adim]

mg/L
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Tabla 4.8. Resultados obtenidos en el modelo experimental
(Alimentacion doble: Qe1=Qe2 , Ce1<Ce2)

DIFUSION DEL CLORO EN REDES DE TUBERIAS A PRESION

DATOS GENERALES DEL CRUCE

- Rugosidad . Viscosidad
MATERIAL D'[amﬂ]m absoluta Lor[]r?]']tUd 'E“nl;gil cinematica
pulg [mm] [m?s]
PVC e 0.0015 1.6 0.00113 1.00E-06
DATOS DE ENTRADA'Y DE SALIDA DEL CRUCE
UBICACIONES GASTO CONCENTRACION VELOCIDAD #REYNOLDS MASA M. TOTAL PRESION
[m?3/s] [mg/L] [m/s] [Adim] [mg/s] [mg/s] [mm]
ENTRADA 1 0.00024 0.5 0.16 6.97E+03 0.12 1487
0.453
ENTRADA 2 0.00024 1.39 0.16 6.97E+03 0.33 1487
SALIDA 1 0.00025 1.28 0.17 7.26E+03 0.32 1485
0.453
SALIDA 2 0.00022 0.6 0.15 6.39E+03 0.133 1481

4.3.6. Calibracion del modelo matematico (Alimentacion doble: dos entradas y dos salidas )

En las dos entradas del cruce entraron dos flujos con la misma magnitud (Qe1=Qe2) provenientes
de dos fuentes diferentes, es decir la concentracion en las entradas era diferente, (Ce1<Ce2).
Como se puede observar en la Tabla 4.8, los resultados del modelo experimental mostraron que
para estas series de pruebas, los flujos salieron del cruce sin mezclarse.

Para calibrar el modelo matematico para este caso, se realizé el mismo procedimiento del caso
anterior. En la primera simulacion se utilizé el valor méas pequefio del intervalo [0.1, 1] y como
resultado, se obtuvieron 1.36 mg/L en la salida 1 y 0.50 en la salida 2. Como se observa en la
Tabla 4.9 (comparacion de resultados) el valor encontrado en la salida 1 fue mayor al valor
medido en el laboratorio y el valor simulado en la salida 2 fue menor al valor medido en la salida
2. En la segunda simulacion utilizando 0.2 se observé una disminucion en la salida 1 (1.36 a
1.30) y un incremento en la salida 2 (0.5 a 0.62). Al comparar los valores medidos contra los
valores simulados se observo una pequefia diferencia y el valor de la desviacion cuadratica media
era casi igual a cero (0.04).

Se realizé otra simulacion utilizando 0.3 como valor del coeficiente mixing parameter. En este
caso se observo que la concentracion en la salida 1 era igual a 1.26 mg/L y 0.66 mg/L en la
salida 2. En cuanto a la desviacidn cuadratica media su valor en este caso era igual a 0.08.

Se realizaron otras simulaciones utilizando los otros valores del coeficiente mixing parameter y
se observo la siguiente tendencia: ElI mixing parameter incrementd a medida que la
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concentracion en la salida 1 disminuyo; la concentracion en la salida 2 se incremento y la
desviacion cuadratica media también se incrementd. En otros términos se puede decir que
mientras que el mixing parameter se incrementaba, los valores simulados se alejaron mas de los
valores medidos y los valores del error de la desviacidn cuadradica media se alejaron de cero.

Al comparar los valores medidos y los valores simulados se observé que los valores mas
parecidos se obtuvieron en la segunda simulacion (mixing parameter = 0.2). En esta simulacion
se obtuvo el valor méas pequefio de la desviacion cuadratica media (0.04). Por esta razon se eligio
0.2 como mixing parameter.

En la figura 4.9 se puede observar el valor de los gastos simulados en la primera simulacion
mientras que en la figura 4.10 se observan las concentraciones simuladas y finalmente la Tabla
4.9 muestra una comparacion entre los resultados simulados y los resultados medidos en el
Laboratorio asi como los valores de la desviacion cuadratica media.
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Figura 4.9 Gastos simulados (Alimentacién doble: Qe=Qe2 , Ce1<Ce2)
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Figura 4.10. Velocidades simuladas (Alimentacion doble: Qei=Qe2 , Ce1<Ce2)
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Tabla 4.9. Comparacién de resultados simulados y medidos
(Alimentacion doble: Qe1=Qez , Ce1<Ce2)

Modelo Modelo RMSE
Experimental Ndamero Matematico Mixing - ~eerr—
CayCs simulaciones Cay Cs Parameter [Adim] A RMSE

mg/L mg/L

o
(3]

0.6 0.1

0.6 0.02

0.6 0.06

o
]

0.1

0.14

0.18

0.22

0.26

0.3

0.34
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Tabla 4.10. Resultados obtenidos en el modelo experimental
(Alimentacién doble: Qe1>Qe2, Ce1>Ce2)
DIFUSION DEL CLORO EN REDES DE TUBERIAS A PRESION

DATOS GENERALES DEL CRUCE

L Rugosidad . Viscosidad
MATERIAL Dl[arSIet]ro absoluta LOTE%I]I ud '?nrqi? cinematica
pulg [mm] [m?/s]
PVC 3/4 0.0015 1.6 0.00028 1.00E-06
DATOS DE ENTRADA Y DE SALIDA EN EL CRUCE
UBICACIONES GASTO CONCENTRACION VELOCIDAD REYNOLDS MASA M.TOTAL PRESION

[m?3/s] [mg/L] [m/s] [Adim] [mg/s] [mg/s] [mm]
ENTRADA 1 0.000210 1.75 0.55 1.21E+04 0.367 0.447 1300
ENTRADA 2 0.000105 0.75 0.27 6.05E+03 0.078 ' 1200
SALIDA 1 0.000156 1.25 0.41 9.00E+03 0.195 0.450 1110
SALIDA 2 0.000155 1.65 0.40 8.65E+03 0.255 ' 1115

4.3.7. Calibracién del modelo matematico (Alimentacién doble:dos entradas y dos salidas)

Este caso es muy diferente de los casos estudiados anteriormente. Segun los datos de la Tabla
4.10, dos flujos de diferentes magnitudes (Qe1>Qe2) Y de concentraciones de cloro diferentes,
(Cer>Ce2) entraron al cruce. Los valores medidos durante la prueba realizada en el Laboratorio
Hidraulico del Instituto de Ingenieria de la UNAM confirmaron que para este caso, los flujos
salieron mezclados. Sin embargo la mezcla no era perfecta, es decir la concentracion en la salida
1 era diferente de la salida 2.

Con el valor de 0.1 (mixing parameter) se inici6 el proceso de calibracion del modelo
matematico para este caso. Con este valor se realizé una primera simulacién. En la Tabla 4.11. se
observo que los valores simulados (concentracion en la salida 1 era inferior a la concentracion
medida, 1.22 mg/L < 1.25 mg/L y la concentracion en la salida 2 era mayor a la concentracion
medida, 1.72 mg/L > 1.65 mg/L) eran diferentes de los valores medidos en el Laboratorio. La
suma de raiz cuadrada del error de la desviacion cuadratica media en las salidas dio un valor de
0.1.

En la segunda simulacion se utilizé 0.2 como coeficiente y se observd la misma tendencia, la
concentracion en la salida 1 siguia incrementandose (1.23 mg/L) y la de la salida 2
disminuyendo (1.69 mg/L). Sin embargo la desviacion cuadratica media se acerco a cero (0.06).

Se realizo otra simulacion utilizando 0.3 como coeficiente mixing parameter. En este caso se
obstuvieron valores de concentracion méas cercanos a los medidos (1.26 mg/L valor simulado y
1.25 mg/L valor medido en la salida 1) y (1.66 mg/L valor simulado y 1.65 mg/L valor medido
en la salida 2). Lo mas importante en la simulacién era el valor del error de la desviacion
cuadratica media que se acercO mas al cero. Se obtuvo un valor de 0.02.
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En la cuarta y quinta simulaciones se observo que los valores simulados eran cercanos a los
valores medidos, sin embargo la desviacion cuadratica media se alejé de cero.

Se realizaron otras simulaciones utilizando los ultimos cincos valores del mixing parameter y se
observo la misma tendencia; a medida que el mixing parameter incrementaba, la concentracion
en la salida 1 incrementd, la concentracion en la salida 2 disminuyd y el error de la desviacion
cuadratica media se incrementd. En otros términos, se puede decir que mientras que el mixing
parameter se incrementaba, los valores simulados se alejaron més de los valores medidos y los
valores de la desviacion cuadrédica media se alejaron de cero.

