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PRESENTACION

Uno de los grandes desafios hidricos que enfrentamos a nivel global es dotar de los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento a la poblacion, debido, por
un lado, al crecimiento demografico acelerado y por otro, a las dificultades técnicas,
cada vez mayores, que conlleva hacerlo.

Contar con estos servicios en el hogar es un factor determinante en la calidad de vida
y desarrollo integral de las familias. En México, la poblacion beneficiada ha venido
creciendo los tltimos afos; sin embargo, mientras mas nos acercamos a la cobertura

universal, la tarea se vuelve mas compleja.

Por ello, para responder a las nuevas necesidades hidricas, la administracién del Pre-
sidente de la Reptblica, Enrique Pefa Nieto, esta impulsando una transformacion
integral del sector, y como parte fundamental de esta estrategia, el fortalecimiento
de los organismos operadores y prestadores de los servicios de agua potable, drenaje

y saneamiento.

En este sentido, publicamos este manual: una guia técnica especializada, que contie-
ne los mas recientes avances tecnologicos en obras hidraulicas y normas de calidad,
con el fin de desarrollar infraestructura mas eficiente, segura y sustentable, asi como

formar recursos humanos mas capacitados y preparados.

Estamos seguros de que sera de gran apoyo para orientar el quehacer cotidiano de los
técnicos, especialistas y tomadores de decisiones, proporcionandoles criterios para
generar ciclos virtuosos de gestion, disminuir los costos de operacion, impulsar el
intercambio de volimenes de agua de primer uso por tratada en los procesos que asi
lo permitan, y realizar en general, un mejor aprovechamiento de las aguas superfi-
ciales y subterraneas del pais, considerando las necesidades de nueva infraestructura

y el cuidado y mantenimiento de la existente.

El Gobierno de la Reptblica tiene el firme compromiso de sentar las bases de una
cultura de la gestion integral del agua. Nuestros retos son grandes, pero mas grande
debe ser nuestra capacidad transformadora para contribuir desde el sector hidrico a

Mover a México.

Director General de la Comision Nacional del Agua
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OBJETIVO GENERAL

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS)
esta dirigido a quienes disefian, construyen, operan y administran los
sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento del pais; busca
ser una referencia sobre los criterios, procedimientos, normas, indi-
ces, parametros y casos de éxito que la Comision Nacional del Agua
(CoNAGUA), en su caracter de entidad normativa federal en materia de
agua, considera recomendable utilizar, a efecto de homologarlos, para
que el desarrollo, operacion y administraciéon de los sistemas se enca-
minen a elevar y mantener la eficiencia y la calidad de los servicios a

la poblacion.

Este trabajo favorece y orienta la toma de decisiones por parte de au-
toridades, profesionales, administradores y técnicos de los organismos
operadores de agua de la Repiiblica Mexicana y la labor de los centros

de ensenanza.
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INTRODUCCION A LA MODELACION
HIDRAULICA Y DE CALIDAD DEL AGUA EN
REDES DE AGUA POTABLE

Los sistemas de distribucion de agua son parte fundamental en el
bienestar y desarrollo de la poblacién. Sin embargo, en ellos se pre-
sentan problemas como la escasez de agua y la distribucion irregu-
lar. Resolver estos problemas exige alcanzar un conocimiento pro-
fundo de los sistemas de distribucion de agua para tomar mejores

decisiones y optimizar el servicio.

En los Gltimos afios se han desarrollado diferentes técnicas para re-
solver algunos de los problemas que se presentan en los sistemas de
distribucion de agua. Una de ellas ha despertado interés reciente-
mente por su enorme importancia: la tecnologia de los modelos de

simulacion matematica.

En la actualidad, los modelos de simulacion matematica son la base
para el calculo hidraulico y de calidad del agua en diferentes estados
en la red de distribucion. Estas simulaciones arrojan resultados ttiles
para la planificacion, operacion y gestion de la red. Es importante
tener en cuenta que el analisis puede hacerse mediante programas
de computo si se dispone de datos, lo que muchas veces no ocurre.
Para superar este obstaculo, se han desarrollado diferentes técnicas
aplicables de dos maneras: en una red de distribucion nueva y en una
red que se encuentre en servicio.

En caso de tener una red nueva, el problema se reduce considerable-
mente, ya que se utilizan los parametros de disefio. Caso contrario
ocurre con una red en servicio, puesto que los parametros con los que
se proyectd la red se han modificado por el propio funcionamiento
de esta. Saber qué parametros se han modificado y las circunstancias
que hacen que varien es fundamental en el momento de estimarlos.

En esto consiste una de las aportaciones de la presente obra. A di-
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ferencia del manual de usuario de algin programa de simulacion,
aqui se pretende analizar como se estiman estos parametros y asi
obtener mejores resultados y mayor conocimiento de la red de dis-
tribucion analizada. También se describen con detalle las etapas en
la elaboracién de un modelo hidraulico y los puntos importantes que

permitiran lograr un modelo de simulacién adecuado.

En el pasado Gnicamente se consideraba el analisis hidraulico con
el objetivo de obtener las velocidades o los gastos en los tramos y
las presiones en los nodos. En la actualidad, con el surgimiento de
los modelos de simulacion de calidad del agua, que calculan, entre
otras, la evolucion de un soluto (como el cloro residual dentro de
las tuberias), los modelos de simulacion han evolucionado hacia una

nueva etapa en el avance de este conocimiento.

Los modelos de calidad del agua suelen usarse para conocer la con-
centracion de sustancias conservativas, como el fliior, y no conser-
vativas, como el cloro residual. Los modelos cobran particular im-
portancia en el Gltimo caso por ser el desinfectante mas empleado
dentro de las redes. El presente libro incluye informacion sobre la
calidad del agua en los sistemas de distribucion y los problemas aso-
ciados a la calidad del agua dentro de las tuberias.

Se incluye ademas la base tedrica de los modelos de simulacion de
calidad del agua: los mecanismos de transporte que intervienen, las
ecuaciones fundamentales, las reacciones cinéticas, los tipos de si-
mulacion (estatica y dindmica) y un tema de reciente incorporacion

a este campo, que es la dispersion.

Por altimo, se incluyen ejemplos practicos que respaldan el conoci-

miento adquirido sobre la modelacion en redes de agua potable.
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1

IMPORTANCIA DE LA MODELACION

La experiencia muestra que la calidad del agua
potable dentro de una red de distribucién cam-
bia en su trayecto, desde las fuentes de abaste-
cimiento hasta llegar a los usuarios. El desinfec-
tante (cloro) decae una vez introducido en las
fuentes, y existe el peligro de que ciertas partes
de la red queden desprotegidas, con el corres-
pondiente riesgo para la salud de la poblacion.
Los organismos operadores de agua potable en
México determinan la dosis del desinfectante,
tanto en las fuentes como en las probables esta-
ciones de reinyeccion, de manera empirica (por
medio de prueba y error): aplicando cierta dosis
y revisando la concentracion en diferentes pun-
tos de la red. Dadas las dimensiones de las redes
de agua potable en ciudades, es imposible mues-

trear la concentracion en cada punto de la red.

Debido a esto, la concentracidn del desinfectante
puede mantenerse en los limites aceptables en
todos los puntos donde muestrea el organismo
operador, pero pueden quedar muchos otros
puntos de la red donde la concentracion sea in-
suficiente. Cabe senalar que no siempre la con-
centracion mas baja se presenta en las partes
mas alejadas de las fuentes. El decaimiento del
desinfectante es proporcional al tiempo que el
agua permanece en la red antes de ser consu-
mida. Con esto, el desinfectante puede decaer
mas rapidamente en cualquier parte de la red
con escasa recirculacion del agua (velocidad baja

del flujo) o en los tanques de almacenamiento. El

problema de mantener y controlar el desinfec-
tante se complica ain mas cuando la red es abas-
tecida por varias fuentes a la vez. Finalmente, el
flujo en las redes de agua potable no es perma-
nente durante todo el dia debido a la variacion
horaria de la demanda, lo cual genera una cons-
tante variacion temporal de la concentracion en
cada punto de la red. Por todo lo anterior, para
un organismo de agua potable en México es de
gran utilidad conocer la concentracion en cada
punto de la red y a cada hora del dia, con el ob-
jeto de cumplir con el abasto de desinfectante
requerido por las normas correspondientes, en

agua para consumo humano.

Los modelos matematicos de la calidad del
agua en las redes de distribucion permiten
calcular la concentraciéon de cloro (u otro pa-
rametro fisico-quimico del agua) en diferentes
escenarios de operacion, en todos los puntos de
la red y para cualquier instante del dia. Esto es
de gran ayuda para conocer el grado de desin-
feccion con cloro en la red, desde las fuentes de
abastecimiento hasta la toma domiciliaria de
los usuarios. Un modelo de este tipo se com-
pone de un submodelo hidraulico que predice
la circulacion del flujo en las tuberias y un sub-
modelo de transformacion fisico-quimica, que
predice los cambios que sufre el desinfectante
en la red y en los tanques. En términos gene-
rales, el modelo se alimenta con los siguientes

datos:



+ Trazo de la red

« Altimetria

+  Material y diametro de las tuberias

+ Tanques (elevacion y dimensiones)

+ Valvulas: tipo y estado (cerrada, semia-
bierta o abierta)

+ Bombas

+ Datos operacionales:

« Itinerario de operacion de las bombas

+ Tandeos

«  Demanda de agua potable

+ Desinfeccion:

+ Puntos de introduccién del desinfectante
y concentracion

- Coeficientes de reaccion del cloro con el
agua y con las tuberias y tanques

Una parte de estos datos se toman del catastro
de la infraestructura, y otra parte (como los co-
eficientes de reaccion) se obtiene por medio de

mediciones de campo y de laboratorio.

Introducidos y validados, se corre el modelo con
estos datos y se obtiene, entre otros resultados,
la concentracion del cloro (u otro parametro
fisico-quimico que se quiera modelar) en cada
punto de la red. Este resultado permite identifi-
car las partes de la red con concentracion insufi-
ciente o excesiva del desinfectante, analizar las
causas de estas alteraciones y formular posibles

soluciones.

Un modelo de simulacion de la calidad del agua
puede facilitar la tarea de garantizar un nivel de
desinfecciéon adecuado en cada punto del siste-
ma de distribucion de agua potable. Como se
menciono, el modelo se alimenta con los datos
fisicos y operacionales (hidraulicos) del sistema
de distribucion y proporciona la concentracion
del desinfectante en cada punto, lo que favore-

ce la identificacién de las partes potencialmente

problematicas de la red y ayuda a definir estra-
tegias para una desinfeccion eficiente en todo el

sistema.

Algunos beneficios de la implementacion del
modelo en una ciudad son (Alcocer-Yamanaka
et al., 2004):

« Analizar el comportamiento del desin-
fectante en la red

« Ayuda en la definicién de diferentes es-
trategias para garantizar la calidad del
agua en la red

« Ayuda para determinar la dosificacion
optima de cloro en las fuentes y plantas,
y para determinar la necesidad de unida-
des auxiliares de inyeccion secundaria

« Identificar las partes potencialmente
problematicas de la red y las medidas a
tomar para solucionar el problema

+  Permite conocer la calidad del agua re-
sultante de la mezcla de aguas de diver-
sas fuentes de abastecimiento dentro de
la red

+ Puede usarse para investigar las causas
de una reduccion de calidad del agua

+ Analizar el comportamiento de sustan-
cias quimicas en la red vy, en caso de un
accidente de contaminacion, determinar
quiénes serian los usuarios afectados y el
tiempo de transporte del contaminante.
Lo anterior ayuda a los operadores a co-
nocer el tiempo disponible para iniciar
acciones correctivas

« Permite optimizar la ubicacion de los
puntos de muestreo de la calidad del
agua en la red

« El modelo hidraulico que se implemen-
ta como parte del modelo de calidad del
agua puede ser usado en otros proyectos,

como sectorizacidn de la red mediante el



establecimiento de distritos hidrométri-
cos para control de pérdidas de agua po-
table, mejoras en la distribucion y otros

+ En general, proporciona un conocimien-
to detallado del funcionamiento hidrau-
lico y de la calidad del agua en la red de
distribucion, que, a su vez, permite otros
beneficios de un mejor control y una

operacion mas consciente

Los modelos de calidad del agua pueden ser
utilizados para realizar otra serie de estudios
(Grayman et. al., 2000):

+ Calibraciéon y ensayo de modelos hi-
drau-licos del sistema, mediante traza-
dores quimicos

« Localizacion y dimensionamiento de
instalaciones de almacenamiento o re-
gulacion, y modificacion del funciona-
miento del sistema para reducir el tiem-
po de residencia del agua dentro de la red

« Evaluar la vulnerabilidad del sistema a

incidentes de contaminacion externa

En México, como en la mayor parte de Lati-
noameérica, existen numerosas formas de medir
el cloro. Sin embargo, su comportamiento si-
gue resultando confuso. Como se puede ver en
esta seccion, las actividades relacionadas con el
muestreo del desinfectante suelen hacerse me-
diante prueba y error.

Contar con un modelo de simulacion de cloro en
las redes ayudaria a reducir este tipo de practi-
cas, con lo que se optimizarian los recursos de
la institucion y se podria garantizar la salud de

los usuarios.

Normalmente las personas encargadas de pla-
near y disenar el servicio de las redes de distri-
bucion de agua potable descuidan la confiabi-
lidad en la calidad del agua. Normalmente se
omiten aspectos relacionados con la calidad del

agua en:

« Eldisefio de una red de distribucion nue-
va

+ La sectorizacion de redes

« Ampliacién de la red de distribucién

« Revision de la operacion de una red de

distribucion en servicio

Estos trabajos inciden directamente en la cali-
dad del agua que se entregara al usuario. En la
mayoria de las ocasiones esta calidad podria ser
asegurada si existiera el apoyo de un modelo de
simulacion hidraulico y de calidad del agua.

Normalmente, el personal encargado de la ca-
lidad del agua en las empresas de agua aplica
cierta dosis de desinfectante en la fuente y mide
después en diferentes puntos de la red para de-
terminar si su concentracion es suficiente. Sin
embargo, estas rutas de muestreo consideran
puntos fijos, como lugares especificos y casas
habitacion (Ilustracion 1.1), lo que ocasiona los

siguientes problemas:

« Al considerar rutas fijas de muestreo, se
descuidan zonas donde podrian presen-
tarse problemas con concentracion insu-
ficiente

 En ocasiones, por el contrario, se excede
en el niimero necesario de mediciones en
campo para obtener el comportamiento

de cloro residual



« Al redefinir las rutas fijas, no se consi-
deran aspectos hidraulicos y de calidad
del agua porque en la mayoria de las oca-
siones se desconoce el comportamiento
del flujo y, con ello, de las sustancias,
como el cloro residual, dentro de la red
de distribucion. Por ello, la eleccion de
los puntos de muestreo se reduce nueva-
mente al arbitrio del operador

+ Sin el conocimiento aproximado del de-
caimiento del cloro residual no se puede
reducir el nimero de puntos de mues-
treo, lo que se traduce directamente en
la no optimizacioén de costos en: personal
humano, infraestructura, equipos y re-
activos necesarios para la obtencion de la
concentracion de cloro residual en cada
uno de los puntos de interés

Dentro de los modelos hay variables que desta-
can en la planificacion de sistemas para lograr la

mayor calidad del agua. Una de estas variables,
que se obtiene también en los programas de
computo comerciales, es el tiempo de residencia
del agua dentro de las tuberias. Como un ejem-
plo, en la Tlustracion 1.2, se aprecia la edad del
agua (horas) calculada con el modelo de calidad
del agua de EPANET 2.0° para cuatro nodos, asi
como la influencia que tiene la fuente ubicada
en el nodo 201 (porcentaje) sobre el consumo
en los mismos nodos y la concentracion de cloro

(mg/L) para el tiempo determinado.

Debido a la naturaleza fisico-quimica del cloro
residual se deberan atender las siguientes reco-
mendaciones al realizar un muestreo dentro de

la red de distribucion:

« El tiempo de residencia hidraulica sera
una variable fundamental para definir
los puntos de muestreo dentro de la red

de distribucién

llustraciéon 1.1 Ubicacion de puntos de muestreo permanente realizados por la Junta de Agua Potable y Alcantarillado de

Culiacan, Sin. (Alcocer-Yamanaka, 2007)
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llustracién 1.2 Resultados del modelo de calidad del agua del programa Epanet 2.0
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En redes pequenas, los tiempos de resi-
dencia hidraulica son cortos y no se pro-
duce decaimiento apreciable del desin-
fectante (Tzatchkov, et. al., 1994), por
lo que tomar una muestra en la fuente
de abastecimiento y en un nimero re-
ducido de puntos bastaria para conocer
la concentracion del cloro residual den-
tro de la red

Una situacion similar se presenta en mo-
delos de redes grandes cuando se incluyen
solamente las lineas principales, donde
las velocidades del flujo son altas y, por lo
tanto, el tiempo de residencia es corto
Sera necesario tomar muestras también
en tuberias donde la velocidad del flu-
jo es baja y los tiempos de recorrido del
agua son largos, como en las tuberias de
diametro pequeno (llamadas tuberias
secundarias o tuberias de distribucion),
que son a las que estan conectados los

usuarios

Se piensa que los puntos mas alejados
son generalmente los de menor concen-
tracion; sin embargo, por las razones
expuestas, es posible que una tuberia no
tan alejada de la fuente de abastecimien-
to o de un punto de reinyeccion de cloro
presente concentraciones bajas de cloro
residual, ya que los tiempos de residencia
del agua pueden ser largos

Recientemente se ha demostrado teori-
camente que un régimen laminar dentro
de las tuberias (velocidades bajas) favo-
rece el decaimiento del desinfectante vy,

con ello, una concentracion insuficiente

Normalmente, el principal obstaculo para apli-

car una nueva metodologia, estudio, innova-

cion, diagnostico o herramienta computacional

dentro de los organismos operadores es la falta

de informacion. Es el caso cuando se quiere apli-

car un modelo de simulacion de la calidad del

agua dentro de las redes de distribucion.



Para predecir el comportamiento hidraulico, la
calidad del agua y el cloro residual dentro de las
redes, es necesario tener la siguiente informa-

cion:

+ Catastro confiable de la red de distribu-
cion

«  Conocimiento del estado de las valvulas
y su operacion (abiertas y cerradas)

«  Namero suficiente de mediciones de pre-
sion, caudal y niveles (en caso de existir
tanques) con el objetivo de conocer el
comportamiento hidraulico de la red

+  Modelo hidraulico calibrado

+  Mediciones de cloro residual en diferen-
tes puntos de la red

El uso de un modelo de calidad del agua es ex-
tremadamente til en el diseno y en la opera-
cion de redes de agua potable, ya que brinda la
posibilidad de simular el decaimiento del desin-
fectante en la red y definir las estrategias nece-

sarias para garantizar la concentracion requeri-
da del mismo dentro del sistema de distribucion
(Tzatchkov et al., 2000).

Un modelo de calidad del agua aplicado a redes
de distribucion de gran magnitud es ttil tan-
to si se consideran todas las tuberias como si
se trabaja solo con una parte de estas. En los
diferentes modelos de simulacion que ofrecen
tanto companias como instituciones, las tinicas
herramientas con las que cuenta el usuario que
desea aplicar un modelo hidraulico o de cali-
dad del agua en una red de distribucion son los
manuales de usuario del propio programa. El
objetivo principal de este libro es dar a conocer
con mayor detalle algunos conceptos relacio-
nados con la simulacion, que forman parte de
los modelos, con lo que el lector podra com-
prender mejor los resultados que ofrecen. Ade-
mas, se dan también recomendaciones y ejem-
plos practicos de casos reales de aplicacion en

México y en el mundo.
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MODELACION MATEMATICA APLICADA A
REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

2.1. ANTECEDENTES

El uso de modelos matematicos para el analisis
de sistemas de distribucion de agua potable fue
propuesto por vez primera por Hardy Cross en
1936. Desde entonces, los métodos de solucion
empleados en los modelos han evolucionado del
analisis del caudal en redes desarrollado por él,
hecho a mano, hasta el desarrollo y extension
de modelos hidraulicos de redes para computa-
doras en las décadas de los setenta y ochenta, y
la posterior aparicién de los modelos de calidad
del agua en redes de distribucion, a finales de la
década de los ochenta (Ilustracion 2.1).

Actualmente, los modelos de simulacion son sis-
temas completos de facil manejo que permiten a

los usuarios analizar y mostrar los parametros hi-

draulicos y de calidad del agua dentro de un siste-
ma de distribuciéon de agua potable. En el capitulo
ocho se abordaran de manera resumida los tltimos

avances a nivel nacional y mundial en este tema.
2.2. TIPOS DE MODELOS

Tomando en cuenta el desarrollo que en los al-
timos anos han experimentado los modelos de
simulacion, es posible clasificarlos de acuerdo
con el objetivo que persigan o los criterios que

se establezcan.

2.2.1. APLICACIONES

De acuerdo con su aplicacion, los modelos se
clasifican en modelos de planificacion y mode-

los operacionales o de disefo.

llustracion 2.1 Desarrollo historico de los modelos de simulacion matematica aplicados a redes de distribucién de agua

potable
Conferencia
de expertos
USEPA/AWWHRF
1930 1960 1970 1980 1990 V
] ] t t
Andlisis de Andlisis de Modelos Modelos Modelos Modelos de
caudal en redes en hidraulicos estaticos  dinamicos de simulacién
redes de computadora disponibles  de calidad calidad del integrados a Sistemas de
forma manual para del agua agua informacion geografica
(Hardy Cross) computadoras (SIG)
personales




2.2.1.1. Modelos de planificacion

Estos modelos se utilizan para evaluar el rendi-
miento, los impactos econdmicos o cuantitativos
de sistemas propuestos de tuberias, cambios en
procedimientos operativos, comportamiento de
distintos elementos, como valvulas de control,

tanques, etcétera.
2.2.1.2. Modelos operacionales o de diseno

Se emplean para predecir el comportamiento
hidraulico de variables, como la presion y los
caudales en la red, y los niveles en tanques de
regulacion. El objetivo es tener un mejor soporte

en la toma de decisiones.

2.2.2. GRADO DE DETALLE

En nuestro pais el grado de detalle es muy impor-
tante porque en ocasiones se ejecutan trabajos
que no requieren un nivel de detalle profundo,

como en latoma de decisiones en la planificacion.
2.2.2.1. Modelos estratégicos o arteriales

Estos modelos solo incorporan elementos pri-
mordiales, como tuberias primarias y tanques

de almacenamiento y regulacion.

Se emplean como instrumento de planeacién
y disefio, como en la ampliacion de la red de
distribucion por la incorporacion de nuevas

colonias.

2.2.2.2. Modelos detallados

Normalmente, para cubrir las necesidades de

regulacion y control de los sistemas de distribu-

cion, se requiere un modelo estratégico, e inclu-
S0, en ocasiones, se necesita un nivel de detalle
mayor. Estos modelos llegan a incluir las tube-
rias secundarias y hasta las tomas domiciliarias
(Guerrero, 2002).

2.2.3.VARIACION EN EL TIEMPO

El tiempo es una variable fundamental en la si-
mulacion de redes de agua potable. Existen dos

tipos de modelacion: estatica y dinamica.

2.2.3.1. Estaticos o de flujo permanente

En este tipo de modelos se da por hecho que los
caudales demandados e inyectados permane-
cen constantes, que no existen variaciones en la
operacion en la red, y que el nivel en los tanques
es fijo. Es cierto que las redes de distribucion
de agua potable no permanecen invariables a lo
largo del tiempo. No obstante, estos modelos se
emplean frecuentemente para analizar el com-
portamiento de la red con los caudales maximos
horarios, asi se le somete a las condiciones mas
desfavorables. También son empleados como
condicibén inicial para otro tipo de modelos de
mayor grado de complejidad: los cuasiestaticos
o los periodos extendidos. De forma general, un
programa o software comercial sobre modela-
cion hidraulica en redes de distribucion solicita,
al menos, los siguientes datos para el analisis en

estado permanente (Ilustracion 2.2).

« Tuberias (tramos de la red): diametro,
longitud, coeficientes de pérdidas de car-
ga por friccion

« Valvulas (abiertas, cerradas o semicerra-
das y en qué grado)

-+ Conexiones entre las tuberias (topologia
de la red)

+ Nodos: elevacion, demanda de agua



llustracién 2.2 Diagrama de un modelo hidraulico de flujo permanente

Nodos: Tubos: Tanques: Bombas:
Diametro . .
Elevacion ) Niveles Curvas caracteristicas
Longitud les d
icacié Niveles de succion
Demanda Coeficiente Ubicacion Datos
de pérdidas Pérdidas menores
ubicacion
Topologia de la red
Modelo hidraulico de flujo permanente
Balance de gastos en los nodos Ecuacién de pérdidas de carga
Solucién numérica
Resultados

Gasto, velocidad y sentido en tuberias; presion
en nodos

« Tanques: nivel de agua (se considera cons-
tante en un analisis de flujo permanente)
« Bombas: curvas gasto-carga, nivel de

succion, pérdidas de cargas menores

El programa arrojara una serie de resultados: el
caudal con su velocidad en los tramos de tuberias,
la presion en los nodos, las pérdidas de carga, el
sentido del flujo y el nivel en los tanques.

2.2.3.2. Dinamicos o de flujo no permanente

A diferencia de los modelos estaticos, en los mo-
delos de tipo dinamico se permite la variacion
temporal de los caudales demandados e inyecta-
dos, de las condiciones operativas de la red y de
los niveles en los tanques. Consideran bajo cier-
tas restricciones, simular la evolucién temporal
de lared, en un intervalo determinado. Estos mo-

delos se clasifican en inerciales y no inerciales.

2.2.3.3. Inerciales

Consideran la inercia del fluido en su movi-
miento, es decir, la energia que consumen o de-
vuelven los cambios de velocidad. Estos modelos
se subdividen, a su vez, en elasticos y rigidos,
dependiendo de la inclusion o exclusiéon de la

elasticidad del fluido y de la tuberia.

Tienen aplicacion en simulaciones que invo-
lucran cambios bruscos de velocidad en el sis-
tema, derivados de maniobras repentinas y de
roturas de tuberias, entre otras. Cuando estos
cambios ocurren muy rapidamente, deberan
considerarse los efectos elasticos en las tuberias
y en el agua, como lo hacen los modelos elasti-
cos o de golpe de ariete. Si los cambios no son
tan rapidos, sera suficiente incluir y considerar
la inercia del fluido, que se traduce en una tube-
ria indeformable y en agua incompresible, como
sucede en un modelo rigido.



2.2.3.4. No inerciales

Simulan una serie de estados permanentes su-
cesivos bajo ciertas condiciones de frontera,
variables en el tiempo. Estas variaciones le dan
el caracter dindmico al modelo. Este modelo
es conocido como cuasidinamico y su uso es
ampliamente conocido como 'de simulacion en
periodo extendido' (extended period simulation,
EPS). Se emplea cuando las variaciones en la ve-
locidad del fluido en el interior de las tuberias
son muy bajas, y se desprecia la energia que el
fluido invierte o recupera al acelerar o desace-

lerar.

Basicamente se aplica para simular la evolucion
temporal de una red de abastecimiento en con-
diciones normales de funcionamiento, en las
que los consumos en los nodos varian de ma-
nera gradual. De forma general, el modelo EPS
se basa en soluciones consecutivas de flujo per-
manente para cada hora del dia u otro intervalo
con la demanda correspondiente y en el balance

del volumen de agua en los tanques.

Ademas de los datos iniciales que solicita el mo-
delo de flujo permanente (Ilustracion 2.2), un
programa o software comercial de modelacion
de flujo en periodos extendidos requiere los si-

guientes datos (Ilustracion 2.3):

+ Dimensiones de los tanques
+  Variacion de la demanda dentro de las 24
horas del dia
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Un programa de estas caracteristicas arrojara
una serie de resultados (el gasto en las tuberias,
presion y demanda en los nodos, los niveles en
los tanques) que cambian con el tiempo y se
presentan para cada intervalo considerado en el

analisis.

2.2.4.VARIABLES DEL SISTEMA

De acuerdo con el objetivo y las variables de interés

se clasifican en hidraulicos y de calidad del agua.

2.2.4.1. Hidraulicos

Estos modelos determinan los caudales y presio-
nes dentro de la red de distribucion de agua, bajo
condiciones iniciales y de frontera establecidas.

2.2.4.2. Calidad del agua

Los modelos de calidad del agua determinan la
variacion temporal y espacial de un determinado
parametro fisico-quimico de la calidad del agua,
como la concentracion de sustancias contaminan-
tes o bien, desinfectantes. Aun cuando se conocen
como modelos de calidad del agua, la aplicacion
se ha reducido a la modelacion del cloro residual y
del fltor. Esta clase de modelos requiere variables
hidraulicas, como la velocidad, calculadas previa-

mente con la ayuda de un modelo hidraulico.



llustracién 2.3 Diagrama de un modelo hidraulico de flujo no permanente

Nodos:
Elevacion

Demanda

Tubos: Tanques: Bombas:
Diametro Niveles Curvas
Longitud Ubicacién caracteristicas
Coeficiente Niveles
de pérdidas de succién
Ubicacion Lo

Pérdidas
Topo|og|'a menores
delared

Demanda horaria:

Patron
de variacién

horaria
de la demanda

| Datos

Gasto, velocidad y sentido en tuberias;
presién en nodos

Modelo hidraulico de flujo no permanente
Soluciones consecutivas de flujo Balance de gastos en tanques
permanente entre soluciones
Soluciéon numérica
[
Para cada intervaloconsiderado del dia: Resultados

11







3

MODELOS HIDRAULICOS

3.1. ETAPAS EN LA
ELABORACION DE UN

MODELO HIDRAULICO

La implementacion de un modelo de simulacion

hidraulica se desarrolla en dos etapas.

La primera de ellas, la construccion del modelo de

simulacion hidraulica, tiene las siguientes fases:

«  Determinar el tipo de temas que el mo-
delo ayudara a resolver o responder

+  Recopilar la informacion necesaria para
caracterizar los componentes incluidos
en el modelo

« Representar los componentes de la red
real de distribucion, en términos ade-
cuados para ser usados por el modelo
implementado (topologia de la red)

- Esqueletizar la red, esto es, simplificar la
red de tuberias segin el uso y la infor-
macion disponible

- Integrar los componentes fisicos de la
red de distribucion

« Analizar y asignar los consumos re-
gistrados. Se trata de incorporar en el
modelo las demandas en los puntos de
consumo para cada periodo de tiempo
analizado

« Integrar los componentes no fisicos de la
red de distribucion
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Tras cumplir con las fases anteriores, se cuenta
con un modelo hidraulico sin validar, de la red
de distribucion.

La segunda etapa, la calibracion del modelo de
simulacion hidraulica, se enfoca en la correc-
cion y ajuste de los parametros de la red. En la
calibracion del modelo se siguen, de manera ge-

neral, los siguientes pasos:

+  Medir presion y caudal en algunos pun-
tos de la red para diferentes estados de
demanda

- Ajuste del modelo. Se reproducen los
estados de demanda de las mediciones;
se comparan los valores de presion y de
caudal medidos en la red con los obteni-
dos por el modelo de simulacion hidrau-
lica y se ajustan los diferentes parame-
tros, como el coeficiente de rugosidad de
las tuberias y la demanda

+ Resultados y conclusiones

Al final del proceso se obtiene un modelo hidrau-
lico calibrado, que permitira realizar simulacio-

nes con cualquier estado de demanda en la red.

Las redes de distribucion sufren constantes
cambios, y por esta razén el modelo hidraulico
calibrado debera ser actualizado y recalibrado
de forma periodica.