Es importante mencionar que en las dos Gltimas simulaciones los valores en las salidas son
iguales, lo que contradice la teoria de mezcla estudiado en el capitulo 3.

Al comparar los valores medidos y los valores simulados se observo que los valores 6ptimos se
obtuvieron en la tercera simulacién (mixing parameter = 0.3). En esta simulacion la desviacion
cuadrética media era (0.02).

Las Figuras 4.11 y 4.12 muestran los gastos y las concentraciones simuladas; y la Tabla 4.11
muestra la comparacion de los datos simulados y medidos.
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Figura 4.11. Gastos simulados (Alimentacién doble: Qe1>Qez, Ce1>Ce2)
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Figura 4.12. Concentraciones simuladas (Alimentacion doble: Qe1 > Qez, Ce1 > Ce2)

Tabla 4.11. Comparacion de resultados simulados y medidos
(Alimentacién doble: Qe1>Qe2, Ce1>Ce)

Modelo ) mgfgn(:glt?co - RMSE
EX?:Zr ;/mé::tal Sin':ltl:l?ce}:;es CayCo Pell\ﬁall)r(rl]g?er [Adim] ~/JRMSE
[mg/L] [mg/L]
165
1.65 1.69

1

[=2]

> H
I I

1

=
[o)]
-

0.07

0.1

0.13

0.16

0.19
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Tabla 4.12. Resultados obtenidos en el modelo experimental
(Alimentacion doble: Qe1<Qe2 , Ce1>Ce)

DIFUSION DE SUSTANCIA EN REDES DE TUBERIAS A PRESION

DATOS GENERALES DEL CRUCE
Rugosidad

MATERIAL Didmetro absoluta Longitud Arga ) V|s,093|dad2
[pulg] [mm] [m] [mA] cinematica [m*/s]
PvC 112 0.0015 1.6 0.00113 1.00E-06
DATOS DE ENTRADA Y DE SALIDA EN LOS CRUCES
UBICACIONES GASTO CONCENTRACION VELOCIDAD REYNOLDS MASA MASA TOTAL
[m®/s] [mg/L] [m/s] [Adim] [mg/s] [mg/s]
ENTRADA 1 0.00017 1.90 0.11 4.94E+03 0.323 0.451
ENTRADA 2 0.00020 0.64 0.13 5.81E+03 0.128 '
SALIDA 1 0.00020 1.62 0.13 5.81E+03 0.324
SALIDA 2 0.00017 0.74 0.11 4.94E+03 0.126 0.450

4.3.8. Calibracién del modelo matematico (Alimentacion doble: dos entradas y dos salidas)

Las condiciones iniciales que se manejaron en este escenario fueron las siguientes: los gastos de
entrada fueron diferentes, (Qe1<Qe2), las concentraciones iniciales también fueron diferentes
(Cer>Ce2). Se realizaron varias pruebas en el Laboratorio para estudiar el comportamiento de los
fujos en las salidas del cruce. Al final de la prueba, se midieron las concentraciones del cloro en
las dos salidas. En la Tabla 4.12 se observo que los flujos salen del cruce sin mezclarse. Sin
embargo se observé una disminucion en la salida 2 y un ligero incremento en la salida 1.

Para calibrar el modelo matematico se utilizaron las mismas condiciones iniciales del modelo
experimental, la Unica variable que cambi6 en cada simulacion fue el mixing parameter. En la
primera simulacion tomé un valor de 0.1.

En la Tabla 4.13 se muestran los resultados obtenidos en las 10 simulaciones. En cuanto a la
primera, se observd que los primeros valores simulados son diferentes de los valores medidos
(1.67 mg/L en la salida 1 y 0.7 mg/L en la salida 2 mientras que los valores medidos son los
siguientes: 1.62 mg/L y 0.74 mg/L). Como se puede observar no hubo una diferencia
significativa, por esta razén la desviacién cuadratica media tuvo un valor de 0.009.

En la segunda simulacién con valor de 0.2 para coeficiente se observé que la concentracion en la
salida 1 iguald a la concentracion medida (1.62 mg/L) y la de la salida 2 tuvo un valor mayor a
la concentracion medida (0.76 mg/L valor simulado y 0.74 mg/L valor medido). Para este caso,
la desviacion cuadratica media fue igual a 0.02.
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En la tercera simulacion con un valor de 0.3 como coeficiente mixing parameter se observé una
disminucion en la salida 1 y un incremento en la salida 2 en comparacién a la simulacion
anterior. En cuanto a la desviacion cuadratica media se obtuvo un valor superior a las dos
simulaciones anteriores, es decir se alejé de cero. En la cuarta y quinta simulaciones, los valores
simulados se alejaron més de los valores medidos asi como la desviacion cuadratica media.

En cuanto a las dltimas cinco simulaciones se observé la misma tendencia, los valores simulados
se alejaron de los valores medidos y la desviacion cuadratica media se incrementd a medida que
el mixing parameter se incrementaba. Es importante mencionar que en las dos ultimas
simulaciones los valores en las dos salidas fueron iguales, lo que contradijo la teoria de mezcla
estudiado en el capitulo 3. Por eso es de gran importancia eligir el mixing parameter adecuado en
cada caso estudiado. Al comparar los valores medidos y los valores simulados se observé que los
valores més parecidos se obtuvieron en la segunda simulacién (mixing parameter = 0.2), con una
desviacion cuadratica media (0.02). Las figuras 4.13 y 4.14 muestran los valores del gasto y
concentracion simulados.
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Figura 4.13 Gastos simulados (Alimentacién doble: Qer < Qe2, Ce1>C
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Figura 4.14. Concentraciones simuladas (Alimentacion doble: Qe1 < Qe2, Ce1 > Ce2)
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Tabla 4.13. Comparacién de resultados simulados y medidos

(Alimentacion doble: Qe1<Qe2 , Ce1>Ce2)
Modelo Modelo

experimental NUmero matematico P:::r(\lqz%er RMSE RMSE
CayCs simulaciones Csly Cs2 [Adim] [Adim]

mg/L mg/L

0.04

0.02

0.08

0.13

0.19

0.25

0.31

0.37

0.43

0.49

En cuanto a los otros casos: gastos de entradas diferentes (a 180°) con concentraciones diferentes
y tres entradas y una salida se realiz6 las mismas simulciones y se observé que cumplen con la
teoria de mezcla perfecta como se habia visto en el laboratorio. Para estos casos, se puedo elegir
cualquier valor de mixing parameter dentro del intervalo [0.1,1]. En la Tabla 4.13A, se presentan
los valores del coeficiente mixing parameter asignados a cada caso estudiado en esta
investigacion.
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Tabla 4.13A Mixing parameter asignado a cada caso estudiado

Interseccion

Escenarios Condiciones iniciales Tipo de Mezcla S R
Cruze Tee

1 Qﬂ(;(i%zi’%%oz)cez completa X 0<s<1 1
2 Qe17Qe2 # Qez; Cea#Cer#Ces completa X 0<s<1 N/A
3 Qe1=Qez ; Cer#Cez completa X 0<s<1 N/A
4 Qe1=Q¢2 ; Ce1<Ce incompleta X 0.5 0.80
5 Qe1>Qez; Cer>Ce incompleta X 0.3 0.93
6 Q(g:tgﬁ;ij;%ﬂ sin mezcla X 0.2 0.80
7 Qfén}?éi filsggez completa X 0<s<1 0.80
8 C(zeﬁgé; g"llgoc‘sz completa X 0<s<1 0.60

4.4. CASO DE APLICACION DE LA INVESTIGACION
OBJETIVO DE LA APLICACION

Realizar simulaciones en la red de agua potable de la “delegacion” Duberger-Les Saules para
estudiar la difusion del cloro en dicha red utilizando el modelo desarrollado en esta tesis que
considera mezcla incompleta en los cruces de tuberias, y posteriomente comparar estos
resultados con los estimados mediante el uso del Epanet version 2.0 el cual que considera mezcla
completa en cruces de tuberias.