3.1.1. DETERMINAR LOS ALCANCES
DEL MODELO

Es importante determinar la problematica que el
modelo ayudara a resolver, y asi podremos defi-

nir el tipo de modelo a implementar.

Por ejemplo, si el interés del organismo operador
es conocer la distribucion de presiones a lo largo
de la red en horarios pico, podria proponerse un
modelo arterial, en estado permanente, consi-
derando el consumo doméstico maximo. (Véase
la seccion 2.2. Tipos de modelos) Si el objetivo
es conocer la capacidad de almacenamiento ne-
cesaria de un tanque de regulacion, entonces un
modelo arterial, en estado no permanente, seria
lo mas adecuado. Para encontrar puntos con ni-
veles bajos de concentracion de cloro, se requerira
un modelo detallado, en estado no permanente.
Siempre sera necesario definir muy bien el ob-
jetivo que se persigue con la modelacion, para
seleccionar el tipo de modelo adecuado ya que

esto se reflejara en el costo de la simulacion.

3.1.2. RECOPILACION DE
INFORMACION

La obtencién de informacion confiable y preci-
sa de los elementos que componen el sistema de
distribucion a simular es parte fundamental en

la construccion de un modelo hidraulico.

Los elementos que generalmente componen un

sistema de distribucion son:

+ Uniones o cruceros

«  Depositos o tanques de almacenamiento
y de regulacion

+ Pozos

+ Plantas potabilizadoras

+  Tuberias
« Valvulas

+  Bombas

En esta fase de recopilacién se revisaran y ac-
tualizaran las fuentes de informacion de la red
de distribucién bajo estudio. Este trabajo requie-
re que todo el personal del organismo operador
colabore, principalmente el personal de opera-
cion, pieza fundamental en la implementacion
del modelo de simulacion, puesto que es quien

trabaja a diario en la red.

Esta tarea implica la revision de los planos exis-
tentes de la infraestructura de la red de distribu-
cion. Esto se complementa con la informacion que
pueda proporcionar el personal de operacion del
organismo operador sobre modificaciones o co-
rrecciones en los planos, asi como con la que se
obtenga de campanas de levantamiento del catas-
tro en campo, en caso de ser necesario, observe la

Tustracion 3.1 y la Tustracion 3.2.

Estas actividades son de gran importancia puesto
que la precision de los resultados arrojados por
el modelo dependera de la informacién obtenida
en campo. No es facil obtener informacion de la
infraestructura de la red, ya que es comin que
el organismo operador no cuente con planos ac-
tualizados del catastro. Ademas, el personal no
siempre esta dispuesto a proporcionar la infor-
macién o no cuenta con ella. Hacer estudios de
campo implica costos que pueden ocasionar que
la implementacion del modelo no sea rentable.

3.1.3. TOPOLOGIA DE LA RED

La topologia de la red consiste en la forma en
que estan conectados los diferentes elementos

que la componen, y se llega a ella a partir de



llustracién 3.1 Ejemplo de cruceros, tuberias y valvulas

la informacion generada por el proceso de
recopilacion. La Ilustracion 3.3, presenta
algunas configuraciones tipicas de redes de

distribucidn.

Para un modelo de simulacién, los elementos
de una red se clasifican en: nodos (junctions, en
ingles) y lineas (links en ingles). Los elemen-
tos lineas se utilizan para representar tuberias,
valvulas y bombas. Los elementos nodo repre-
sentan las uniones entre los elementos linea y
pueden ser: tanques, uniones entre tuberias,

cambios de direccién y pozos (Ilustracion 3.4).

3.1.3.1. Nodos

En condiciones de simulacién hidraulica en es-
tado permanente, los nodos generalmente re-
quieren dos datos: la cota de terreno y la deman-
da, si es el caso, ademas, el tipo de consumo, la
conectividad a la red, el sector de consumo al
que pertenece, los niveles de fugas en la zona de
influencia del punto, los usuarios o el namero

de viviendas que se abastecen del nodo y el tipo
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de suministro (alimentacion mediante un aljibe
o directamente de la red). Para las simulaciones
en periodos extendidos se requiere, ademas, la

curva de la variacion de la demanda.

Un ejemplo de lo anterior pueden ser los de-
nominados 'grandes consumidores, como la
industria, comercios, tiendas departamentales,
escuelas, centros comerciales, entre otros. Al
modelo de simulacion se alimenta el consumo
promedio que de este tipo de usuarios y se ubi-
can en el nodo con proximidad o bien, se inserta

un nuevo nodo a la red de distribucion.

3.1.3.2. Depositos o tanques de almacena-

miento y regulacion

De estos elementos se requiere la informacién

siguiente:

«  Ubicacion
+ Tipo (elevado o superficial)
« Capacidad
«  Geometria



+ Cota de plantilla « Curva de nivel-volumen (en caso de ser
+ Elevacion de los niveles (maximo y mi- necesario)

nimo) o nivel del agua Un ejemplo se muestra en la [lustracion 3.5.

llustracién 3.3 Tipos de red de acuerdo con su topologia

«
«

a) Red ramificada pura b) Red mallada pura

Z
v

«
«

Zona mallada

Zona ramificada
c) Red mixta d) Red mixta

llustracién 3.4 Elementos nodo (azul) y elementos linea (rojo)

Fuente
Reservoir

Nodo
Junction

Valvula
Valve
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llustracién 3.5 Propiedades de un tanque superficial

21/08/13 Villa de las flores S/N Hornos Cuates SUP-HC
6

Horas de operacién

Dias por semana

1
‘*

Volumen (m?) 44

Dimension X (m) 5.84

Dimension Y (m) 4.79

Elevacion maxima (m) 2

Cota de fondo (msnm) 980
| Caracteristicasdela tuberiadellegada
Diametro (mm) 50.8

Material Acero Inoxidable

Diametro (mm) 101.6

Tanque Supetficial

g dugurfuial
“Heyes G

3.1.3.3. Fuentes de abastecimiento +  Nodo inicial y final
« Diametro
En condiciones de simulacion de estado perma- +  Longitud
nente, se requiere principalmente el nivel de la +  Coeficiente de rugosidad
superficie libre del agua en la alimentacion. Para +  Conectividad o topologia
las simulaciones en periodos extendidos, se re- - Pérdidas de carga por cortante vy
quiere ademas la variacion de los niveles en fun- localizadas
cion de la extraccion (si es el caso). +  Material

+ Edad de la misma

- Estado de conservacion
3.1.3.4. Tuberias
Es importante conocer, de las tuberias, sus ca- Debe considerarse que las redes de distribucion
racteristicas geomeétricas, como: de agua sufren cambios continuos debido a repa-
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raciones o trabajos de mantenimiento, por esta
razon se debe recabar del area de operacion y

mantenimiento la informacién correspondiente.

Con respecto al didmetro de las tuberias, de-
bera considerarse que la informacién historica
disponible solo refleja el tamano de la tuberia
en el momento de su instalacion. Sin embargo,
con el paso del tiempo y como consecuencia de
incrustaciones, el diametro pudo haberse redu-
cido (Tlustracién 3.6). Durante el proceso de ca-
libraciéon del modelo hidraulico de simulacion,
el efecto de esta reduccion en el calculo de cau-
dales y pérdidas de carga normalmente es agru-
pado con las modificaciones realizadas y con el
coeficiente de rugosidad de la tuberia.

Aunque esto funciona bastante bien para la mo-
delacion hidraulica, el uso de un didmetro in-
correcto de tuberia puede ocasionar dificultades
cuando se modela la calidad del agua ya que, en
este tipo de simulacion, se calculan los tiempos

de viaje del agua a lo largo de las tuberias, tiem-
pos que estan en funcion del diametro.

3.1.3.5. Bombas o estaciones de bombeo

Sera necesario conocer, en cada uno de los equi-

pos de bombeo existentes, lo siguiente:

«  Ubicacién dentro de la red de distribu-
cion

« Potencia

«  Curva caracteristica (carga — caudal)

Un ejemplo se muestra en la [lustracion 3.7.

Debido a que el rendimiento de la bomba puede
variar con el tiempo, deberan realizarse ensayos
de forma periddica para evaluar el funcionamiento
real de la misma. Cuando no se conoce la curva
caracteristica de la bomba, se puede representar

con una potencia constante. Sin embargo, en los

llustracién 3.6 Condiciones de las tuberias de fierro galvanizado de 4 pulgadas, con mas de 35 afos de edad (Albornoz y Serra,
2011)




llustracién 3.7 Propiedades del Pozo y su equipo de bombeo

21/08/13 X =473927.58,y=2057345.39 (UTM 14N)  Hornos Cuates SUP-HC

Profundidad (m) 194
Nivel estatico (m) 145
Nivel dindmico (m) 178

~ Caracteristicas del equipo de bombeo
Profundidad de la bomba (m) 194
Gasto nominal (L/s) 1.5
Carga para gasto nominal (m) 255
Velocidad de giro (r/min) 3460
Potencia del motor (Hp) 10

- Caracteristicas delatuberiade llegada
Diametro (mm) 50.2
Material Acero Inoxidable

casos de simulaciones de periodos extendidos, se +  Representar la bomba como un caudal de
debera suponer la potencia de labomba con cuidado inyeccion asignado a un nodo (signo ne-
porque las combinaciones resultantes de altura- gativo)

caudal pueden no corresponder a la realidad. +  Representar la bomba como tanque (car-

ga hidraulica conocida)
Esta informacion, requerida por el modelo, sue-

le obtenerse de la experiencia del personal en- El primer caso se aplica cuando se tiene algiin co-
cargado de operacion, que posee los manuales nocimiento sobre el caudal que inyecta la bomba
o la informacién con las caracteristicas de los hacia la red. Esto puede ser precisado con medicio-
equipos instalados en la red de distribucion. nes del caudal en la tuberia que sale (efluente) del

equipo de bombeo. El segundo caso se aplica recor-
Cuando no se tiene ninguna informacion sobre dando que, en la colocacién de un tanque dentro de
las bombas, de forma inicial y como una aproxi- un modelo de simulacion, es necesario conocer el
macion, se puede realizar lo siguiente: nivel estatico del agua, para lo cual se debera cono-
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cer la presion (carga hidraulica) que tiene el equipo
de bombeo a la salida. Habra que considerar que
durante los resultados de las simulaciones preli-
minares se debera cotejar los resultados del caudal
que inyecta el tanque a la red de distribucién con
los que pudiera estar inyectando la bomba. Es po-
sible que el caudal calculado sea mayor o menor de

lo que pudiera suministrar la bomba.

3.1.3.6. Elementos de regulacion o valvulas

Uno de los elementos que afectan considerable-
mente la prediccion de los caudales y las presio-
nes dentro de la red de distribucion es el cono-
cimiento preciso del estado de las valvulas. Los
datos que se requieren para iniciar el proceso
de simulacion son su ubicacion y su condiciéon
actual (abierta o cerrada), ver Ilustracion 3.8 e

Ilustracion 3.9.

Se pueden considerar varios tipos de valvulas,
como las valvulas reguladoras y reductoras de
presion. Para este tipo de valvulas se incluira, en
el modelo de simulacion, la presion que se desea
aguas abajo de la valvula. Otro tipo de valvulas
son las limitadoras de caudal, que restringen el
caudal de paso a través de la valvula a un va-
lor prefijado. Los modelos de simulaciéon suelen
emitir un mensaje de advertencia si no se puede
conseguir dicho caudal, a no ser que hubiera un
aporte de energia (esto es, si el caudal a valvula
abierta fuera inferior al de consigna). Las val-
vulas limitadoras de caudal son unidireccionales
y deben orientarse segtin el sentido del flujo a

limitar.

Después de estos trabajos de recopilacion y
caracterizacion de los componentes fisicos de
la red de distribucidn, se debe contar con un
plano, en formato digital, de la infraestructura

llustracién 3.8 Ubicacién de valvulas dentro de la red de distribucién
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llustracién 3.9 Ficha de inspeccion de valvulas y su caja

Tgs Catalino Samano Centro co1
uuuuuuuuuu Estado Bueno
Accién realizada Identificacién
Centry)
.
e - Condicionesdelacaja
S
© )
& S
& < Basura Lodo
N ©
R, & Tierra X Agua

Diametro 3”(76.2 mm) Bueno X Malo
Material Acero Regular No hay
Tipo Compuerta

e C Coodenadasgeogrificasutm

472391.47

2657792.65

Co1 Alto 0.60
Largo 0.65
Ancho 0.5
I Distancia a lomo 0.55
3"9 A.C. 3"g A.C.

1 VALVULA 3" # ACERO
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hidraulica del sistema en estudio (Ilustracion
3.10a). Este debe cumplir con las siguientes

caracteristicas:

«  Debe estar geo-referenciando en coorde-
nadas UTM

« Su trazo sera en escala natural (1:1) en
unidades consistentes

« Debera cumplir con la simbologia es-
tandar para redes de distribucion de
agua potable

Este plano se complementa con las fichas de
identificacion de pozos, tanques, equipos de
bombeo, valvulas y piezas especiales (Ilustra-
cion 3.5, Tlustracion 3.7 e Ilustracion 3.9) y
se debera obtener un plano topografico o un
de (MDE)
de la zona de interés (Ilustracion 3.10 e

Ilustracion 3.11).

modelo digital elevaciones

3.1.4. ESQUELETIZACION DE LA RED
(AGREGACION ESPACIAL)

En ocasiones, contar con todos los elementos del
sistema de distribucién tal y como se encuentran
fisicamente en la red y posteriormente introdu-
cirlos en un modelo hidraulico de simulacién no
es conveniente. Es necesario depurar o simplifi-
car los datos que hemos recopilado, de manera
que se conviertan en informacion til para ser

introducida en el modelo.

La esqueletizaciéon consiste en una simplifica-
cion de la red de distribuciéon y una esquema-
tizacion de los restantes elementos de la red, en
funcion de los objetivos definidos para el modelo

de simulacion.
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Algunos programas de simulacion tienen este
tipo de herramientas de forma integrada, y ope-
ran automaticamente cuando se les corre, como
el WaterCAD® y el WaterGEMS® con su modu-
lo llamado Skelebrator Skeletonization (Water-
GEMS, 2003).

3.1.4.1. Recomendaciones

Las reglas de esqueletizacion consideradas son

las siguientes (Garcia-Serra et al., 2002):

1. La red de distribucién se simplifica eli-
minando los elementos mas pequefos y
sustituyendo las ramificaciones de la red
por nodos de consumo (ver Ilustracion
3.12)

2. El didmetro de la tuberia que se consi-
derara depende del grado de esqueletiza-
cion que se maneje

3. Dentro de una red puede haber zonas de
consumo en las que las tuberias de pe-
queno diametro tengan una capacidad de
transporte importante. Estas no siempre
se deben eliminar. (Tlustracién 3.13)

4. Hay casos en los que, para mantener
la conectividad de algunas tuberias
de mayor diametro, es preciso incluir
una tuberia mas pequena. Hay que te-
ner en cuenta que una tuberia, que en
condiciones normales de operacion de
red no tiene capacidad importante de
transporte, puede llegar a tenerla si,
por rotura o fallo, fuera necesario ce-
rrar alguna tuberia importante. Es im-
portante incluir este tipo de tuberias ya
que, en muchos casos, el modelo se uti-

liza para observar el comportamiento
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de la red en estas situaciones. (Ilustra-
cién 3.13)

5. En cualquier caso, siempre es mejor afia-
dir una tuberia de mas, y no eliminar una
que mas adelante puede tener importan-
cia en el modelo. (Ilustraciéon 3.13)

6. Eliminacion de ramificaciones y acome-
tidas. Se acumula la demanda conocida

que se satisface desde la ramificacion, en

un nodo de consumo que sustituye al que
serviria de conexion de la ramificacion
con la red principal. (Tlustraciéon 3.12)

7. Se unifican los nodos proximos en los
que, debido a la corta longitud de las li-
neas que los unen, se observara un mis-
mo valor de presion. (Ilustracion 3.12)

8. Asociacion de tuberias en serie o en pa-
ralelo. En este caso se considera una tni-

llustracién 3.12 Agregacion espacial considerando las reglas 1, 6 y, 7 y 8 (Albornoz, 2011)
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llustracién 3.14 Agregacion espacial considerando la regla 8 (Albornoz, 2011)
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383
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ca linea asociada a un conjunto de tube-
rias. (Ilustracion 3.14)

9. En redes malladas, se considera el punto de
equilibrio hidraulico para determinar los
puntos de separacion de los nodos y de esta,
se crean ramificaciones cuya demanda se

acumula en un nodo de consumo

Para esquematizar las reglas consideradas en
la simplificacion de una red se presentan los
siguientes ejemplos: en la Ilustracion 3.12 se
consideran las reglas 1, 6 y 7; se agregan los
consumos de la ramificacién superior de tuberias
de 76.2 mm de diametro al nodo 25; de igual
forma, el consumo de la tuberia de 76.2 mm en
el extremo izquierdo se agrega al nodo 162 y los
consumos de las tuberias inferiores al nodo 165.
En la Tlustracion 3.13, se consideran las reglas 3,
4y 5, es decir, el circulo rojo muestra la linea de
76.2 mm, que conduce un caudal importante;
por lo tanto, se conserva en la red esqueletizada.

En el circulo de la Tlustracion 3.14 se presenta la
aplicacion de la regla 8 en la simplificacion de la

red. Se debe tener en cuenta que para la aplica-
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cion de la regla 9, hay que suponer la direccion
del caudal en la red; por lo tanto, se utilizan los
resultados de la simulacion para obtener la di-
reccion de caudal en ella. En los puntos en los
que el flujo cambia de direccion en el tiempo,
se considera la direccion de flujo predominante.

La Ilustracion 3.15 muestra el empleo de la regla
9 y a continuacion se describe cada inciso:

-+ Se presenta la red sin simplificar y con
tuberias de 76.2 mm (azul rey); se indi-
can los tramos por eliminar: siguiendo el
criterio del punto de equilibrio, estos tra-
mos son los que unen los nodos 185 -181
y 10863-183

- Siguiendo el mismo criterio (punto de
equilibrio), se divide la red en ese nodo;
habiendo eliminado los tramos indica-
dos en el inciso anterior, queda la red
con los tramos ya eliminados y la redis-
tribucion de los caudales

« Se muestra la red ya simplificada y se
indican los nodos a los cuales se agre-

gan los patrones de consumo después de




llustracién 3.15 Agregacion espacial considerando la regla 9 (Albornoz, 2011)
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la redistribucion de los caudales: 186 y 2.2 Tipos de modelos. Como se recordara, en
1433 modelos estratégicos y de planificacion solo se
consideran las tuberias principales con mayor
Una vez realizada la esqueletizacion de la red, caudal. Lo contrario sucede en los modelos de
se tiene un modelo formado por un conjunto de calidad del agua, en los que se consideran tube-
lineas y nodos. rias de distribucion de pequeno diametro, donde

la calidad del agua sufre mayor deterioro.
El diametro a partir del cual se van a eliminar
las tuberias depende del tipo de modelo y del ta- Sin embargo, en algunas ocasiones, en las zonas

maino de la red, como se describe en el apartado urbanas de mayor antigiiedad se localizan tube-
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rias con didmetro pequeno, que tienen una capa-
cidad de transporte importante, razon por la cual
se deberan tomar en cuenta en la esqueletizacion
de la red. También se dan casos de incluir alguna
tuberia mas pequefia para mantener la conecti-

vidad de algunas tuberias de mayor diametro.

Otro caso es el de tuberias que, en condiciones
normales de operacion de la red, tienen poca in-
fluencia sobre ella, mas podrian llegar a tener
mayor importancia cuando, por rotura o falla,
se dé el cierre obligado de alguna tuberia im-
portante cercana. Tal como se especifica en el

punto cinco de la esqueletizacion.

3.1.5. ASIGNACION DE DEMANDA

La bondad de un modelo de simulacion hidrauli-
ca aplicado a una red de distribucion en servicio
depende del ajuste que se realice de los parame-
tros que definen el comportamiento de los di-
ferentes elementos. Los parametros con mayor

importancia dentro de una simulacién son tres:

 Diametro de las tuberias
+ Rugosidad de las tuberias

+ Demanda en los nodos de consumo

Tanto el diametro como la rugosidad son para-
metros con una incertidumbre elevada, debido
a factores como: la antigliedad de la red, su to-
pologia o la composicion quimica del agua. Por
su parte, la demanda en los nodos de consumo
es la variable que mas incidencia tendra en la
respuesta del modelo. En resumen, cuando se
construye un modelo de simulacion hidraulica
se consideran tres aspectos respecto del consu-
mo de agua:
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+ Cuanta agua se va a usar?

+ ;Donde estan localizados los puntos de
consumo?

+ ¢Como varia el consumo en funciéon del

tiempo?

Para empezar, se hace un estudio de demanda
promedio, en la cual se aplicaran los coeficien-
tes de variaciéon horaria, para el caso de las si-
mulaciones estaticas, o las curvas de variacion
de la demanda, en simulaciones de periodos

extendidos.

3.1.5.1. Estimacion de la demanda

La informacién necesaria para determinar la
demanda promedio puede consistir en: el agua
producida en las fuentes, el caudal o el volumen
de agua bombeado, el caudal inyectado en los
diferentes puntos de alimentacion de la red, la
variacion de niveles en tanques o depositos de

almacenamiento o de regulacion.

Esta informacion se obtiene de diferentes fuentes,
como: mediciones historicas con las que cuente el
organismo operador, bitacoras, recibos de pago,
bases de datos, etcétera (Ilustracion 3.16). Una
segunda alternativa es realizar campanas de me-
dicion en las fuentes de abastecimiento (Tlustra-
cion 3.17). El intervalo de tiempo necesario para
estas mediciones dependera de la operacion de la
red de distribucion, la variacion del consumo y el

alcance del modelo de simulacion.

Por otro lado, se obtienen las lecturas de los micro
medidores de los usuarios que sirven de base para
la facturacion. Estos volimenes facturados podran
ser convertidos a caudales promedio. El calculo de

la demanda se presenta en el libro de datos basicos.



llustracién 3.16 Ejemplo de mediciones histéricas

2006
MES | PRODUCIDO M3 [FACTUADO M3 | DIF. PROD Y FACT | COBRADO M3 | DIF. FACT Y COB | INGR.A,DYS | FACTURADOEN$ | VENTA M3
ENE 11,783 497 10,563,978 1219519 9,028 490 1535488 | $ 62,886.18812 | § 7358366687 | § 697
FEB 10685523 10,483,737 212,086 8155532 2030630 | § 61,32050021 | § 7614038222 | § 726
MZO 12429952 10,404,327 2025625 9653171 751,156 | § 6990253413 | § 7534195785 | § 724
ABR 12434216 10,479,798 1954418 7,807 427 2672371 | § 5748404421 |$ 7716001380 | $ 736
MAY 14,205 710 10,816,968 - 3,388 742 9250 351 1566617 | $ 7075046250 | § 6274311321 | § 785 |
JUN 14,526,269 11,215,909 3,710,360 8,869 406 2346501 | § 71,713177.27 | § 9068569652 | $ 809 |
Jo 14 866 553 11,738,689 - 3127 864 9133908 2544783 | § 79997 1112 | § 10213939680 | § 870 |
AGO 14,436 302 11,738,984 | 2597 818 8822189 2,816,795 | § 76,78548653 | § 101,027,805 | $ 861
SEP 13,136,055 11,576,595 1,559,460 8543532 3033063 |3 7132377557 | $ 9564452711 | § 835
ocT 13103556 11,510,240 1593 446 9653 481 1,856,750 | $ 80,082,31220 | § 9548541274 | § 830
NGV 12,307 408 11,185,364 1,112,145 6,716,466 2476,798 | § 70,340,25252 | §  90,322.96545 | § 807
DIC 11,800,148 11,108,025 7892123 8176223 2931802 | § 6524137748 | § 8863603065 | § 788
TOTAL 156,226,220 | 132,832,514 23,393,706 105,972,178 26,562,761 | § 837,847,622.16 | $1,049,910,503.71 | § 7.90

2007
MES | PRODUCIDO M3 [FACTURADO M3 DIF. PROD Y FACT | COBRADO M3 | DIF. FACT Y COB | INGR.A,DYS | FACTURADOEN $ | VENTA M3
ErNE 11,517 947 10,845,585 671,362 8,161,534 2685051 | § 6209960634 | § 6252066353 | § 761
Fio 10,800,580 10,672,152 128,528 8226423 2445729 | $ 65489117 21 84,359.143.70 796
MZO 12,587 6558 10,729,868 257,790 5,892,354 1,636,004 | $ 66,504,314 69 83,016,325 53 774
ABR 12572545 10,938,159 1,534,486 7 908,731 3029426 | 3 62,957.105.24 87,012.737.16 756
MAY 13,533,905 11,281 355 2,252 550 9135168 2146167 | $ 7532571802 | § 9302250335 525
JUN 14 584 000 11,215,642 3,568,358 8750315 2464727 |3 7257921172 | § 9302140733 | § 829
JL 15,550, 544 11,482,342 4,088 202 9,088 355 2393487 | $ 7890456170 | § 9968352711 | § [
AGO 15277413 11,985,036 3292377 9.221 450 2,763,586 | 3 62,113.42691 | $ 106,722,087.26 | § 890
E=3 14123917 12,133,001 1,980 825 8555196 3,577,895 | $ 7628347335 | $ 10818621633 | § 892
ocT 13533358 12,183,080 1,750,908 9,795,706 2,367,374 | 67,250,448562 | § 108,524.76196 | § 891
NOV 12,336 309 11,812,698 523611 9130317 2,681,781 | $ 77,811,50642 | $ 10066501098 | § 852 |
DIC 11,538,768 11,734,798 203,970 8,611,116 3,123,602 | 3 71,153,14045 | §  95,963.94217 | § 526
TOTAL 159,357,774 . 137,014,808 22,342,958 | 105,478,974 31,535,832 | §880,779,630.70 | $1,144,367,328.77 | § 833

2008
MES | PRODUCIDO M3 [FACTURADO M3] DIF. PROD Y FACT | COBRADO M3 | DIF. FACT Y COB | INGR.A,DYS | FACTURADOEN $ | VENTA M3
ENE 12292433 11,647 518 544,915 9,024,420 2623,098 | $ 6983575055 | § 90134567651 | § 774
FEB 11,724,508 11,294,128 430,380 8,633,334 2,560,794 | $ 6891060212 | §_ 90,159.32062 | § 758
MZO 12,926 167 11,324,225 1501 942 8,384 563 2339662 | $ 73,021.25913 | § 9203666257 | § 813
ABR 13,488,160 11,253,959 2,234,201 9,361,902 1,892,057 | § 7305713251 | §  87,822.107.94 | § 780
MAY 14,543,901 11,579,732 2968160 9135628 2444104 | $ 74,961.132.14 9501583852 | § 821
JUN 16,090,010 11,999,412 4,090,598 9,543,271 2,350,141 | ©3,436,19643 | § 103,75760530 | § 865
JL 14,887 545 12,391,793 2,495 852 9,549 895 2,841,898 | $ 6583530372 | $ 111,376,534 94 [
AGO 14,533,324 12,423,490 2,509,834 3,556,063 2737427 | § 86,507 30654 | §_ 110,955 678581 593
<P 13,737 561 12,342,777 1,394,884 9748153 2594624 | $ 8591501840 | $ 108,782,648 82 881
ocT 13,755,757 12,182,902 1572855 | $9.946 552 12,162,902 | $ 64,790,270.24 | § 103,854 23207 852
NOV 12,903 385 11,862,908 1,040,477 8,714,984 3147,924 | $ 70,724,790 57 95,271.163.04 812
DIC 12626,237 11,975,791 652,445 9455 527 11,975,791 | $ 7663602913 97,061 47055 510
TOTAL 163,916,188 | 142,278,635 21,637,553 | 111,890,393 49,790,422 | $933,638,871.91 | §1,187,229,989.69 | § .33
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llustracion 3.17 Mediciones de flujo en fuentes de abastecimiento

3.1.5.2. Asignacion de la demanda

La informacion obtenida debe ser convenien-
temente tratada para poder determinar las de-
mandas en los nodos de consumo. Hay dos posi-
bles formas de procesarla: de arriba hacia abajo

y de abajo hacia arriba

La determinacion de la demanda de arriba ha-
cia abajo supone comenzar desde las fuentes de
abastecimiento y descender hasta las demandas
nodales. Con el dato de la produccion de agua y
de los principales consumidores de agua, el res-
to de la demanda es desagregada entre el resto
de los consumidores (Ilustracion 3.18).

llustracién 3.18 Asignacién de demanda de arriba hacia abajo

El procedimiento de abajo hacia arriba parte
de los registros individuales de facturacion de
los usuarios, agregando diferentes consumos
para obtener las demandas nodales. La mayo-
ria de los métodos empleados para asignar la
demanda a un modelo es una combinacion de
ambos procedimientos. De hecho, el agua no
contabilizada equivale a la diferencia entre la
produccion de agua y el volumen de agua me-
dido a los usuarios. Esa diferencia se reparte
después entre los nodos, segin un determinado
criterio de reparticion o asignacion. (Ilustracion
3.19)

Produccidn

Grandes consumidores

Nodo Nodo Nodo

Resto de la poblacion

Mediciones en fuentes de
abastecimiento

Clasificacion de demanda por
tipo de usuarios

Asignacion por demanda

Nodo en nodos




llustracién 3.19 Asignacion de demanda de abajo hacia arriba

Agua no contabilizada

Nodo Nodo Nodo

Grandes consumidores

Usuario Usuario Usuario Usuario

Agua facturada

N

NSNS

Resto de la poblacién

Diferencias entre produccion y
facturacion

Nodo Asignacion por demanda

en nodos

Clasificacién de demanda por
tipo de usuarios

Usuario Usuario Usuario Usuario

R

Mediciones en fuentes de
micromedidores

A continuacion se presentan las diferentes for-
mas de asignar la demanda cuando se parte de

la facturacion a los usuarios.

Asignacion nodo por nodo

Este proceso consiste en relacionar cada usuario
con un nodo del modelo y asignar su consumo
a dicho nodo, buscando siempre referirlo al mas
cercano o al que se puede considerar que abas-

tece al usuario.

Esta asignacion consumo-nodo, hecha co-
rrectamente, serd bastante confiable, pero es
laboriosa. La asignacion de redes ramifica-
das es sencilla, pero en el caso de tener una
red mallada, la asignacion se hace de acuer-
do con el criterio del modelador. Actual-
mente algunos organismos operadores cuen-
tan con el Sistema de Informaciéon Geografica
(SIG), que facilita la automatizacion de este pro-

Ceso.

En la Ilustracion 3.20, las lineas rojas disconti-

nuas representan las fronteras entre asociacio-
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nes de nodos, por ejemplo, al nodo J-4 le corres-
ponden siete viviendas, un colegio y un edificio

comercial (Garcia, 2003).

En la red que se presenta en la Ilustraciéon 3.21,
la asignacion de demanda se haria de la siguien-

te manera.

1. Se definen las areas de influencia para
cada nodo de consumo

2. Se calcula la demanda para cada uno de
los predios dentro de la zona de asigna-
cion

3. La suma de las demandas de los predios
se asigna a su respectivo nodo dentro del

area de influencia

En el caso del nodo n_ 14, el total de predios dentro
de su area de influencia es de 20 (Ilustracion
3.22); con los registros de facturacion se esti-
ma una demanda promedio por predio de 20.64
m?/mes. Asi, la demanda total en el nodo resulta:

_ _ m’
Demanda,;, = 20(20.64) = 412.92 -

_ m' _ L
=13.32 1 =015 §




llustracién 3.20 Asignacién de demandas a los nodos de consumo
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llustracién 3.22 Area de influencia para el nodo n_14
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Asignacion de consumos por sectores

El proceso consiste en sumar el consumo de to-
dos los usuarios que quedan dentro de un sector
(Martinez, J. 1994), que coinciden con la pla-
nimetria o malla del modelo, para obtener el
consumo total del sector y después repartirlo en
partes iguales entre los nodos incluidos dentro

del sector.