4.4.1. Situacion geogréfica

La situacion geografica de Duberger-Les Saules es muy particular con respecto a las otras
“delegaciones” de la ciudad de Quebec. Se subdividen en seis sectores (4 para Les Saules y 2
para Duberger. Al sur de la autopista de la capital, se encuentra el sector Du Buisson, del otro
lado de la autopista se encuentra el sector Masson y al norte del Boulevard Wilfrid-Hamel el
sector Savio. Al Oeste se encuentra una parte del sector Beaumont. Por su parte, Duberger se
divide en dos partes: El centro y sector de Domaine este, separados por el autopista de Vallon.
Sus coordenadas geograficas son: 46°48°54” Norte 71°18°36” Oeste. En los mapas 1 y 2 se
puede observar la zona de estudio.
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Mapa 1. Situacion geogréfica de la zona de estudio

Mapa 2. Localizacién de la zona de estudio
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4.4.2. Poblacion

La zona de estudio tiene una gran proporcion de gente de tercera edad (65 afios y mas) y este
grupo de edad ha aumentado a un 15% desde 1996. La categoria de jovenes de 20 a 34 afios ha
disminuido durante los altimos afios. Los sectores identificados como los mas desfavorables se
ubican en los sectores de Du Buisson y Du Berger centro.

En la tabla 4.14 se presenta la poblacion total de la zona de estudio.

Tabla 4.14. Poblacion total de la zona de estudio (Fuente: Estadistica Canada
DUBERGER LES SAULES

POBLACION EN 2001 10150 11953

4.5. ESTUDIO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE DE DUBERGER-
LES SAULES

4.5.1. Datos generales

El agua que abastece la Ciudad de quebec provenie del rio Saint-Laurent, rio Saint-Charles y el
rio Montmorency. Antes de su distribucidn, el agua esta sometida a un tratamiento fisico quimico
terminando con una ozonacion y finalmente a una post cloracion, Rodriguez et al. (2004). Todo
eso sirve para inactivar, incluso destruir la mayoria de los organismos como: las bacterias, los
virus entre otros para que el agua sea esteticamente aceptable (sabor, olor, color, etc).
Contrariamente a las normas mexicanas, las normas canadienses exigen que el agua debe de
contar con una concentracion de cloro entre 0.2 y 1.5 mg/L para cumplir con las normas (salud
Canad4, 2007). La Figura 4.15. muestra el proceso de desinfeccién que esta sometida el agua
desde la fuente hasta los usuarios.
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Figura 4.15. Proceso de tratamiento del agua en un sistema de abastecimiento

Ademas del aspecto cualitativo del agua que es el enfoque principal de esta investigacion, el
aspecto cuantitativo es muy importante porque se debe asegurar una distribucion sin interrupcion
con una presion adecuada a lo largo de la red de distribucion.

4.5.2. Caracteristicas de la red y algunos parametros

La red se encuentra conformado por 172 nudos y 216 tramos de tuberias, de diametro entre 75y
750 mm, de PVC y acero, dos valvulas de seccionamiento y dos valvulas reductoras de presion.
Ademas cuenta con dos tanques de abastecimiento ubacados al noreste y al sureste de la red. El
sistema trabaja a gravedad, las demandas corresponden a una demanda méaxima diaria-horaria

Luego de analizar los parametros utiles para el caclulo se procede a modelar la red utilizando la
version EPANET-BAM calibrada a partir de los resultados de Laboratorio. Este programa realiza
simulaciones en periodos prolongados del comporatmiento hidraulico y de la calidad de la
distribucion eficiente de agua en redes de suministro a presion. El programa basa su célculo en
método iterativo de Hardy Cross, y para el anlisis de las pérdidas de carga se utiliza la ecuacion
de Hazen-Williams.

4.5.2.1. Coeficiente perdida de carga

La pérdida de carga en una tuberia es debida a la friccion por el paso del agua, y puede calcularse
mediante formulas diferentes, tales como:

e Laformula de Hazen-Williams
e Laformula de Dracy-Weisbach
e Laférmula de Chezy-Manning

Como se acaba de mencionar, en el Epanet se utiliza la ecuacién de Hazen-Williams. Cada
tuberia tiene su propio coeficiente de pérdida de energia (CH-w) el cual depende del material y la
edad de servicio. Este coeficiente interviene en los calculos de las velocidades e influye en el
transporte del cloro en las tuberias. En este estudio los coeficientes varian entre 70 a 100. Una
vez establecidos los parametros y los valores para el calculo hidraulico, se realizd una
simulacion. Era importante verificar las velocidades y las presiones en la red para un correcto

127



Modelaciéon numérica y caso de aplicacion

funcionamiento. Los resultados obtenidos satisfacen las condiciones minimas para el buen
funcionamiento de una red. Sin embargo, en los siguientes nudos: Junc J-5472Q, Junc J-8593Q,
Junc J-8594Q, Junc J-8595Q, Junc J-8596Q, Junc J-8597Q, Junc J-8805Q, Junc J-8596Q2, Junc
J-8594Q2 resultd méas complicado el cumplimiento de las demadas de presion. Por eso era
necesario la ubicacion de las dos valvulas reductoras de presion. La Figura 4.16 muestra las
curvas de presion obtenidas a partir de una simulacion.

Pressure
5.00
10.00
15.00
20.00

m

Figura 4.16. Curvas de presiones en los nudos de la red Duberger-Les Saules

4.6. MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA (CASO DE APLICACION)
4.6.1.coeficiente de reaccion del cloro con el volumen de agua: ko

Como se menciond en el apartado 4.2.2, para modelar la concentracion del cloro en una red de
agua potable tres datos son fundamentales: los coeficientes de decaimiento kp, kw y el mixing
parameter. Para el caso de aplicacion de esta tesis, se utilizé el coefiente kp, obtenido por Binet et
al. (2010) en su trabajo de investigacion. Pare obtener este coeficiente ky, Binet realiz6 una
campafia de medicion durante tres meses: (Julio, agosto y noviembre) afin de destacar la
influencia de las estaciones sobre el decaimiento. Se eligieron varios sitios para tomar las
muestras. Una vez recolectadas las muestras se utilizéd el mismo procedimiento descrito en el
apartado 4.2.3. En la Tabla 4.15 se presentan los valores del coeficiente k, obtenido durante las
tres campanias.
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Tabla 4.15. Coeficiente de reaccion del cloro con el volumen de agua para diferentes epocas del afio
[Binet et al 2010]

Fecha Ky (1/dia) R? NUmero de muestra
13 de Julio 0.053 0.92 30
21 de Julio 0.033 0.94 18
25 de Agosto 0.057 0.95 19
12 de Noviembre 0.016 0.97 10

Como se puede observar en la Tabla 4.15, durante la campafa del 13 de julio 2009, a partir de
30 muestras recolectadas se obtuvo un coeficiente ky igual a 0.053. Sin embargo, este coeficiente
se disminuy6 con los datos colectados en la campafa del 21 de julio 0.053 a 0.033. En agosto el
coeficiento incrementé (0.057) finalmente en la campafia de noviembre se disminuyd. Es
importante mencionar que por cada curva se calculd el valor del coeficiente R? y el error
cuadrético medio, esos valores permiten ver cual es la precision de la correlacion.

4.6.2. Coeficiente de reaccion del cloro con la pared de tuberias: kw

Es importante mencionar que la corrosion de las tuberias tiene un impacto importante sobre el
decaimiento del cloro dentro de una red de distribucién. Esta corrosion tiene més efecto cuando
el periodo de instalacién de las tuberias es muy avanzada. En caso de la red de Duberger-Les
Saules las tuberias fueron instaladas de 1950 a 1970 luego de 1979 al 2007. Como se puede
observar, la mayoria de las tuberias tienen alrededor de 50 afios de servicio, por eso se uso un kw
dentro de este intervalo: -0,06 m/dia < kw < -1,52 m/dia. Para este trabajo kw es igual a 0.08
m/dia.

4.6.3. Mixing parameter

Como se habia explicado en la primera parte de la calibracion, segin el caso estudiado el
coeficiente mixing parameter tiene un valor diferente. Por eso era muy importante saber las
fuentes de abastecimiento, el sentido del flujo y luego ubicar las zonas donde los flujos de
fuentes diferentes se mezlaron. En el caso de Duberger-Les Saules, la red esta abastecida por
dos tanques: uno se ubica al noreste de la red y el otro al sureste.

Existen dos maneras distintas para ubicar las zonas de mezclas:
e Ubicar puntos estratégicos en la red para medir la conductividad del agua porque la

conductividad cambia segun la fuente, Deslisle et al. (2009);
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e Realizar una simulacion para ver la trayectoria del flujo dentro del sistema, y las areas de
influencia de cada tanque. Las 4reas comunes corresponden a la zona de “posible mezla”
en esta investigacion, se elijio la segunda opcion por su facilidad.