La demanda en un nodo de asignacion se obtie-
ne sumando el consumo de todos los usuarios
incluidos en el sector.

Para este tipo de asignacion de consumo se em-
plean dos bases de datos: el padron de usuarios y
el registro de facturacion de los mismos. Ambos
constituyen la informacion recopilada por el or-
ganismo operador.

Por ejemplo, considere el sector (dentro del poli-
gono verde) de la Ilustracion 3.21, el cual es ali-

mentado por un tanque elevado. El total de pre-
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dios dentro de su area de influencia es de 551. De
acuerdo con los registros de facturacion, la de-
manda total es de 10 886 m®/mes. Consideran-
do que el modelo de simulacién cuenta con 28
nodos de consumo para este sector, la demanda
por nodo resulta:

1 3
Demanda por nodo = 0’2286 = 388.8 ;;Lnes
n0do
3
Demanda por nodo = % =12.54 (Z?a
n0do
12,54(1000-%)
Demanda por nodo = o =0 14L
24h (60min)(60s) s

Asignacion de consumos unitarios por calle

Este proceso se inicia identificando las tuberias de
la red de distribucion y calculando la cantidad de

metros lineales a lo largo de las calles. Con los



datos del consumo de los usuarios, se obtiene el
consumo por calle y el consumo unitario por calle

(observe la Ilustracion 3.23).

La longitud de cada tuberia se multiplica por el
consumo unitario y se obtiene el consumo por
tuberia. Multiplicando el consumo unitario por
los metros de tuberia se obtiene el consumo por
tuberia, y utilizando la planimetria dentro del
modelo esqueletizado, el consumo por tuberia
se convierte en consumo por linea trazada del

modelo.

Con este método, la demanda de los nodos se
obtiene repartiendo los consumos por linea tra-
zada entre los nodos extremos de la modelacion
que se suman a los consumos propios de los no-
dos. Este tipo de asignacion es bastante precisa
porque considera la ubicacion real de las tube-

rias en la red.

Entonces, si la longitud total de las tuberias del
sector resultantes es de 2 197.1 m, entonces el
total de predios dentro de su area de influencia es
de 551 y la demanda total es de 10 886 m®/mes.

Por lo tanto:

10 886 .
Demanda wiia = 5197 — 4.95 ’IZES
= 000185 =
m

Considerando que las tuberias que suministran
al nodo n_14 suman una longitud de:

L =567+ 39.517 +92.80 _ g, co

Considerando que la suma se divide entre dos
debido a que estas tuberias también suministran

a los nodos contiguos, tenemos que:
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L= 0.00185(94.53) = 0.171
Con estos procedimientos se asigna la de-
manda media a los nodos de consumo, lo que

correspondera a un estado medio de demanda
de la red de distribucion.

3.1.6. RECOMENDACIONES PARA LA
ASIGNACION DE CONSUMOS
EN MODELOS MATEMATICOS

El proceso de asignacion de consumos con-
lleva una serie de recomendaciones, segtin el
tipo de simulacion de que se trate, estatica o

dinamica.

3.1.6.1. Asignacion de consumos en modelos
estaticos

En el modelo estatico, se analiza la red para un
Unico estado de demanda, el cual debera ser lo
suficientemente significativo para el uso que
se le dara al modelo. Generalmente, se ana-
lizan el consumo maximo, que presenta las
presiones mas bajas en la red de distribucion, y el
consumo minimo, cuando las presiones son ma-
yores y se pueden producir fallas en las tuberias,
mismas que suelen suceder durante la noche de-
bido a los usos y costumbres de la poblacion. A
continuacion se enlista una serie de recomenda-
ciones para el caso de considerar un modelo de

simulacion estatica:

+ Se asigna una demanda media en los
nodos del modelo, que corresponde a
un estado medio en la red de distribu-
cion

« A su vez, la demanda asignada depende

de varios factores, como:



llustracién 3.23 Longitud de las tuberias dentro del sector
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+ Tipo de consumo (comercial, do-
méstico, industrial, pablico)
+ Nivel socioeconémico del usuario
del servicios
+ Habitos de consumo
« Las caracteristicas anteriores apuntan
a que habra diferencias entre un sector
de consumo y otro, incluso en nodos del
mismo sector
« En caso de abordar problemas de disefio,
el consumo medio sera corregido por un
coeficiente de variacidon maximo, de-
pendiente del nimero de usuarios. Estos
coeficientes maximos diarios u horarios
son valores especificos de cada sistema
de distribucién. Los valores de los coe-
ficientes de variacion diaria y horaria se

presentan en el libro de datos basicos
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Se recomienda que estos coeficientes sean cal-
culados mediante los registros de producciéon de
agua de las fuentes de abastecimiento y los nive-

les en tanques del sistema analizado.

3.1.6.2. Asignacion de consumos en modelos
dinamicos

Para el caso de la asignacion de demandas en
un modelo dindmico, habra que considerar una
curva de variacion horaria de la demanda, por lo
que sera mas dificil la asignacion de demandas.
Para su utilizacion en simulaciones de periodos
extendidos, la curva de variacion de la demanda
se segmenta en intervalos regulares de tiempo,
normalmente de una hora de duracion (Ilustra-
cién 3.24).




llustracion 3.24 Ejemplo de curvas de variacién horaria de la demanda
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Ademas, a lo largo de la simulacion, se debera
reproducir una curva de variacion de la deman-
da en los nodos. En resumen, se deberan cum-

plir las siguientes particularidades:

+ Para simular en cada instante el estado de
demanda real en la red de distribucion, se
multiplica la demanda media de los nodos
por un coeficiente que relacione el consu-
mo instantaneo con el consumo medio

- El proceso de asignacion incluye, dentro
de los nodos, la variacion de la demanda
en cada uno de ellos

+ La variacién de la demanda para el con-
sumo doméstico depende del nivel so-
cioeconOmico, habitos de consumo, edad
de los usuarios, etcétera
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« La curva de la variacion de la demanda
difiere totalmente de una red de distri-
bucion a otra, por lo que es conveniente
realizar mediciones para caracterizar la
curva que se introducira dentro de un
modelo de simulacion

«  Enlos usuarios del sector comercial e in-
dustrial, la curva de variacion depende
de los horarios de actividad, a lo largo de
los cuales el consumo es practicamente
constante, mientras que fuera de ellos es
nulo

« Las curvas de variacion de la demanda
se modifican si los dias son laborables o
festivos y de acuerdo con la estaciéon del
ano, por lo que habra que considerar esto

en la simulacion



Las diferencias estacionales del consumo de
agua estan relacionadas con los factores climati-

cos, como la temperatura y la precipitacion.

Hay ocasiones en que los patrones de demanda
de algunos usuarios difieren significativamente
del patron de demanda tipico asignado al grupo
al que pertenecen, mas la repercusion que tie-
nen tales diferencias en el modelo resulta insig-
nificante. Lo contrario ocurre para otros usua-
rios, como las industrias, donde los errores en
el patron de consumo pueden tener un impacto
mayor sobre el modelo. Normalmente, cuanto
mayor sea el consumo individual de un usuario,
mas importante sera obtener una caracteriza-
cion adecuada de su patron de consumo.

3.1.7. FUGAS EN LA RED DE
DISTRIBUCION

Estudios realizados en México (Ochoa y Bour-
guett, 2001) han mostrado que en las redes
de agua potable de las ciudades se pierde en
promedio 36.4 por ciento del caudal suminis-
trado por las fuentes, debido a las fugas que se
presentan en las conexiones domiciliarias y en
las tuberias de la red. Varios estudios realizados
en el extranjero (Germanopoulos, 1985) han
mostrado que las fugas en las redes de agua po-
table son directamente proporcionales a la pre-
sion que opera en la red, esto es, a mayor presion

en la misma se tienen mas fugas, y viceversa.

3.1.7.1. Relacion presion-fugas

Para llevar a cabo este analisis, se requiere un
modelo matematico de la red capaz de mostrar
como las fugas y el consumo en la red cambian

con la presion. Los programas existentes para
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el calculo hidraulico de redes, como el EPA-
NET®, SCADRED®, WaterCAD®, SARA®,
entre otros, incluyen la modelacion de las
fugas. Algunos de ellos incluyen en sus tuto-
riales como introducir los valores para realizar
la simulacion, pero no se indica con detalle la
teoria que soporta este desarrollo ni los valores
que se debe introducir en la interfaz. Dada la
naturaleza de las fugas, se les trata en el mo-
delo matematico con la ecuacion de descarga a

través de un orificio.

Qruges = Cp° Ecuacién 3.1
donde:
4., = Gastoperdido en fugas
P = Presion en los nodos
C = Constante cuyo valor se determina
con base en el area del orificio y
demas condiciones de descarga
e = Constante que depende del tipo de

descarga

En los modelos de redes de agua potable, la pre-
sion p se obtiene en los nodos de la red, por lo
que la Ecuacién 3.1 sera aplicada a cada nodo y
se obtendra un valor para las fugas en cada uno
de ellos. La constante C sera, en general, dife-
rente para cada nodo (mayor para aquellos don-
de hay mayor volumen de fugas) y el exponente
e tendra el mismo valor para todos los nodos.
La ecuacion de descarga de un orificio de area
constante corresponde a la Ecuacion 3.1 con e

=0.5.

Esta ecuacion de descarga de un orificio de area
constante se utiliza de manera indirecta en al-
gunos programas de computo que no pueden
modelar las fugas directamente. Con ellos se
pueden simular las fugas conectando a cada
nodo un tubo ficticio que descarga a otro nodo



ficticio de cota piezométrica igual a la cota del
nodo. En algunos estudios sobre la reduccion
de las pérdidas de agua y que usan el programa
EPANET®, se emplea esta forma de simular las
fugas (Capella, 2005).

La manera mas certera de definir el valor del
coeficiente e es la experimental, esto es, some-
ter a la red a diferentes presiones de operacion y
medir las fugas que se producen para cada nivel
de presion. Los resultados de los estudios reali-
zados en el extranjero aplicando esta metodo-
logia (Germanopoulos, 1985) muestran que el
exponente e toma un valor mayor a 0.5 e incluso
llega a ser igual a 1.18.

Otros investigadores (Tucciarelli et al., 1999)
proponen y aplican un método numérico para
determinar las constantes C y e. Los valores
de e que se obtienen a partir de estos trabajos
son mayores a uno, con un promedio también
cercano a 1.18. En conclusidn, el valor interna-
cionalmente establecido es de 1.18 (Tzatchkov
et al., 2002).

El valor 1.18 tiene un significado fisico, rela-
cionado con que las fugas corresponden a una

descarga de orificio de area variable. Al subir la

llustracién 3.25 Relacién presion-fuga

presion, el tamano de las aberturas que produ-
cen las fugas se incrementa, y esto hace que se
pierda mas agua (Ilustracion 3.25).

En el primer grafico de la Ilustracion 3.25, el
caudal aumenta en menor medida al subir la
presion. El segundo caudal de las fugas es mayor

que el caudal del primero.
3.1.7.2. Relacion presion-consumo

En los calculos hidraulicos de redes de agua
potable normalmente se da por hecho que el
consumo no depende de la presion en la red.
Se determina el consumo, se asigna a los nodos
de la red y se corre el modelo para obtener las
presiones correspondientes a ese consumo. De
esta manera, el problema se reduce a revisar
si se tendrian ciertas presiones minimas en los
nodos, supuestamente necesarias para que se
pueda suministrar la demanda del agua potable
requerida. Practicamente todos los programas
conocidos para calculo hidraulico de redes de
agua potable, incluyendo EPANET®, manejan
ese modelo de consumo prefijado que no de-
pende de la presion. En ocasiones, esos progra-
mas obtienen presiones negativas en algunos
nodos, algo que es fisicamente imposible.
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Sin embargo, el consumo real de agua potable
depende de la presion. Esto es mas evidente
cuando la presion no es suficiente, dado que los
usuarios no pueden usar toda el agua que quisie-
ran por tener poca presion. El consumo incluso

llega a ser cero cuando la presion es igual a cero.

La presion demasiado alta también genera un
consumo elevado (mas de lo normal), por la po-
sibilidad que tienen los usuarios de tener agua
en abundancia. La relacion del consumo de agua
potable con la presion puede ser modelada con

una ecuacion similar a la Ecuacion 3.1, es decir:

qg=Cip° Ecuacion 3.2
donde:
q = Consumo
P = Presion en los nodos
C, = Constante cuyo valor se determina
con base en el area del orificio y
demas condiciones de descarga
e, = Constante que depende del tipo de

descarga

La constante C, sera diferente para cada nodo
(mayor para los nodos donde hay mas consu-
mo), y el exponente e, tendra el mismo valor

para todos los nodos.

Martinez et al. (1999) han llevado a cabo estu-
dios que indican un valor de 0.21 para el expo-
nente e . La Ilustracién 3.26 muestra la relacion
expresada por la Ecuacién 3.2 parae = 0.21, en
el supuesto de que para una presion de 10 m se

tiene el consumo normal de 100 por ciento.

Para dar una idea de lo que esto puede signifi-
car, se puede suponer que en la red de la ciudad

de México el valor de e es 1 (aunque suele ser
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mayor en muchas de sus zonas), lo que signi-
ficaria que las fugas serian directamente pro-
porcionales a la carga hidraulica en la red. En
algunas zonas de la red, compuestas de mate-
riales flexibles, el valor de e puede ser mas alto,
hasta de 2.5 en las tuberias de distribucion o en
las acometidas. Con un valor de 2, por ejemplo,
un aumento de presion al doble significaria un
aumento de fugas cuatro veces mayor (Capella,
2005). El coeficiente de descarga C, por su par-
te, puede variar con el nimero de Reynolds y
con la forma del orificio. En un estudio sobre el
coeficiente de descarga, hecho con un orificio en
un material muy rigido, se obtuvo la Ilustracion
3.27, con datos tomados de Lambert (2000).
Ahi se muestra esta dependencia a partir de va-
lores experimentales para un orificio de 1 mm

de diametro, con un nimero de Reynolds.

3.1.8. CALIBRACION DEL MODELO
DE SIMULACION HIDRAULICA

La calibracion es el proceso en el que se reali-
zan ajustes en los parametros del modelo para
conseguir que el modelo reproduzca las me-
diciones observadas a un grado razonable de
precision. Tomese en consideracion que no es po-
sible que un modelo de estas caracteristicas sea
capaz de representar el funcionamiento de la red
de distribucién al 100 por ciento. Esto debido a
las consideraciones iniciales, las simplificaciones
de la red y las limitaciones propias del modelo

matematico.

Algunos parametros pueden ser comparados por
medicion directa en la red, por ejemplo, curvas
caracteristicas de bombas y valvulas; otros son
dificiles de medir con exactitud, como la rugosi-
dad de las tuberias, las pérdidas localizadas y la

demanda de los nodos, por lo que se tienen que



llustracién 3.26 Relacién presién-consumo de agua para e = 0.21, en el supuesto de que para una presiéon de 10 m, se tiene el

consumo normal (100 por ciento)
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hacer mediciones indirectas para poder ajustar-
los, y estas son, en general, las que suelen anadir

mayor incertidumbre al modelo (Bhave, 1988).

El modelo simula el comportamiento de la red
y como resultado se obtendra la presiéon en los
nodos de consumo y los caudales que circulan por
las tuberias. Sera valido el modelo si los valores
de presion y caudal obtenidos en la simulacion
coinciden con los medidos en lared de distribucion,

dentro de cierto margen de tolerancia.

El proceso de calibracion se puede dividir en dos

niveles. El primer nivel sirve para comprobar

llustracién

que el modelo esta produciendo resultados ra-
zonables, aunque no necesariamente precisos.

En esta fase se revisan algunos problemas como:

« Presiones excesivamente bajas (negati-
vas en algunos casos) o altas (aquellas
superiores a las alturas piezométricas en
los puntos de inyeccion)

«  Bombas funcionando fuera del intervalo
admisible o paradas por esta razon

- Tanques que continuamente se estan
vaciando o llenando

+  Nodos desconectados de cualquier fuente
a causa de tuberias o valvulas cerradas, o

3.27 Coeficientes de descarga en funcion del nimero de Reynolds
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bombas paradas. En algunos programas
de simulacibn a este proceso se le conoce

como armado de la red

Cualquiera de las condiciones indicadas mostra-
ra que existe un problema durante este proceso.
En lo que se podria llamar un segundo nivel de
calibracion, se ajustan los parametros del mode-
lo para lograr la mejor representacion del com-
portamiento de la red de distribucion. En gene-
ral, esta fase se conforma de acuerdo con lo que

se indica a continuacion (Garcia, 2003)

3.1.8.1. Mediciones en la red de distribucion

Para comparar los resultados del modelo con la
realidad, es necesario medir una serie de para-
metros que permitan realizar la simulacién para

cada instante de tiempo. Estos son:

+ Presion

+ Caudal

+ Niveles en los tanques

+ Caudal inyectado a la red

+  Operacion de las estaciones de bombeo

llustracién 3.28 Ejemplo de medicion fija
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Hay dos tipos de puntos de medicion: de lo-
calizacion fija, como los puntos con tele-
metria instalada, que sirven para control y
operacion de la red (Ilustracion 3.28), y de loca-
lizacibn moévil, que se usan durante campanas de
muestreo de presion y de caudal en la red de dis-
tribucion (Tlustracion 3.29). La calibracion de pun-
tos de medicion aleatorios permite aprovechar al
maximo el limitado nimero de los aparatos de
medicion. Es importante establecer correctamente
la localizacion de los puntos de medicion, asi como
su tipo, buscando siempre la maxima facilidad de

calibracion con el minimo de puntos de medicion.
Mediciones de presion

De forma general, se recomienda realizar medi-
ciones de presion en al menos 20 por ciento de
los nodos de la red o del sector considerado. Es
importante mencionar que es dificil que la ubi-
cacion de los puntos de medicién coincida exac-
tamente con un nodo del modelo, dado que cada
uno de los nodos representa un determinado ni-
mero de casas, por lo que se buscara tomar lectu-

ras de presion en un punto préoximo al nodo.




Mediciones de caudal

Resulta mas dificil efectuar medidas de cau-
dal en la red. La instalacion de medidores
ultrasonicos, electromagnéticos y volumétricos
implica aislar el tramo de tuberia donde se reali-
za la medicion o bien, tener un espacio adecuado
dentro de una caja de valvulas. Esto puede impli-
car costo de excavacion y dejar sin servicio zonas
de la red durante cierto tiempo, por lo que se re-
comienda hacer la medicién de caudal mediante
equipos localizados en los puntos de inyeccion o
a la entrada de los sectores de consumo.

Como minimo se requiere conocer el caudal
que se inyecta desde cada una de las fuentes
de abastecimiento (pozos, plantas de trata-
miento, norias, entre otros) y el balance de
caudal en los sectores de la red. Para poder
calibrar el modelo de simulacion del ejem-
plo anterior, se realiz6 una campana de me-
diciéon de presiones en puntos proximos a los
nodos del modelo. Estos datos se complemen-
taron con las mediciones de caudal realizadas
en los tanques y que sirvieron para generar los

patrones de consumo.

llustracién 3.29 Ejemplo de medicion movil

Para mayor abundamiento sobre técnicas de
medicion, consulte el libro de Sistemas de Medi-
cion del Agua: Produccion, operacion y consumo,
del MAPAS.

3.1.8.2. Evaluacion de resultados del modelo
hidraulico

Si bien no existe una norma de evaluacion que
pueda ser utilizada de forma general, se aplica

una serie de criterios en varios paises.

+ Para modelos estaticos, los caudales de-
beran coincidir hasta 5 por ciento del
caudal medido en campo

« Los caudales con tolerancia de 10 por
ciento o menos deberan representar me-
nos de 10 por ciento del total de la de-
manda

« Las presiones deben cumplir con cual-
quiera de las tres combinaciones:

« Hasta un 0.50 m o 5 por ciento de
variaciéon en la carga para 85 por
ciento de las mediciones

«  Hasta 0.75 m o 7.50 por ciento para
95 por ciento de las mediciones




« Hasta 2 m o 15 por ciento para el

100 por ciento de las mediciones

Para el caso de modelos de periodos extendidos,
se requiere tres calibraciones estaticas separadas
para diferentes periodos de tiempo, ademas de

las recomendaciones senaladas anteriormente.

3.1.8.3. Precalibrado del modelo

Sin importar la causa, no se podra pasar a un
ajuste fino del modelo hasta que sus resultados,
comparados con las mediciones en la red de dis-
tribucion, no tengan una diferencia razonable,
esto es, menor a 20 por ciento de error. La Ginica
forma de tratar adecuadamente estos errores es
revisar los datos asociados con el modelo y com-
pararlos con los datos de campo, para asi asegu-

rarse de la precision del modelo.

Normalmente, el responsable de la modela-
cion identifica cuales son los datos de menor
confiabilidad, con lo que se inicia la identifica-
cion de las diferencias mayores. Adicionalmen-
te, se puede hacer un analisis de sensibilidad en
cada una de las variables involucradas en el mo-
delo y, mediante otro procedimiento, identificar

el origen de las diferencias.

3.1.8.4. Analisis de sensibilidad

Antes de realizar un ajuste fino del modelo, es atil
hacer un analisis de sensibilidad del modelo para

identificar el origen de los errores observados.

El analisis de sensibilidad consiste en variar los

parametros del modelo con distintos valores, y
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con ello medir el efecto asociado. Examinando
estos resultados, se puede empezar a identificar
qué parametros tienen un impacto mas signifi-

cativo en los resultados del modelo.

3.1.8.5. Ajuste fino del modelo

Una vez realizados los procesos de precalibra-
do y de analisis de sensibilidad, se procede a un
ajuste con mayor detalle del modelo de simula-
cion hidraulica. Los dos parametros que se in-
cluyen en esta fase de calibracion son el coefi-

ciente de rugosidad y las demandas nodales.

Normalmente, este tipo de ajuste se hace en los
dos tipos de modelos que se ha venido comen-

tando: estatico y de periodos extendidos.

Para el caso de la calibracion estatica, los para-
metros del modelo se ajustan para que se cum-
plan las presiones y los caudales asociados con
observaciones estaticas. Por su parte, en la cali-
braciéon de periodos extendidos, los parametros
se ajustan para que se verifiquen las presiones y
caudales variables en el tiempo, asi como las tra-
yectorias de los niveles en tanques o depdsitos.
Es importante mencionar que la calibracion es-
tatica es mas sensible a cambios en el coeficiente
de rugosidad de las tuberias, mientras que la ca-
libracion de periodos extendidos es mas suscep-
tible a las demandas en los nodos. La mayoria
de los responsables de la simulacion de una red
han empleado un método empirico de prueba y
error, lo que trae como consecuencia que el pro-

ceso de calibracion sea lento y frustrante.

En resumen, el proceso de calibracion hidrauli-

ca se puede describir de la forma siguiente:



« Se proponen valores iniciales en los
parametros

+ Se realiza una simulacion con el modelo,
considerando los parametros del punto
anterior

« Se hacen mediciones en la red de
distribucion

« Se comparan los valores obtenidos en
campo y gabinete, y en los casos en
que las diferencias son importantes, se
modifican los parametros de entrada del

modelo

Esto se repite hasta obtener una tolerancia acep-
table.

Los criterios presentados en este apartado son
solo una referencia para auxiliar al modelador.
Sin embargo, determinar si un modelo esta cali-

brado dependerd, entre otras cosas, de:

- Eltipo de modelo implementado

+ Los objetivos planteados para el modelo

- La confiabilidad de los datos alimentados
al modelo

« La cantidad de mediciones disponibles
para realizar la calibracion

« La precision de los equipos utilizados
para las mediciones de campo

« El tamano de la red de distribucion

+ Las reglas establecidas por el cliente

Seran el criterio y la experiencia del modelador
lo que determine cuando un modelo esta listo
para representar significativamente el funciona-

miento de la red bajo estudio.
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3.2. EJEMPLO DE
APLICACION

3.2.1. INTRODUCCION

Para ejemplificar el procedimiento a seguir en
la implementacion de un modelo de simulacion

hidraulica se presenta el siguiente caso:

La comunidad mostrada en la Ilustraciéon 3.30
cuenta con una poblacion de 566 habitantes.
El servicio de agua potable se brinda por medio
de una red de distribucion que se describe en la
[lustracion 3.30 y en la Tabla 3.1.

3.2.2. DETERMINAR LOS ALCANCES
DEL MODELO

¢Cual es el objetivo del modelo de simulacion?

Se requiere un modelo para evaluar las distintas
politicas de operacion y definir si la infraestructu-
ra existente es adecuada para dar servicio a la po-
blacion y, de no ser asi, evaluar distintas alterna-
tivas de solucion. Habra que estimar parametros
hidraulicos, por lo que se propone usar un modelo
operacional. Como el mayor interés es establecer
la cantidad de agua necesaria para abastecer a la
poblacion y la forma en que podria ser consumida,
se propone un modelo arterial que incluya la red
principal y lineas secundarias. Para poder evaluar
distintas politicas de operacion se requiere anali-
zar el comportamiento de la red en un intervalo
de tiempo, por lo que un modelo en estado no

permanente es mas adecuado.



llustracién 3.30 Comunidad para estudio

Tabla 3.1 Propiedades de la red de distribucién

H. Cuates

Superficial 1033

2.0 1.320 38
2.5 1.750 50
3.0 0.429 12

Ya que dentro de la red de distribucién no se 3.2.3.RECOPILAR LA INFORMACION
esperan cambios bruscos de velocidad ni con-

ducciones en las que se presenten transitorios Antes de analizar y disefar una red de distribu-
hidraulicos significativos, es adecuado utilizar cion por medio de un programa computacional,
un modelo de tipo no inercial. hay que representar la configuracion geométri-

ca y fisica del sistema, de tal modo que pueda
En sintesis, se implementara un modelo ope- ser reconocido por el programa. Generalmente,
racional, arterial, en estado no permanente, de para representar la geometria del sistema, se
tipo no inercial o de periodos extendidos. utiliza la notacion de nodos o cruceros interco-
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llustracién 3.31 Plano de la red de distribucién
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nectados (Ilustracion 3.4). En este caso, los en-
laces representan las secciones individuales de
tuberia con caracteristicas geométricas y fisicas
definidas, y los cruceros son los puntos de cone-
Xion de una o varias tuberias. Comtinmente, el
punto de partida para la integracion de un mo-
delo de simulacion hidraulico es un plano de la
red de distribucion, ya sea de proyecto o existen-
te (Ilustracion 3.31). No siempre se cuenta con
esta informacion, o sucede que la informacion
existente no corresponde con el estado actual de
la red de distribucion, por lo que siempre es re-
comendable realizar levantamientos de campo

tal como se indica en el apartado 3.1.2.

Ademas, se requiere contar con el plano topo-
grafico de la zona de estudio o, en su caso, con el
modelo digital de elevaciones (MDE), tal como
se muestra en la Ilustracion 3.32.
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Si se fuera a proyectar la infraestructura nece-
saria para la comunidad, se requeriria proyectar
el crecimiento poblacional en el horizonte de
proyecto y definir la propuesta de ampliaciones
a la red de distribucion. En tal caso, para un ho-
rizonte de 30 anos, se espera que la poblacion
aumente a 3 289 habitantes, como lo muestra la
[ustracion 3.33b.

3.2.4. TOPOLOGIA DE LA RED

Una vez recopilada la informacion, se estruc-
turara de forma que facilite el proceso de mo-
delacion. Como se indico en el apartado 3.1.3,
se deberan representar los elementos de la red
como puntos y lineas, y se introducira tanto la
informacion de la red como el consumo de la
poblacion.



llustracién 3.32 Modelo Digital de Elevaciones del sitio en
estudio

llustracién 3.33 a) Poblacién actual b) Poblacion proyectada

Los pozos, tanques, nodos de consumo, cambios
de direccion y uniones de tuberias se represen-
tan por medio de puntos (junctions), mientras
que las tuberias, equipos de bombeo y valvulas
se muestran con lineas (links). Después se re-
presentan los nodos de la red, junto con la infor-
macion correspondiente (coordenadas UTM  x,
Yy, asi como su elevacion), como se muestra en la

Ilustracion 3.34.

Los elementos linea de la red, con su respec-
tiva informacioén, se presentan en la Ilustra-
cion 3.35 Para el caso de tuberias, Los datos
requeridos son: diametro, longitud de tramo,
material, coeficiente de rugosidad; para val-
vulas, se define el tipo y sus caracteristicas;
en el caso de las bombas, se puede integrar la
informacion de la Tabla 3.1.
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llustracién 3.34 Elementos junction de la red

JEID. ET X ET Y ET Z
0 473661,34278 | 2058092274385 955,02
1| 473654 56258 205808597275 | 954 95852
2 4737232435 2057990,24331 954 9
3| 47371986564 | 2058041 30253 | 956 16579
4 47371830836 8 205801251838 95518
5| 47375289272 2057829 5422 954 67
6 47374846184 2057841,72489 954 33
7| 47375674255 205781947166 954 99
8 47373485465 205802973048 957,12
9| 47371571072 2058034,69569 | 955 62084
10 47379712898 2057987 82017 961,38
11| 473864 51101 | 205793821187 | 965 00876
12| 473866,78064  2057936,54091 | 96513099
13| 47386653124 | 205793331039 96512097
14 47390298515 2057584 40076 956,12
15| 473754 85299 205782511836 954 54
16 473842 1864 2057672 68787 956 66
17| 47373385138 2057952 0022 954 80621
18| 47377979113 205800050977 | 960 46034
19| 47379852697 2057737 44563 955,75
20 473964 3314 2057494 41797 956,27
21| 47381656996 2057834 23628 960 67907
22| 47378397685 205801229281 | 96067923
23 473949 05064 2058050 3535 971,58
24 | 473844 87202 205783435972 | 96214027
25 4738532893 | 2057835,42005 962 60674
26 4738152479 2057843,18497 | 96060315
27| 47387848972 2057901 1244 965,74
28 473741 1565 | 205790543963 | 954 64225
29 473867 84915 205793586865 96517644
30| 47386958781 205793477476 | 96524801
31 47400311406 2057954 15522 970,89
32| 474025354072 205794567634 971,59
llustracién 3.35 Elementos link de la red
|_Em0 |_piametio | |Materiall € Hazen W |
0 762 4669 PVC | 150 |
| 1 762 31,973342 PVC 150
2] 762 46,77 |PVC 150/
3] 762 46320413 |PVC 150
4 762 48052785 PVC 15@1
5 762 7,842937 PVC 150
6 762 10612758 PVC 150
71 762 11,561331 [PVC 150
8 762 17,099104 PVC 150
al 762 58,502364 |PVC 150
10/ 762 27,023304 |PVC 150
1] 762 3572547 PVC 150
12| 635 _ 2205355PVC 150,
13 635 0,532705 |PVC 150
14 635 7,545701 PVC 150
15] 635 47 960592 PVC 150
16 635 39,155658 [PVC 150
17 635 37967477 |PVC 150
18] 635 65541215 PVC 150
18 635 40641243 PVC 150
20 635 9,92706 |PVC 150 Vélvulas
21| 635 28,668597 PVC 150 -
22| 635 27 35956 PVC 150 -
23| 635 15,924828 PVC 150 Diametro
24 635 17,035538 PVC 150 —0
|25 635 38,758857 |PVC 150
|2 762 55857164 |PVC 150, 635
[ —27] 762 50,104944 PVC 150 —76.2
| 28] 762 36,368888 PVC 150 —1016
29/ 762 7565101 PVC 150
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3.2.5.ESQUELETIZACION DE LA RED

Debido al tamano de la red de distribucion en
estudio, no es necesario realizar una simplifi-
cacion de los componentes; sin embargo, para
modelos mas grandes considere las recomenda-
ciones dadas en el apartado 3.1.4.