Se realizd una simulacion utilizando 0.053 1/dia como valor de kp y 0.08 m/dia para kw. La
Figura 4.17 muestra la zona donde se pudo ocurrir posible mezclas de flujo. Siete puntos
etiquetados como A, B, C, D, E, F y G fueron localizados como puntos estratégicos. De los siete
puntos, el punto A era el mas importante porque alli sucedié la primera mezcla en todo el
sistema, pues el flujo proveniente del tanque noreste era de mayor magnitud con una
concentracion de cloro mayor. Como se habia visto en el capitulo cuatro, cuando eso sucede los
flujos se mezclan al salir del cruce. En el apartado 4.3.7 se ha visto que el coeficiente mixing
parameter que corresponde a este caso es 0.3.
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Figura 4.17 Zona de posible mezcla de los flujos dentro de la red

Una vez ubicados los puntos de “posibles mezcla”, sabiendo los gastos y la concentracion de los
flujos se establecieron los diferentes casos de mezcla como se hizo en el apartado 4.3. En la
Tabla 4.15 se muestran los valores del coeficiente mixing parameter en cada punto para realizar
la simulacion final.

130



Modelacion numérica y caso de aplicacion

Tabla 4.16. Valores del coeficiente mixing parameter para los puntos seleccionados

Puntos de interes Coeficiente mixing paramater
A 0.3
B 0.5
C 0.3
D 0.5
E 0.5
F 0.4
G 0.5

4.7. RESULTADOS Y DISCUSIONES

El modelo numérico considerado en esta investigacion permitié simular la calidad del agua en la
red de distribucién de la “delegacion” de Duberger-Les Saules, en la ciudad de Quebec, Canada.
Este modelo tomd en cuenta el decaimiento del cloro en el tiempo durante su propagacion en la
red, asi como el posible mezclado en los sitios donde se encuentren dos 0 mas tuberias. A partir
de una simulacién, con el modelo se visualizé el avance del cloro e identificaron ciertas partes de
la red donde la concentracion del cloro era igual a la concentracion minima establecida por las
normas de salud de este pais. Las curvas de concentracion del cloro dentro de la red de
Duberger-Les Saules obtenidas a partir de esta simulacién se muestran en las figuras 4.18 al
4.22.
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Figura 4.18. Curvas de niveles de concentracion del cloro (Hora 1)
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Figura 4.19. Curvas de niveles de concentracion del cloro (Hora 2)
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Figura 4.20. Curvas de niveles de concentracion del cloro (Hora 3)
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Figura 4.21. Curvas de niveles de concentracion del cloro Hora 4)
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Figura 4.22. Curvas de nivel de concentracion de cloro (Hora 6)

133



Modelacion numérica y caso de aplicacion

4.7.1. Relacion entre el tiempo de viaje y la concentracion del cloro simulados

En la literatura se ha demostrado que existe un vinculo entre el tiempo de viaje del agua y el
decaimiento de cloro dentro de un sistema de abastecimiento de agua potable. En otras palabras
se ha demostrado que el tiempo de viaje es uno de los factores que contribuye al decaimiento del
cloro; mas largo es el tiempo de viaje, mas serd el decaimiento de cloro. En el caso de esta
investigacion el tiempo de viaje del agua desde los tanques de almacenamiento hacia los puntos
mas lejanos era aproximadamente de seis horas. Se espero la concentracion del cloro mas baja en
estas zonas. Analizando la figura 4.22, se observaron tres zonas con menor concentracion de
cloro. La primera se ubica al oriente de la red y las otras dos al sur de la red. Eso significa que el
agua tardé mas en llegar a estos puntos, por esta razon fueron etiquetados como zona con déficit
de cloro o de concentracion minima.

Para verificar los resultados del modelo matematico y cumplir el principal objetivo de este
trabajo se tuvo que validar. Existen dos maneras distintas de hacerlo:

e Comparar los datos simulados contra los datos medidos en el campo. Por ello, es
necesario tomar unas muestras en varios puntos de la red y posteriormente medir su
concentracion de cloro y finalmente comparar la concentracion medida y simulada;

e Estudiar el vinculo existente entre el tiempo de viaje y la concentracién del cloro en
todas las partes de la red. Se espera una concentracion alta en zonas donde el tiempo de
viaje es menor y concentracién baja en zonas donde el tiempo de viaje es mayor.

En la Figura 4.23 se compararon dos curvas de nivel: tiempo de viaje contra concentracion del
cloro. Cada uno de los mapas se divide en cinco areas de diferentes colores y cada color
representa un rango de valor en orden ascendente. Para el mapa del tiempo de viaje, se tiene lo
siguiente: azul (0-3 horas), turquesa (3-4.5 horas), verde (4.5-6.5 horas), amarillo (6.5-8 horas) y
rojo (8-72 horas); en cuanto al mapa de concentracion de cloro la configuracion es la siguiente:
azul (0-0.2mg/L), turquesa (0.2-0.4 mg/L), verde (0.4-0.6 mg/L), amarillo (0.6-0.8 mg/L) y rojo
(0.8-1.5 mg/L). Los valores se encuentran en el Anexo 2.

Observando al mismo tiempo las superficies de tiempo de viaje y de concentracion simulados, se
notd que las zonas de color rojo donde el tiempo de viaje es mayor o igual a 8 horas y las zonas
de color azul donde la concentracién del cloro es menor o igual a 0.2 mg/L estan localizadas méas
0 menos al mismo lugar. Se hizo la misma observacion para las zonas de color amarillo y
turquesa, las zonas de color verde y las demas zonas.

Es importante mencionar que las zonas de area azul en el mapa de concentracion son consideras

como zonas de riesgo (segun las normas Canadienses) porque la concentracién del cloro es

menor o igual a 0.2 (Cl < 0.2 mg/L). En estas zonas los usuarios pueden recibir el agua de mala

calidad. Como el objetivo es entregar el agua apta para consumir se tiene que tomar decisiones
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para mejorar su calidad en estas zonas para proteger la salud de los usuarios. Sin embargo es
importante aclarar que no es el objetivo primordial de esta tesis.
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Figura 4.23. Tiempo de viaje simulado VS concentracion del cloro simulada
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4.8. VALIDACION DEL MODELO

4.8.1. Comparacion entre el modelo que considera mezcla completa y modelo que considera
mezcla incompleta (caso de esta tesis)

Se comparan los resultados con los estimados mediante el uso del Epanet 2.0, el cual considera
mezcla completa en cruces de tuberias. Se realizd una simulacion utilizando las mismas
caracteristicas de la red de Duberger-Les Saules, asi como las mismas especificaciones, es decir,
misma férmula de pérdidas, mismo intervalo de calculo hidraulico, misma precision del célculo
hidraulico y los mismos valores de ks y kw. En la Figura 4.24 se muestra una curva de nivel de
concentracion de cloro (hora 6), obtenida a partir de esta simulacion. Con estos resultados se
observaron diferencias entre los dos modelos. En esta Figura se observé que el cloro se difundio
en practicamente toda la superficie de la red. La concentracion del cloro se encontrd dentro de
los valores establecidos por las normas de salud en dicho pais (al excepcién de un solo punto
ubicado al sur de la red), mientras que con el uso del modelo de la tesis (Figura 4.22) se
observaron varias areas azules, en estas zonas la concentracion de cloro era igual al valor
minimo, 0.20 mg/L.

Chemical
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Figura 4.24. Curva de nivel de concentracion de cloro mediante Epanet 2.0 (hora 6)
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4.8.2. Ejercicio propuesto para comprobar el impacto de la mezcla incompleta en la
prediccion del decaimiento del cloro en redes de agua

El agua sale de los tanques de la red Duberger-Les Saules con una concentracion de 1.5 mg/L.
Con el fin de hacer la diferencia entre los resultados de los dos modelos de simulacion, se
considerd que en el tanque noroeste el agua no tiene cloro mientras que en el tanque suroeste el
agua lleva una concentracion de 1.50mg/L. Se llevaron a cabo varias simulaciones para estudiar
la difusion del cloro dentro de la red de distribucion; posteriormente se generaron las curvas de
niveles de concentracién de cloro.