3.2.6. ASIGNACION DE LA DEMANDA

Debido a que no existe macromedicion en la zona,
no es posible conocer el historial del volumen pro-

ducido. Sin embargo, se pueden realizar medicio-

llustracién 3.36 Mediciones de flujo en campo

nes de campo en la descarga del pozo para estimar
el gasto extraido (Ilustracion 3.36). Los resultados

obtenidos se presentan en la Ilustracion 3.37.

De acuerdo con los horarios de suministro (siete
dias a la semana, de 7:00 a 13:00), el volumen
total producido por semana es:

3
(QT o) N = (0.00178 ™21 600s)7

3

_ m
=2069.14 .

Por tanto, el volumen mensual producido por el

pozo es:

llustracién 3.37 Mediciones en el pozo

2.50

2.00

1.50

Gasto (I/s)

1.00

0.50

0.00

40 60

80
Tiempo (horas)

100 120 140 160
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_ m'\, _ m’
Vi = (269,142 )4 = 1 076,54 7L

Considérese que existen predios de tipo comer-
cial hitmedo en la zona. Por tanto, por predio, la
poblacion recibe:

(1 076.54m" / mes)
(102 predios)

Dotacion =
3

B m
= 1055 (predio * mes)

_ L
= 346.99 (predio * dia)

De acuerdo con los horarios de suministro, la
demanda por predio resulta:

_346.99 L_ L _ L
D=3~ =57.835~-=0.01606 7

llustracion 3.38 Asignacion de predios por area de influencia

Tabla 3.2 Asignacién de demanda nodal, de acuerdo con la
llustracion 3.38

1 3 0.016 0.048
2 0 0.022 0.000
3 0 0.022 0.000
4 0 0.022 0.000
5 7 0.022 0.124
104 3 0.022 0.048

Entonces, la demanda por nodo resultara de
multiplicar por el ntimero de predios de in-
fluencia por nodo, como lo muestra la Tlustra-
cion 3.38.

Considerando la division presentada en la Tlus-
tracion 3.38, la demanda resultante asignada a
los nodos resulta como se muestra en la Tabla
3.2. Este calculo debera realizarse para todos los
nodos de la red, tomando en cuenta que no debe

asignarse la demanda a todos los nodos.




3.2.7.INTEGRACION DE LOS
COMPONENTES DEL MODELO

En este punto del proceso, se cuenta con los ele-
mentos fisicos de la red de distribucion, que se
clasifican en elementos tipo nodo (junction) y
elementos tipo linea (link). La manera de integrar
los componentes de la red en el modelo depende-
ra del programa utilizado para la simulacion. Por
ejemplo, utilizando la plataforma de modelacion
del programa CivilCad®, los elementos pueden
ser definidos desde el plano de Autocad® (Ilus-
tracion 3.39). En el programa EPANET 2.0°, los
componentes se definen de manera directa en el
espacio de trabajo (map) por medio de las herra-
mientas de trazo con las que cuenta el programa,

como se muestra en la [lustracion 3.40.

Por otra parte, existen paquetes de computo que
permiten integrar los componentes de la red
desde un plano de Autocad® o de una base de
datos con extension *.shp, como Watergems®,

Infoworks®, entre otros (Ilustracion 3.41).

La eleccion de un programa para la simulacion
hidraulica se hara en funcién de la problematica
a resolver y del costo, como factor determinante.
En el mercado se ofrece gran variedad de paque-
tes de computo con diversas funciones y comple-
mentos que facilitarian la realizacion del modelo
de simulacion. Sin embargo, su precio puede ha-

cer que el proyecto no sea rentable.

3.2.8. CALIBRACION DEL MODELO
DE SIMULACION HIDRAULICA

Una vez integrados los componentes y realizada
la corrida con éxito, se ha terminado la primera
etapa de la modelacion. Esto no significa que di-
cho modelo simulara el funcionamiento real del
sistema y que sus resultados pueden ser la base
para tomar decisiones en cuanto a la red de distri-
bucion y su operacion. Tomese en consideracion
que no es posible que un modelo de estas carac-
teristicas sea capaz de representar el funciona-

miento de la red de distribucion al 100 por ciento

llustracién 3.39 Componentes de la red con la plataforma CivilCad®

an. *Ca:

Comando:

s R 71| <~ (o e Il T
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llustracién 3.40 Trazo de los componentes fisicos en el programa EPANET® 2.0

- o) S
File Edit View Project Report Window Help
DFE & XA FNEEE Kk X+PRQUET OEHT—FNXT
",, ork Map (o]~ | J[ 55 Browser
S Data IMapI

ITanks vl

. X &

AutolengthOn | LPS I 100% | XY 47462392, 2057498.09

llustracién 3.41 Trazo de los componentes fisicos en el programa Infoworks® 11.5.4
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debido a las consideraciones iniciales, las simpli-
ficaciones de la red y las limitaciones propias del
modelo matematico. El proceso de calibracion se
puede dividir en dos niveles. El primer nivel sirve
para comprobar que el modelo esta produciendo
resultados razonables, aunque no necesariamen-
te precisos. En esta fase, se revisan algunos pro-

blemas como:

+ Presiones excesivamente bajas

+ Bombas funcionando fuera del intervalo
admisible o paradas por esta razén

« Tanques que continuamente se estan va-
ciando o llenando

+  Nodos desconectados de cualquier fuente
a causa de tuberias o valvulas cerradas, o

a causa de bombas paradas

El primer paso a seguir es evaluar los resultados
obtenidos inicialmente por el modelo. Aparente-
mente, el informe de la simulacidon (Ilustraciéon
3.42.) muestra resultados erroneos, dado que

llustracién 3.42 Informe de la simulacién a)programa Infoworks

observamos presiones negativas muy grandes.
Conviene hacer una pausa y analizar a detalle

este Comportamiento.

Estos pulsos extremos, tanto positivos como ne-
gativos, se presentan cuando el proceso iterativo
de las ecuaciones de balance no converge en un

valor, en el niimero de iteraciones definido.

En el caso especifico de este modelo, estos in-
formes corresponden a los lapsos de tiempo en
que no hay servicio. Dadas las condiciones de
operacion de esta red de distribucion, se pre-
sentara este tipo de informes de error aparente
en el modelo. Como se ha enfatizado, es res-
ponsabilidad del modelador analizar y decidir

sobre estos casos (Ilustracion 3.43).

En lo que se podria llamar un segundo nivel de
calibracion, se realizan los ajustes a los parame-
tros del modelo; aqui se pretende conseguir la

mejor representacion del comportamiento de la

b) programa Epanet

1:45 Float Valve n_872.Tanque. 1 Cosed

1| 2:00 Fost valve n_872.Tanque. 1 Actvated

45 Foat Valve n_872.Tanque. 1 Closed

.I :00 Float Valve n_872.Tanque. 1 Activated

145 Float Valve n_872. Tanque. 1 Cosed

D0:00 Float Valve n_872.Tanque. 1 Activated
21:58:23 - End of Smulation
Enapshots: 97 Iterations: 400 / Total Running Time: 0 (sec)

m

a)

IW&WW&MWJWMCWMWMH Page 1 Fri Jan 03 22:03:09 2014 -
=
=

Date/sme: 20131009 00:00 Sep ,—” of [—” .................................................................. =

' * EPANET .

Diagnostics . Hydraulic and Water Quality .
bt Analysis for Pipe Networks -

Error (0fs) [ 04052 Meraton [ 20 @node [PomHC . Version 2.00.12 .

WARNING:

WARNING: Wegative pressures at 0:05:00 hrs.

WARNING: Negative pressures at 0:10:00 hrs.

WARNING: Negative pressures at 0:15:00 hrs.

WARNING: Negative pressuzes at :00 hrs.

WARNING: Negative pressures at :00 hrs.

WARNING: Negative pressures at 0:30:00 hrs.

WARNING: Negative pressures at 0:35:00 hrs.

WARNING: Negative pressures at 0:40:00 hrs.

WARNING: Negative pressures at 0:45:00 hrs. -

b)
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llustracién 3.43 Flujo en la tuberia de llegada al tanque

Flow for Link n_872.XXXX000331.1

2.0

=
o

Flow (LPS)

0.0

0 1 2 34 56 7 8 910111213 14151617 18 19 2021 22 2324

Time (hours)

red de distribucion. En general, esta fase se con-
forma de lo siguiente:

Los datos obtenidos de la campana de mediciéon
se comparan con los obtenidos del modelo de
simulacion. La Ilustracion 3.44 presenta un gra-
fico comparativo entre los datos de presion to-
mados en siete puntos de la red y los resultados

obtenidos del modelo de simulacion.

Una vez hecho esto, seleccionamos la opcion
Calibration Data del mena Project. Aparecera
un cuadro de dialogo, donde se pueden definir
seis archivos de calibracion, de los cuales cuatro
corresponden a elementos tipo junction y dos a
elementos tipo link. Los dos parametros que se
incluyen en esta fase de calibracion seran el co-
eficiente de rugosidad y las demandas nodales.
Como se definio en el apartado 3.1.8, el proceso
de ajuste se lleva a cabo haciendo lo siguiente:

«  Se proponen valores iniciales de los pa-

rametros
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« Se realiza una simulacién con el mo-
delo, considerando los parametros del
punto anterior

«  Se hacen mediciones en la red de

« distribuciéon

Se comparan los valores obtenidos en campo y
gabinete y, en los casos en que las diferencias
son importantes, se modifican los parametros
de entrada del modelo. Esto se repite hasta
obtener una tolerancia aceptable (Ilustracion
3.45).

Se procura que los resultados cumplan con los
limites establecidos en el apartado 3.1.8, sin que

esto sea una regla establecida.

Considere que esos parametros son exclusiva-
mente de referencia y es responsabilidad del
modelador determinar cuando un modelo se
considera adecuado para representar la red bajo
estudio, lo que dependera de los objetivos plan-

teados para la simulacion.



llustracién 3.44 Comparacion entre los resultados obtenidos de las mediciones de campo y la primera simulacién

Comparison of mean values for pressure

XXXX001134 XXXX001151  XXXX000850  XXXX000811 XXXX001056 XXXX001127 XXXX000837
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llustracién 3.45 Comparacion entre los resultados obtenidos de las mediciones de campo y el modelo calibrado

Comparison of mean values for pressure
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4

FUNDAMENTOS DE LA MODELACION DE

CALIDAD DEL AGUA

4.1. TRANSPORTE Y
MEZCLA EN LA RED DE

TUBERIAS

La distribucion del flujo en una red de agua se
define por medio de la conservacion de la masa
y la conservaciéon de energia, suponiendo que
ningin componente o sustancia agregado en el
agua afecta algin término en estas relaciones.
Por tanto, un analisis hidraulico para determi-
nar la velocidad del flujo en las tuberias y las
cargas en los nodos se puede completar sin tener
en cuenta la calidad del agua. Sin embargo, dado
que el transporte del agua y de las sustancias
esta directamente relacionado con las velocida-
des del flujo, una soélida comprension de los sis-
temas hidraulicos de la red y un modelo hidrau-
lico bien calibrado son necesarios para llevar a
cabo el analisis y la evaluacion de la calidad del
agua. Todos los modelos de calidad del agua dis-
ponibles aplican un modulo para el transporte
de un soluto a través del sistema tomando como
punto de partida la distribucion de flujo resul-
tante de un analisis hidraulico.

El resultado de un analisis de la calidad del agua
en una red de tuberias muestra la concentracion
de sustancias en todos los nodos. Un analisis
en flujo no permanente es generalmente lo mas
adecuado. Sin embargo, las condiciones de flujo

permanente son mas faciles de analizar, aunque
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son menos exactas. En los analisis de flujo per-
manente y no permanente, dos procesos deben
ser considerados para la modelacion de la cali-
dad del agua en una red de tuberias, la mezcla
en los nodos y el transporte en las tuberias. Para
el calculo de la mezcla de agua con concentra-
ciones de sustancias diferentes se considera que
en el nodo no existe almacenamiento y se da por
hecho que el agua pasa de manera instantanea.
Si se anade al sistema una sustancia adicional,
se entiende que la adicion ocurre en un nodo y
que varios tipos de inyectores pueden proveer
alguna sustancia. Para el analisis de calidad del
agua, el transporte de agua a través de una tu-
beria depende del tiempo. El tiempo de viaje en
una tuberia proporciona el tiempo de traslado
entre los nodos que unen el tramo. Ademas, de-
bido a las reacciones, la concentracion de una
sustancia puede aumentar o decaer durante el
traslado por las tuberias. A continuacion se des-
criben los procesos de mezcla y transporte y su

formulacion matematica.

4.1.1. MEZCLA EN LOS NODOS
4.1.1.1. Nodos simples
En los nodos dentro de una red de tuberias,

los cambios en la calidad de agua se deben a

la dilucién y a la inyeccién. Para determinar el



efecto de la combinacion de flujos con diferen-
tes concentraciones de soluto, se parte de que
en el nodo ocurre una mezcla completa e ins-
tantanea y, como resultado, las concentraciones
son uniformes en toda la seccion transversal
de la tuberia aguas abajo. Considérese un cru-
ce con tres tuberias que ingresan flujo, dos mas
que lo extraen y una toma adicional en el nodo
(Tlustracion 4.1).

llustracién 4.1 Nodo de conexion con tres entradas y tres
extracciones

Con base en el balance de la masa del soluto en
el nodo, la ecuaciéon que describe la mezcla en

el nodo resulta:

C] Q1 + GzQ2 + C:;Q:s_ C4Q4

o Ecuacidon 4.1
Salida — O .
05 Q5 CSalid(Lq e

Los signos corresponden a las entradas y a las sa-
lidas del nodo. Para el analisis de la calidad del
agua, estas direcciones de flujo, las velocidades en
las tuberias y las concentraciones de las sustancias
a la entrada del nodo se conocen del resultado del
modelo hidraulico realizado previamente.

Dado que las concentraciones a la entrada son
conocidas, esta ecuacion se puede resolver para
C

Sal”

56

Cl Ql + CZ QZ + Gi Q3
Q4 + QS + qSul[da

_ 4(1.5)+3(2.5)+5(2)
- 3+2+1

Csal =

=3.92

La Ecuacion 4.1 se puede escribir para un nodo

en general como:

. = Z IeJen C; QI + Cenqe"
! q s 4 Z TeJwl QI

Ecuacion 4.2

El flujo entra en el nodo a través de tuberias J
y un flujo suministrado externamente a través
de q,,. Cada uno de estos flujos puede tener una
concentracion de un soluto diferente, C, y C, ,
respectivamente. El flujo de salida se da en las
extracciones en el nodo q_,, y en el flujo conjun-
to de las tuberia J_,. Con la suposicién de mez-
cla completa, todas las salidas tienen la misma
concentracion. La Ecuacién 4.2 muestra que la
concentracion de salida es un promedio ponde-
rado de las concentraciones de flujo entrantes.