En las figuras 4.25 a 4.30 se muestran las curvas de nivel obtenidas a partir de los dos modelos.
Como se explico anteriormente, los mapas se dividen en cinco areas de diferentes colores y cada
color representa un rango de valor en orden ascendente: azul (0.00-0.10mg/L), turquesa (0.10-0.4
mg/L), verde (0.40-0.60 mg/L), amarillo (0.60-0.80 mg/L) y rojo (0.80-1.5 mg/L). En la figura
4.25 se pudo ver que los dos mapas son muy parecidos, ya que no hubo choque entre los dos
flujos. En cuanto a la Figura 4.26, se hizo la misma observacion. A partir de la figura 4.27 se
tienen ciertas diferencias ya que hubo choque de flujos de concentraciones diferentes. Se
observaron mas areas azules en el segundo mapa ya que no hubo mezcla completa. En la figura
4.28 las areas azules eran menores en el mapa 1, pues el modelo consider6 mezcla completa,
mientras que en el mapa 2 se observaron varias areas azules, ya que los flujos no se mezclaron en
la realidad.

Es importante mencionar que a partir de 6 horas de simulacion los resultados entre los dos
modelos fueron muy distintos. En las figuras 4.29 y 4.30 (en los mapas arriba) se pudo observar
una desaparicién de las areas azules dentro de la red. Eso significa que en toda la red la
concentracion del cloro fue mayor a cero, mientras que en los segundos mapas de las mismas
figuras se observaron varias manchas azules, ya que en la realidad los flujos no se mezclaron en
todos nudos, y cuando hubo una mezcla no era completa en todos los casos, como se habia
observado en las pruebas de Laboratorio.

Con en estos resultados se identifican las diferencias entre los dos modelos de simulacion.
Considerar siempre una mezcla completa en cruces de tuberias dentro de una red es una
desventaja, porque las predicciones son errdneas y eso puede tener consecuencias negativas en la
salud de la poblacién.
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Figura 4.25. Comparacién de curva de nivel de concentracion de cloro (hora 1)
[modelo que considera mezcla completa VS modelo que considera mezcla incompleta]
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Figura 4.26. Comparacion de curva de nivel de concentracion de cloro (hora 2)
[modelo que considera mezcla completa VS modelo que considera mezcla incompleta]
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Figura 4.27. Comparacion de curva de nivel de concentracién de cloro(hora 3)
[modelo que considera mezcla completa VS modelo que considera mezcla incompleta]
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Figura 4.28. Comparacion de curva de nivel de concentracion de cloro (hora 4)
[modelo que considera mezcla completa VS modelo que considera mezcla incompleta]
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Figura 4.29. Comparacion de curva de nivel de concentracion de cloro (hora 5)
[modelo que considera mezcla completa VS modelo que considera mezcla incompleta]
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Figura 4.30. Comparacion de curva de nivel de concentracion de cloro (hora 6)
[modelo que considera mezcla completa VS modelo que considera mezcla incompleta]
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5.- CONCLUSION

En esta tesis se propuso un modelo matematico para simular la calidad del agua en una red de
distribucion a lo largo de su trayectoria, con el fin de revisar si el cloro residual que contiene el
agua que se extrae de la red de distribucidn se encuentra en el intervalo de aceptacion establecido
por las Normas Oficiales de salud.

El modelo matematico para calcular la concentracion del cloro en una red de distribucion
propuesto se aplico en una red real que estd en servicio en Duberger-Les Saules, Ciudad de
Quebec, Canada.

Para desarrollar el modelo se llevaron a cabo varias actividades: Primero se construyé un
dispositivo fisico en uno de los laboratorios de Hidraulica del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México, en el cual se realizaron varias pruebas modificando
los gastos y las concentraciones de cloro en las entradas de los cruces para medir su
concentracion en las salidas.

Los resultados de los experimentos de laboratorio mostraron que la suposicion general que
afirma que siempre ocurre una mezcla completa y homogénea en un cruce de tuberias es erronea.
Segln esta consideracion, cuando dos flujos de concentracion de cloro diferente llegan a un
cruce, siempre salen mezclados, es decir, con la misma concentracién en ambas salidas.

Ademas, en las pruebas mencionadas, se consideraron cruces con angulos diferentes, y se
utilizaron equipos de alta calidad para medir los gastos, la presion y la concentracion del cloro.

Se analizé la tendencia de los flujos obtenidos de los experimentos en un cruce, para explicar el
comportamiento observado. Se desarrollaron ecuaciones que describen como se lleva a cabo la
mezcla del cloro en la unién de tres y cuatro tuberias, (caso de una T 0 Y, cruces de tuberias con
angulos de 45° y 90°). Los resultados del dispositivo fisico se compararon con los resultados
obtenidos a partir de las ecuaciones propuestas, y se verificd que la diferencia entre ambos
resultados es pequefia. Lo anterior validd las ecuaciones propuestas.

En lo que se refiere a la mezcla de cloro en la confluencia de varias tuberias se puntualizé:
A.- Tres tuberias, T y Y en este caso, dos eventos pueden suceder:

e Cuando entra un solo flujo y sale en la bifurcacion, la concentracion del cloro no cambia.
e Cuando entran dos flujos con concentracion de cloro diferentes, salen mezclados y esta
mezcla es igual al promedio de la suma de la concentracion de las dos entradas.
B.- Cuatros tuberias (cruce). Para este caso es importante saber cémo llegan los flujos al cruce.
Segun los estudios realizados, pueden ingresar de dos formas: a 90° 6 180°. Otros factores
importantes son los gastos y la concentracion de entrada.
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Cuando dos flujos entran al cruce a 45° ¢ 90° y tienen la misma concentracion de cloro,
independientemente de su magnitud, salen con la misma concentracion. Cuando los gastos son
diferentes y tienen concentracion de cloro diferente, dos eventos pueden suceder:

e No se mezclan los flujos. Esto sucede cuando el flujo de mayor magnitud tiene menor
concentracion de cloro.
e Se mezclan cuando el flujo de mayor magnitud tiene una mayor concentracion de cloro.
Sin embargo, los resultados de laboratorio muestran que esta mezcla no es homogénea.
Cuando los flujos entran al cruce a 180°, dos eventos suceden:

e Los flujos se mezclan y la concentracion en las salidas es igual al 60% de la
concentracion mayor. Esto sucede cuando los gastos de entrada son diferentes y el de
mayor magnitud tiene menor concentracion de cloro o viceversa.

e Los flujos se mezclan y la concentracion en las salidas es igual al 80% de la
concentracion mayor de entrada. Esto sucede cuando el flujo de mayor magnitud tiene
mayor concentracion de cloro.

C.- Cuando entran tres flujos en un cruce, salen mezclados y la concentracién en la salida es
igual al promedio de la concentracion de los tres flujos.

Un estudio de caracterizacion de la cinética de decaimiento del cloro ha sido realizado. Se
mostro que existen varios factores que contribuyen al decaimiento del cloro en el agua como: la
temperatura, el pH, el contenido de materia orgéanica e inorgénica, los compuestos 6rgano
clorados, la presencia de metales como, hierro ferroso (Fe**), manganeso (Mn*™), la presencia
del &cido sulfhidrico, H2S, entre otras sustancias. Se estimo el coeficiente de reaccion del cloro
con el volumen de agua, ky, llevando a cabo pruebas de laboratorio, asi como una campafia de
colecta de muestra en la red estudiada. Dado que la composicion del agua es diferente para cada
lugar, y las condiciones climéticas son diferentes en cada pais, este coeficiente ky tiene valores
diferentes en cada lugar.

Se observd que la pared de las tuberias es otro factor importante en el decaimiento del cloro en
las redes de agua potable. Eso es debido a que el cloro y las sustancias contenidas en el agua
pueden reaccionar con los materiales de los cuales estan fabricadas o recubiertas las paredes de
la tuberia. También se mostr6 que la edad de servicio de las tuberias, la corrosion y el biofilm
son otros factores de decaimiento porque modifican el coeficiente de reaccion con la pared de la
tuberia kuw.

Curvas de concentracion y tiempo de viaje fueron comparadas con el fin de enfatizar al vinculo
existente entre ellos. Asi se localizaron zonas méas vulnerables (C< 0.2 mg/L) dentro de la red de
distribucion analizada, donde deben aplicarse estrategias para mejorar la calidad del agua. Una
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de las estrategias podria ser la reinyeccion del cloro, sin embargo se sabe que la adicion del cloro
en exceso puede aumentar la concentracion de los subproductos de la desinfeccidon, como son los
trihalometanos que se forman por el contacto del cloro con la materia organica contenida en el
agua, y que representan un peligro a largo plazo para la salud de los usuarios.

Las medidas para prevenir este riesgo a largo plazo (relacionado por ejemplo con los
subproductos de la desinfeccion) no deben originar riesgos adicionales a corto plazo, tales como
aquellos relacionados a las enfermedades infecciosas de origen hidrico. La reduccion de los
subproductos de la desinfeccion s6lo puede lograrse introduciendo tratamientos especificos o
utilizando un recurso hidrico de mejor calidad. Una vez planteados estos principios basicos, la
O.M.S. propuso en 1994 valores guia para un importante nimero de subproductos de la
desinfeccion. La primera prioridad es asegurar un abastecimiento continuo de agua sana. La
desinfeccion es el tratamiento prioritario e indispensable de cualquier agua contaminada o
susceptible de estarlo por microorganismos patogenos.

Los trabajos de esta investigacion pueden ser aplicados en grandes ciudades como la Ciudad de
México, porque la red distribucién es abastecida por cuatro fuentes: Mantos acuiferos del Valle
de México; sistema de Cutzamala; sistema de Lerma y los manantiales del sur-poniente de la
Ciudad. La aplicacion de la nueva teoria sobre la mezcla de sustancias desarrollada en esta
investigacion podria ser una aportacion importante. Se ha reportado que en varios sectores de
red, la concentracion del cloro residual que contiene el agua no se encuentra en el intervalo de
aceptacion establecido por las Normas de salud, debido a la corrosion de las tuberias que tiene
impacto importante sobre la concentracion del cloro residual. Se reporta que mas del 30% de la
red tiene hasta 80 afios de antigliedad. Ademas de eso, se espera tener una variacion en la
cinética de decaimiento dentro de la red; esto se debe a la falta de presion registrada en ciertas
partes de la red, lo que provoca un aumento del tiempo de resistencia.

La mayoria de los sistemas de abastecimiento de agua de localidades urbanas superan los 60
afios, y durante este tiempo las tuberias han sufrido incrustaciones aumentado su rugosidad y
reduciendo su diametro, e incluso produciendo fatiga del material, lo que ocasiona frecuentes
interrupciones del servicio por roturas y/o pérdida de agua por grietas. Por lo anterior, se hace
necesario establecer una metodologia de evaluacion del estado de los componentes de una red de
distribucion de agua potable, asi como determinar los mecanismos de analisis, pues todo esto es
fundamental para poder decidir sobre su rehabilitacion o renovacion. EI modelo numérico
presentado puede convertirse en una buena herramienta para los trabajos de modernizacion y
mantenimiento correctivo de cualquier red de distribucién de agua potable.
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5.1.- RECOMENDACIONES

Como se expuso a lo largo de esta investigacion, los beneficios que aporta la cloracion son
incontables por la prevencion de muchas enfermedades contagiosas, lo cual es muy importante,
especialmente considerando el hecho de que el agua es fundamental para la vida del ser humano
y el ambiente que lo rodea. Como el uso de cloro para la desinfeccion del agua conlleva la
desventaja de producir sustancias cloradas toxicas, entre ellas los trihalometanos (THMs),
generados cuando el &cido hipocloroso reacciona con la materia orgénica del agua, se
recomienda utilizar estratégicas hidraulicas como abrir o cerrar algunas valvulas para reorientar
el agua dentro de la red, regularizar la presion en las entradas, sectorizar y agregar otro tanques
de almacenamiento para que cada sector sea abastecido por su propio tanque, llevar a cabo
programas con el fin de vigilar y verificar las condiciones que guardan los sistemas de
desinfeccion y niveles de cloracion en las redes de distribucion de agua potable, y reinyectar el
cloro en puntos estratégicos. No obstante, sera necesario reducir la concentracién del cloro en las
plantas de tratamiento con el fin de minimizar la reproduccion de los subproductos de la
desinfeccion.

También se recomienda utilizar estrategias preventivas como proteccién de las fuentes de
abastecimiento, control de la calidad de las sustancias quimicas, registro, seguimiento y control
de las caracteristicas a lo largo de todo el proceso de potabilizacién y la distribucion, para reducir
significativamente los riesgos de manera sustentable.

Lo que constituye el verdadero avance es el cambio de la cultura de gestion bajo un enfoque
preventivo, y considerando el sistema de manera integral: fuentes de abastecimiento, planta
potabilizadora y red de distribucion.

Finalmente, para futuras investigaciones en el area podrian considerarse tuberias en materiales
diferentes al PVC con diametros mayores a 1 % pulgadas; también seria interesante utilizar
gastos de entrada hasta 3 L/s. En cuanto a equipo seria mejor utilizar medidores de flujo
electromagnéticos de insercion fija o variable con data loggers o conexion usb para bajar a la PC.
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Tabla 2.4. Comparacién entre resultados experimento

numeéricos

Anexo

RESULTADO EXPERIMENTAL

RESULTADO NUMERICO
[salida 1y salida 2]

Prueba 1 GASTOS CONCENTRACION MASA MASA
[L/s]] [mo/L] [mg/s] [magf/s]
Entradal 0.52 1.34 0.69 0.70
Entrada 2 0.45 0.02 0.01
Salida 1 0.25 1.20 0.30
Salida 2 0.31 1.00 031 0.61
141 Ec. 39
113 Ec. 38
Prueba 2
Entradal 1.40 0.43 0.60 0.65
Entrada 2 135 0.04 0.05
Salida 1 1.29 0.20 0.25
Salida 2 146 0.27 0.29 0.55
Prueba 3 0.25 Ec. 39
Entradal 1.35 1.30 1.75 1.75 0.22 Ec. 38
Entrada 2 0.32 0.01 0.01
Salida 1 1.04 0.66 0.68
Salida 2 0.72 1.30 0.93 162
0.84 Ec. 39
Prueba 4 1.22 Ec. 38
Entradal 1.00 1.30 1.3 1.30
Entrada 2 0.32 0.01 0.01
Salida 1 0.76 0.65 0.50
Salida 2 0.56 1.28 0.72 1.21
0.85 Ec. 39
1.16 Ec. 38
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Tiempo de viaje Concentracion

Tuberias hora ma/L

Pipe PV-5371Q 1.58 1.48

Pipe PV-5376Q 5.00 0.20

Pipe P-5378Q 2.00 1.35

Pipe P-5380Q 217 1.27

Pipe P-5382Q 2.33 1.20

Pipe PV-5384Q 2.50 1.10

Pipe P-5386Q 7.00 0.18

Pipe P-5412Q 2.67 1.05

Pipe P-5414Q 2.83 1.00

Pipe P-5416Q 3.00 0.94

Pipe P-5418Q 3.17 0.90

Pipe P-5420Q 3.33 0.84

Pipe P-5422Q 3.50 0.81

Pipe P-5424Q 3.66 0.78

Pipe P-5426Q 3.83 0.74

Pipe P-5428Q 4.00 0.69

Pipe P-5430Q 4.16 0.67

Pipe P-5432Q 4.33 0.65

Pipe P-5434Q 4.44 061

Pipe PV-5436Q 465 054
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Pipe PV-5438Q 481 051

Pipe PV-5440Q 5.15 0.46

Pipe P-5442Q 5.32 0.4

Pipe PV-5466Q 5.25 0.43

Pipe P-5468Q 488 050

Pipe PV-5470Q 4.62 0.54

Pipe P-5472Q 4.46 0.57

Pipe PV-5474Q 4.30 0.60

Pipe PV-5476Q 4.14 0.63

Pipe PV-5478Q 3.86 0.70

Pipe PV-5480Q 3.63 0.77

Pipe PV-5482Q 3.41 0.90

Pipe PV-5484Q 2.94 0.98

Pipe PV-5486Q 2.70 1.04

Pipe PV-5488Q 3.43 0.89

Pipe PV-5490Q 3.93 0.78

Pipe P-5492Q 7.48 0.25

Pipe P-5495Q 10.05 0.13

Pipe P-8665Q 1.70 1.36

Pipe P-8668Q 1.78 131

Pipe P-8673Q 8.00 0.17
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Pipe P-8768Q 1.86 1.26

Pipe P-9058Q 1.75 1.43

Pipe P-9060Q 158 148

Pipe P-1709 217 1.27

Pipe P-1711 2.25 1.23

Pipe P-1713 2.54 1.08

Pipe P-1715 2.33 117

Pipe P-1717 2.45 112

Pipe P-1719 2.62 0.99

Pipe P-1721 2.50 1.10

Pipe P-1723 2.67 1.01

Pipe P-1725 2.98 0.89

Pipe P-1727 2.80 0.97

Pipe P-1729 2.81 0.95

Pipe P-1731 3.04 0.77

Pipe P-1733 3.27 0.69

Pipe P-1735 3.31 0.67

Pipe P-1737 2.89 0.88

Pipe P-1739 2.83 0.94

Pipe P-1741 3.26 0.74

Pipe P-1743 4.49 051
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Pipe P-1745 3.86 057

Pipe P-1747 4.09 0.51

Pipe P-1749 3.94 0.62

Pipe P-1751 3.06 0.78

Pipe P-1753 3.08 0.85

Pipe P-1755 6.86 0.19

Pipe P-1757 5.52 0.28

Pipe P-1759 6.81 0.20

Pipe P-1761 3.41 0.77

Pipe P-1763 4.34 0.57

Pipe P-1765 3.78 0.62

Pipe P-1767 3.41 0.77

Pipe P-1769 4.10 0.48

Pipe P-1771 4.02 0.53

Pipe P-1773 2.96 0.87

Pipe P-1775 5.81 0.22

Pipe P-1777 5.51 0.28

Pipe P-1779 4.83 0.42

Pipe P-1781 5.29 0.30

Pipe P-1783 6.40 0.20

Pipe P-1785 5.32 0.28
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Pipe P-1787 494 0.38

Pipe P-1789 5.38 0.31

Pipe P-1791 3.86 0.60

Pipe P-1793 4.36 0.40

Pipe P-1795 4.56 0.40

Pipe P-1797 557 0.18

Pipe P-1799 2.25 111

Pipe P-1801 2177 0.81

Pipe P-1803 3.27 0.55

Pipe P-1806 4.08 0.75

Pipe P-1808 4.59 0.44

Pipe P-1810 4.91 0.38

Pipe P-1812 4.16 0.54

Pipe P-1814 4.16 0.54

Pipe P-1816 4.61 0.49

Pipe P-1818 4.56 0.49

Pipe P-1820 4.67 0.43

Pipe P-1822 4.81 0.40

Pipe P-1824 5.22 0.33

Pipe P-1826 9.45 0.10

Pipe P-1828 5.56 0.27
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Anexo

NUmero de Reynolds: Con Q=0.09L/s

Digmetro 1 Diametro 2 Diametro 3 Diametro 4 Diametro 5
[m] [m] [m] [m] [m]
0.013 0.019 0.025 0.032 0.038
Area [m] 0.00013 0.00028 0.00049 0.00080 0.00113
Velocidad [m/s] 0.68 0.32 0.18 0.11 0.08
Viscocidad [m?/s] 0.00000107
Reynolds 8242 5639 4286 3348 2820
NuUmero de Reynolds: Con Q=0.10L/s
Diametro 1 Diametro 2 Diametro 3 Diametro 4 Diametro 5
[m] [m] [m] [m] [m]
0.013 0.019 0.025 0.032 0.038
Area [m] 0.00013 0.00028 0.00049 0.00080 0.00113
Velocidad [m/s] 0.75 0.35 0.20 0.12 0.09
Viscocidad [m?/s] 0.00000107
Reynolds 9158 6266 4762 3720 3133
Numero de Reynolds: Con Q=0.12L/s
Diametro 1 Diametro 2 Diametro 3 Diametro 4 Diametro 5
[m] [m] [m] [m] [m]
0.013 0.019 0.025 0.032 0.038
Area [m] 0.00013 0.00028 0.00049 0.00080 0.00113
Velocidad [m/s] 0.90 0.42 0.24 0.15 0.11
Viscocidad [m?/s] 0.00000107
Reynolds 10990 7519 5715 4465 3760
NuUmero de Reynolds: Con Q=0.14L/s
Diametro 1 Diametro 2 Diametro 3 Diametro 4 Diametro 5
[m] [m] [m] [m] [m]
0.013 0.019 0.025 0.032 0.038
Area [m] 0.00013 0.00028 0.00049 0.00080 0.00113
Velocidad [m/s] 1.06 0.49 0.29 0.17 0.12
Viscocidad [m?/s] 0.00000107
Reynolds 12821 8772 6667 5209 4386
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Numero de Reynolds: Con Q=0.15L/s

Diametro 1 Diametro 2 Diametro 3 Diametro 4 Diametro 5
[m] [m] [m] [m] [m]
0.013 0.019 0.025 0.032 0.038
Area [m] 0.00013 0.00028 0.00049 0.00080 0.00113
Velocidad [m/s] 1.13 0.53 0.31 0.19 0.13
Viscocidad [m?/s] 0.00000107
Reynolds 13737 9399 7143 5581 4700
Numero de Reynolds: Con Q=0.19L/s
Diametro 1 Diametro 2 Diametro 3 Diametro 4 Diametro 5
[m] [m] [m] [m] [m]
0.013 0.019 0.025 0.032 0.038
Area [m] 0.00013 0.00028 0.00049 0.00080 0.00113
Velocidad [m/s] 1.43 0.67 0.39 0.24 0.17
Viscocidad [m?/s] 0.00000107
Reynolds 17400 11905 9048 7069 5953
Numero de Reynolds: Con Q=0.20L/s
Diametro 1 Diametro 2 Diametro 3 Diametro 4 Diametro 5
[m] [m] [m] [m] [m]
0.013 0.019 0.025 0.032 0.038
Area [m] 0.00013 0.00028 0.00049 0.00080 0.00113
Velocidad [m/s] 151 0.71 0.41 0.25 0.18
Viscocidad [m?/s] 0.00000107
Reynolds 18316 12532 9524 7441 6266
NuUmero de Reynolds: Con Q=0.23L/s
Diametro 1 Diametro 2 Diametro 3 Diametro 4 Diametro 5
[m] [m] [m] [m] [m]
0.013 0.019 0.025 0.032 0.038
Area [m] 0.00013 0.00028 0.00049 0.00080 0.00113
Velocidad [m/s] 1.73 0.81 0.47 0.29 0.20
Viscocidad [m?/s] 0.00000107
Reynolds 21064 14412 10953 8557 7206
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NUmero de Reynolds: Con Q=0.24L/s

Diametro 1 Diametro 2 Diametro 3 Diametro 4 Diametro 5
[m] [m] [m] [m] [m]
0.013 0.019 0.025 0.032 0.038
Area [m] 0.00013 0.00028 0.00049 0.00080 0.00113
Velocidad [m/s] 181 0.85 0.49 0.30 0.21
Viscocidad [m?/s] 0.00000107
Reynolds 21979 15038 11429 8929 7519
NuUmero de Reynolds: Con Q=0.30L/s
Diametro 1 Diametro 2 Diametro 3 Diametro 4 Diametro 5
[m] [m] [m] [m] [m]
0.013 0.019 0.025 0.032 0.038
Area [m] 0.00013 0.00028 0.00049 0.00080 0.00113
Velocidad [m/s] 2.26 1.06 0.61 0.37 0.26
Viscocidad [m?/s] 0.00000107
Reynolds 27474 18798 14287 11161 9399
Numero de Reynolds: Con Q=0.36L/s
Diametro 1 Diametro 2 Diametro 3 Diametro 4 Diametro 5
[m] [m] [m] [m] [m]
0.013 0.019 0.025 0.032 0.038
Area [m] 0.00013 0.00028 0.00049 0.00080 0.00113
Velocidad [m/s] 271 1.27 0.73 0.45 0.32
Viscocidad [m?/s] 0.00000107
Reynolds 32969 22558 17144 13394 11279
NuUmero de Reynolds: Con Q=0.24L/s
Diametro 1 Diametro 2 Diametro 3 Diametro 4 Diametro 5
[m] [m] [m] [m] [m]
0.013 0.019 0.025 0.032 0.038
Area [m] 0.00013 0.00028 0.00049 0.00080 0.00113
Velocidad [m/s] 3.17 1.48 0.86 0.52 0.37
Viscocidad [m?/s] 0.00000107
Reynolds 38464 26317 20001 15626 13159
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Anexo

COMPARACION DE RESULTADOS: DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y ECUACION
DESARROLLADA (SERIE DE MEZCLA PARCIAL). ENTRADAS DE 45°,60° Y 90°

Tabla 3.16. Comparacion de resultados [caso de mezcla parcial]
DISPOSITIVO EXPERIMENTAL ECUACIONES DESARROLLADAS

Error absoluto Error absoluto
ESCENARIO 1 Entrada 1 Entrada 2 Salida 1 Salida 2 Salida 1 Salida 2 Salidas 1 Salidas 2
[mg/L] [mg/L]

CONCENTRACION [mg/L] 1.75 0.75 1.25 1.65 1.30 1.63 0.05 0.02

CONCENTRACION [mg/L] 1.40 0.75 1.05 1.30 1.10 1.30 0.05 0.00

CONCENTRACION [mg/L] 1.65 0.70 1.05 1.55 1.15 1.53 0.10 0.02

CONCENTRACION [mg/L] 1.25 0.70 1.00 1.15 0.98 1.16 0.02 0.01

CONCENTRACION [mg/L] 1.75 0.70 1.20 1.60 112 1.62 0.08 0.02

CONCENTRACION [mg/L] 2.20 0.8 1.30 1.20 1.34 1.14 0.04 0.06

CONCENTRACION [mg/L] 1.65 0.80 113 1.45 1.20 1.53 0.07 0.08

CONCENTRACION [mg/L] 1.55 0.75 1.06 1.40 114 1.44 0.08 0.04

CONCENTRACION [mg/L] 2.65 1.30 2.20 2.50 2.20 2.46 0.00 0.04

CONCENTRACION [mg/L] 1.80 1.40 1.93 1.75 1.89 1.68 0.04 0.07
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COMPARACION DE RESULTADOS: DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y ECUACION
DESARROLLADA. SERIE SIN MEZCLA. ENTRADAS DE 45°,60° Y 90°

Tabla 3.17. Comparacidn de resultados [caso sin mezcla]

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL ECUACIONES DESARROLLADAS
DATOS MEDIDOS DATOS CALCULADOS
Error Error
ESCENARIOS  Entradal Entrada2 Salidal Salida2  Salidal  Salida2  2Psoluto absoluto
Salidas 1 Salidas 2
[mg/L] [mg/L]
GASTOS [L/s] 0.11 0.18 0.12 0.15
CONCENTRACION 4 o 0.80 0.90 175 0.91 162 0.01 0.13
[mg/L]
GASTOS [L/s] 0.105 0.18 0.12 0.15
CONCENTRACION 4 45 0.90 1.10 1.20 112 113 0.02 0.07
[mg/L]
GASTOS [L/s] 0.11 0.18 0.12 0.15
CONCENTRACION 55 1.05 1.25 2.05 1.25 1.86 0.00 0.19
[mg/L]
GASTOS [L/s] 0.10 0.19 0.13 0.15
CONCENTRACION 4, 115 131 250 152 231 021 0.19
[mg/L]
GASTOS [L/s] 0.09 0.20 0.14 013
CONCENTRACION 4 44 0.42 0.49 155 0.37 1.48 0.12 0.07
[ma/L]
GASTOS [L/s] 0.09 0.20 0.14 013
CONCENTRACION 4 4 0.40 0.43 0.94 043 0.91 0.00 0.03
[ma/L]
GASTOS [L/s] 0.20 0.38 0.31 0.25
CONCENTRACION 0.81 0.15 0.17 0.62 0.16 0.67 0.01 0.05
[ma/L]
GASTOS [L/s] 0.20 0.38 0.31 0.25
CONCENTRACION 0.50 0.15 0.15 0.40 0.17 0.41 0.02 0.01
[mg/L]
GASTOS [L/s] 0.16 0.38 0.29 0.24
CONC?Q;E]AC'ON 0.55 0.10 0.05 0.40 0.05 0.45 0.00 0.05
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COMPARACION DE RESULTADOS: DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y ECUACION
DESARROLLADA

Serie mezcla completa. Gastos diferentes y misma concentracion.

Tabla 3.18. Comparacidn de resultados [serie de mezcla completa]

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL ECUACIONES DESARROLLADAS
DATOS MEDIDOS DATOS CALULADOS

ESCENARIO 1 Entradal  Entrada2 Salidal Salida2  Salidal  Salida2 E"‘E;qzk/’i‘])'“m
GASTOS [L/s] 0.16 0.22 0.247 0.12

CONCENTRACION [mg/L] 0.35 0.35 0.35 0.35 0.37 0.37 0.02
GASTOS [L/s] 0.19 0.19 0.23 0.13

CONCENTRACION [mg/L] 0.60 0.60 0.60 0.60 0.65 0.65 0.05
GASTOS [LJs] 0.24 0.24 0.24 0.24

CONCENTRACION [mg/L] 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.00
GASTOS [L/s] 0.25 0.16 0.25 0.15

CONCENTRACION [mg/L] 0.60 0.60 0.60 0.60 0.62 0.62 0.02
GASTOS [L/s] 0.32 0.05 0.14 0.14

CONCENTRACION [mg/L] 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.00
GASTOS [LJs] 0.176 0.26 0.14 0.14

CONCENTRACION [mg/l] 0.30 0.30 0.30 0.30 0.32 0.32 0.02
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COMPARACION DE RESULTADOS:
DISPOSITIVO EXPERIMENTAL VS ECUACION DESARROLLADA.

Serie mezcla completa (caso deuna Ty YY)

Tabla 3.19. Comparacion de resultados (Caso T)

MODELOS EXPERIMENTAL ECUACION DESARROLLADA
ESCENARIOS DATOS MEDIDOS DATOS CALCULADOS
Entrada 1 Entrada 2 Salidal Salidal Errci:nagb/i(iluto

GASTOS [I/s] 0.10 0.19 0.29

CONCENTRACION [mg/L] 1.64 1.08 1.30 1.36 0.06
GASTOS [L/s] 0.08 0.15 0.22

CONCENTRACION [mg/L] 1.91 1.05 1.39 1.48 0.09
GASTOS [L/s] 0.12 0.20 0.313

CONCENTRACION [mg/L] 1.47 1.12 1.29 1.295 0.005
GASTOS [L/s] 0.11 0.20 0.31

CONCENTRACION [mg/L] 1.26 1.08 1.24 1.17 0.07

COMPARACION DE RESULTADOS: DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y ECUACION
DESARROLLADA.

Serie mezcla completa. Gastos de entrada diferentes y concentracion de cloro diferente.

Entrada a 180°.

Qel = Qez
Cel = Cez

Tabla 3.20. Comparacion de resultados [Serie de mezcla completa, entrada a 180°]

DISPISITIVO EXPERIMENTAL ECUACION DESARROLLADA
ESCENARIO DATOS MEDIDOS DATOS CALCULADOS
Entrada 1 Entrada 2 Salida 1 Salida 2 Salida 1 Salida 2 Err(E:nagb/T_(iluto
GASTOS [I/s] 0.12 0.95 0.25 0.16
CONCENTRACION [mg/l] 1.65 0.95 1.10 1.10 0.99 0.99 0.11
GASTOS [I/s] 0.13 0.21 0.11 0.22
CONCENTRACION [mg/1] 1.60 0.35 1.04 0.94 0.96 0.96 0.08
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COMPARACION DE RESULTADOS: DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y LAS
ECUACIONES DESARROLLADAS

Serie mezcla completa. Gastos de entrada diferentes y concentracion de cloro diferente

Qel = Qez
CcC_., =C_,

Tabla 3.21. Comparacién de resultados [serie de mezcla completa, entrada a 180°]

ESCENARIOS DISPISITIVO EXPERIMENTAL DATOS Error absoluto
DATOS MEDIDOS CALCULADOS Salidas 1 Errorl stoluto
Salidas 2
Entradal Entrada?2 Salida 1 Salida 2 Salida 1 Salida 2 [mg/L] [mg/L]

GASTOS [L/s] 0.136 0.23 0.12 0.237

CONCENTRACION [mg/L] 0.460 1.44 1.09 1.14 1.152 1.152 0.062 0.012
GASTOS [L/s] 0.136 0.23 0.12 0.24

CONCENTRACION [mg/L] 0.550 1.73 1.35 1.40 1.384 1.384 0.034 0.016
GASTOS [L/s] 0.130 0.25 0.12 0.25

CONCENTRACION [mg/L] 0.550 2.01 1.71 1.70 1.610 1.610 0.100 0.09
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ANEXO 5

TABLA 4. RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE LAS PRUEBAS DE
DECAIMIENTO DEL CLORO (UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO)

(CAPITULO 4)



Tabla 4.

Resultados obtenidos durante las pruebas de decaimiento del cloro
(Universidad de Guanajuato)

Anexo

Gasto
[L/s]

32.07

27.32

22.37

Diametro
[pulg]

4

Gasto Tiempo Velocidad Concentracion Concentracion

[mds] [s] [m/s] Inicial [mg/L] final [mg/L]
0.03207 18.77 3.96 0.85 0.849
0.02732 22.05 3.37 0.85 0.85
0.02237 26.73 2.78 0.85 0.85

Distancia

[m]

25.87

74.32

81.51

172