4.1.1.2. Nodos con inyeccion de solutos

En la mayoria de los modelos, un soluto puede
ser introducido al sistema de cinco maneras. En
primer lugar, para una simulaciéon dinamica, la
concentracion inicial, C,, se debe definir para
todos los nodos. En segundo lugar, se puede
agregar al sistema con el agua que entra en la
red como contribucidon de las fuentes. Las tres
ultimas maneras son las inyecciones de un solu-
to en un nodo sin demanda, como un trazador
o una inyecciéon de refuerzo de desinfeccion.
Un enfoque comin es la inyeccion de cloro que
se puede utilizar en una planta de tratamiento
de agua o en puntos de refuerzo. El cloro se en-
cuentra disponible en estado solido, liquido o en

forma de gas (Ilustracion 4.2). Por razones de



seguridad, se maneja a menudo lejos de la plan-
ta. En el inyector, el agua se extrae con una tu-
beria del sistema de distribucion. El agua fluye
a través de la camara de contacto; la dosis se da
en funcion del gasto y del tamafio de la camara.
Se pueden utilizar maltiples camaras para flu-
jos mayores. Dependiendo del disefio, el flujo
puede ser enviado a un pequefio depodsito antes
de ser devuelto a la tuberia. Un alimentador de
cloro (gas o de liquido) trabaja bajo el mismo
principio con el desinfectante. Normalmente
suministra directamente a la corriente con un
dispositivo para asegurar una mezcla adecuada.

Concentracion de una fuente

La concentracion de una fuente se expresa como
C,, y representa la concentracion al ingreso de
la red de distribucion o a la salida de un pozo o
tanque.

llustracién 4.2 Sistema de cloracion por medio de gas

Inyeccion de soluto por medio de un propulsor

Este método consiste en inyectar, a presiéon, un
soluto (m,, ) en un nodo de la red. Esta opcion
es util para un estudio con trazadores o en un
modelo para revelar posibles efectos de intru-
sion no deseada, debida a un caso de reflujo o
una contaminacién intencional, m . Puede re-
presentar la masa de la inyeccion, el trazador o
el contaminante en el sistema con respecto del

tiempo.

Concentracion de consigna (Setpoint) y flujo
regulado

En los dos tltimos tipos, la inyeccion se realiza
a la salida de un nodo para aumentar la concen-
tracion en el flujo de salida (tuberia de salida y
las extracciones en el nodo). Un inyector de flujo

regulado suministra una concentracion fija de-




finida, C ", en todas las salidas. Por lo que la
concentracion a la salida del nodo, considerando

una inyeccion de este tipo resulta:

_ Z 11, C1Q1 + Cong -
q s+ Z teu @1

Ecuacion 4.3

Csal

ent]
+ Csal

4.1.2. TRANSPORTE EN TUBERIA

El transporte de una propiedad general de un
fluido se puede producir por cinco mecanismos:

« Adveccion

+ Difusiéon molecular
+ Difusidén turbulenta
+ Dispersion

+ Radiacion

Laradiacion selimitaal transporte de energia por
ondas electromagnéticas y no se considera para
efectos de los modelos de redes de distribucion.
En la mayoria de condiciones, el mecanismo
dominante para el transporte en la red de tubos

es la adveccion.

La difusion molecular y la difusion turbulenta
cominmente no se toman en cuenta en redes
de distribucion de agua ya que el flujo es ge-
neralmente turbulento con una velocidad rela-
tivamente alta. La mayoria de los modelos de
calidad del agua representan solo la adveccion.
Incluso si se modela en condiciones de flujo la-

minar, la adveccidn debe ser incluida.

4.1.2.1. Adveccion

La adveccion es el movimiento de una particula

con el agua, en la direccion del flujo, con la mag-
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nitud de la componente de la velocidad princi-
pal. Un ejemplo de adveccion es el movimiento
de un diablo de limpieza interna en una tuberia.
Para quitar el material incrustado de una pared
de la tuberia, se puede insertar un diablo en la
linea. El diablo es un objeto con forma de bala
que esta cubierto con material rugoso, a me-
nudo una malla de metal, y que actia como un
estropajo (Ilustracion 4.3). Se inserta en un hi-
drante y se mueve con la velocidad del agua a
un punto de retiro aguas abajo. La Ilustracion
4.4 muestra el transporte por adveccion de un
soluto inyectado a la izquierda en el tiempo t,
que se mueve en direccion del flujo una dis-
tancia L, . Mientras ocurre el pulso de entra-
da es At, la masa se mueve con el liquido con
la misma velocidad a través de toda la tuberia.
La parte delantera del pulso alcanza el extremo
inferior del tubo en el tiempo t + At, donde At es

el tiempo de viaje en la tuberia.

La Ecuacidon 4.4 describe el transporte advec-
tivo en una tuberia. Los términos representan
cambios en la concentracién con respecto del
tiempo, el transporte longitudinal a lo largo de
la tuberia y la reaccibén, respectivamente. Las
unidades son concentracion en el tiempo (por
ejemplo, en mg/L/t). La Ecuacion 4.4 se puede
aplicar a un tubo entero o a un solo elemento de

la tuberia.

3C , 3C _ (0

ot Ox

Ecuacion 4.4

El mecanismo de transporte por adveccion es
el que domina en la mayoria de las redes de
distribucion. Sin embargo, otros mecanismos
de transporte pueden cobrar importancia en
condiciones que no son totalmente de flujo
turbulento. En flujo laminar no se presenta un

perfil uniforme de velocidades y no se presenta



llustracién 4.3 a) Diablos de limpieza b) Movimiento de un diablo con la velocidad media del flujo a través de la tuberia.

woi I
84
11X

a) b)
la mezcla o dispersion que tiene lugar en un la mezcla radial para comprender las reaccio-
flujo turbulento. La mezcla disminuye con el nes entre los componentes de agua y la pared
nivel de turbulencia. Ademas, se debe analizar del tubo. Las investigaciones han progresado

llustracién 4.4 Transporte por adveccién de un soluto

Tiempo t
—>
Tiempo t+At
_—
Lseg
Tiempo t+ At

]
P——

Lseg
Tiempo t+ 1

seg
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con el modelo radial y longitudinal de la mez-
cla para representar y caracterizar los meca-
nismos de transporte que se describen en los
parrafos siguientes.

4.1.2.2. Difusion molecular

En 1883, Reynolds reportd los experimentos que
condujeron al desarrollo de las primeras leyes que
describen el flujo laminar y el turbulento. Los ex-
perimentos también proporcionaron una imagen
visual de transporte en una tuberia. El aparato de
Reynolds es un tanque conectado a un tubo de

vidrio con una valvula (Tlustracion 4.5). En el de-

llustracion 4.5 Experimentos de Reynolds de propagacion
de tinta para a) flujo laminar, b) transicion, c) flujo total-
mente turbulento.

Deposito de
tinta

Valvula

(a)

(b)

©

60

posito se sumerge un tubo delgado para inyectar
un colorante en el tubo. Mediante la manipula-
cion de la valvula, controlo el flujo y los diferentes
regimenes que fueron claramente visibles con el
movimiento de la tinta. Para condiciones de flujo
bajo, el tinte se transportd en una linea casi recta
(Ilustracion 4.5a). Cuando la valvula se abrié un
poco mas, la linea recta de tinta comenz6 a dis-
persarse y a medida que avanzaba en la tuberia,
el tinte se fue revolviendo con el agua hasta tenir
toda el agua en la tuberia (Ilustracion 4.5b). Si la
valvula se abre mas, provoca una mayor veloci-
dad, el resultado es el flujo turbulento y el tinte
se extendi6 rapidamente a través de la seccion de
tuberia llena (Ilustracion 4.5c).

La difusion del colorante dentro del tubo de
Reynolds fue causado por el movimiento al azar
de las moléculas y la dispersion de fluido. El me-
canismo que provoca este movimiento al azar se

denomina como difusion.

La Ilustracion 4.6 muestra la difusion molecular
dentro de un tubo. Se observa una gota de colo-
rante en tres momentos diferentes: a) la gota se
expande a medida que viaja con el flujo (advec-
cion), b) el flujo en tuberias en un instante en el
tiempo con remolinos resultantes de la difusion

turbulenta.

Un ejemplo de la difusion molecular se presenta
en una taza de agua caliente. Una bolsa de té se
coloca lentamente dentro de la taza y causa muy
poco movimiento. El agua lentamente se vuelve
marron cuando el té se mezcla con el agua por
el movimiento aleatorio de las moléculas en el
liquido. Este efecto molecular se produce muy
lentamente. La redistribucion de un soluto por
este mecanismo se puede aplicar para una red de
distribucion, dentro de un tanque o en un tubo

con agua en reposo o con movimiento muy lento.



llustracién 4.6 Difusidon molecular dentro de un tubo

g\

4.1.2.3. Difusion turbulenta

La difusion turbulenta es el transporte causado
por el movimiento al azar de secciones de liqui-
do debido al movimiento turbulento del fluido.
Una vez mas, considérese la taza de agua calien-
te. En lugar de colocar la bolsa de té y esperar a
que ocurra la difusion molecular, ahora la bolsa
se levanta dentro y fuera del agua. Esta accion
creara remolinos (turbulencias) en el agua y au-
mentara la tasa de mezclado y de coloracion. Las
regiones del agua con alta concentracion de té
tenderan a mezclarse con las partes que tienen
concentraciones bajas, hasta que el té se distri-
buya uniformemente en toda la taza. Al igual
que en la taza de té, la mezcla en los tanques es
fundamental para entender la distribucion de un
soluto. Un chorro de agua que entra en un tanque

puede causar turbulencia y acelerar la mezcla.

La difusién turbulenta también se produce dentro
de una tuberia durante el flujo turbulento. En la
pared de un tubo con flujo laminar y con veloci-
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dades bajas, el agua pasara por encima y alrede-
dor de las imperfecciones de la pared del tubo. A
medida que aumentan las velocidades, el agua se
mueve basicamente golpeando y rebotando con-
tra la pared del tubo formando remolinos. Este
proceso de distribucion acttia mas rapidamente
que la difusion molecular (Tlustracion 4.5b). En
experimentos de Reynolds, cuando el nivel de
turbulencia aumenta con la velocidad del flyjo, la

mezcla de tinte es mas rapida (Ilustracion 4.5).

4.1.2.4. Dispersion

La adveccion es el transporte debido a la veloci-
dad del fluido, es decir, en un flujo turbulento,
la velocidad es casi uniforme en una seccion, casi
igual al valor medio (Ilustracion 4.7b) y la difu-
sion de una masa en la direccion axial es pequefa.
En condiciones de flujo bajo y de flujo laminar, la
distribucion de la velocidad no es uniforme; como
se muestra en la Ilustracién 4.7a, el centro de la
tuberia tiene una velocidad superior a la media.



llustracién 4.7 a) Distribucién de velocidades en flujo laminar

b) Distribucién de velocidades en flujo turbulento

VPromedio
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4.1.2.5.Impactos de la difusion y de la dis-

persion
En resumen:

La difusion afecta el transporte de masa en la
seccion transversal de la tuberia y en direccion

axial (a lo largo de la tuberia).

La dispersion es un mecanismo de transporte
para flujo laminar, que solo afecta el transporte
en direccion axial. La Tabla 4.1 lista cuatro con-
diciones en las que cada mecanismo de trans-

porte se aplica, y sus parametros asociados.

La difusion molecular se produce en todas las
condiciones de flujo, aunque, por lo general,
es poco significativa si el liquido esta en movi-
miento. La difusion turbulenta solo se produce
en el flujo turbulento, pero como el nivel de tur-
bulencia aumenta su impacto, en la direccion
longitudinal disminuye ya que el soluto se dis-
tribuye uniforme en la tuberia.

La ecuacion de transporte, tomando en cuenta
la difusion y la dispersion en las dos direcciones
para condiciones de flujo turbulento, resulta:
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Tabla 4.1 Impacto de los mecanismos de transporte
alternativos en las direcciones radial y longitudinal

Causa

Transporte
longitudinal

Transporte
radial

Parametros

Magnitud de
coeficientes
(cm?/s)

Movimiento
de
moléculas
con el fluido

Pequefio
impacto en
el fluido en

movimiento.

Puede ser
importante
en fluido en
reposo

Pequefio
impacto en
el fluido en

movimiento.

Puede ser
importante
en fluido en
reposo

Difusividad
molecular
D

m

10+

Movimiento
aleatorio

en flujo
turbulento

No tiene
impacto
debido a la
uniformidad
del perfil de
velocidades*

Impacto
significativo
que provoca
mezcla
completa en
la seccién
transversal

Difusividad
turbulenta D,

10°-10°

Variacion de
la velocidad
alolargo de
la seccion
transversal
de la tuberia

Es
significativo
en régimen
laminar *
No tiene
impacto

en régimen
turbulento

Coeficiente
de
dispersion
D

disp

10¢

*Es elintervalo en el que la difusién turbulenta y la
dispersion ocurren totalmente. Para, el flujo no es
totalmente laminar ni turbulento. Las distinciones claras de
transporte en este intervalo son dificiles de definir ya que
las condiciones de flujo varian en el tiempo y en el espacio.
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C Ecuacion 4.5
- (Dm + Dt) 81:2 = T<C)

donde x es la distancia a lo largo del tubo y r es
la distancia radial desde el centro de la tuberia.
El primer término del lado izquierdo es la tasa
de cambio de la concentracién no permanente,
el segundo término representa el transporte ad-
vectivo en la direccion axial, el tercer término
es el transporte radial debido a la difusiéon mo-
lecular y turbulenta, el término final, del lado
izquierdo, es la difusion longitudinal. Como se
ha senalado, para las condiciones de flujo lami-
nar, D, disminuye y la dispersion se anade a la

ecuacion:

oc
ot

~(D.+ D) 5§ = r(C)

oC o'C
+ V&L‘ (D) S

Ecuacion 4.6

4.1.3. FUNCIONES DE REACCION

Cualquier soluto contenido en el agua de la red
de distribucion reacciona con los microrganis-
mos y otras sustancias en el agua, en los tanques
y en las paredes de la tuberia. Las sustancias
reaccionan segn diferentes relaciones y tasas.
Una funcion de reaccion se utiliza para descri-
bir estas relaciones e incluir los parametros que
se relacionan con la velocidad de reaccion a las

condiciones del sistema (Connors, 1990).

El cambio neto de la concentracion de un solu-
to dentro de la red de distribucion depende del
tiempo de permanencia en el sistema. Tiempos
largos de detencion pueden causar o empeorar
problemas de calidad del agua para distintos ele-
mentos (Tabla 4.2). Como tal, la edad del agua
se utiliza a menudo como sustituta del indicador
de la calidad del agua. Mas alla de la edad del
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agua, los esfuerzos hasta la fecha se han cen-
trado principalmente en los modelos de decai-
miento de la concentracion de desinfectantes
y en la formaciéon de subproductos debidos a la
desinfeccion. El transporte microbiano ha sido
estudiado en menor grado. Esta seccion pro-
porciona informacion sobre la cinética de reac-
cion,su descripcion matematica y la determina-
cion de los coeficientes de reaccion.

Tabla 4.2 Problemas de calidad del agua asociados a la

edad del agua (de EPA/AWWA White paper h8ttp://www.
epa.gov/safewater/tcr/pdf/waterage.pdf)

Formacion de Biodegradacion Incremento

subproductos de productos de

debido a los para desinfeccion temperatura

desinfectantes

Ineficacia de las Crecimiento, Deposicién

protecciones contra recuperaciony de

la corrosién proteccion de sedimentos
microbios

Coloracién y sabor  Coloraciény Coloracion
sabor

Existen sustancias conservativas que no son re-
activos (inertes), como el fltor. Otras, como el
cloro, reaccionan con otras sustancias en el agua,
que disminuye su concentracion. La mayoria de
modelos suponen que en el interior de las tube-
rias en la red, la velocidad de reaccion del cloro
disminuye exponencialmente con el tiempo. Esta
relacion se describe como una reaccion de primer
orden. Los trihalometanos (THM) y otros com-
ponentes pueden aumentar su concentracion en
el agua durante el transporte en la red. Las re-
acciones, por lo general, se describen mediante
una funcion de primer orden. En algunos casos,
debido a la disponibilidad de una segunda sus-
tancia, la cantidad de un componente puede ser
limitada. Si la velocidad de reaccion depende de
la cantidad del soluto, la relacion podria ser de
un orden mayor. Por tltimo, se han desarrollado
recientemente los modelos cinéticos que repre-

sentan las interacciones entre multiples especies.



Los componentes reactivos son afectados por una
0 mas sustancias quimicas presentes en el agua.
A esto se le conoce como reacciones en el seno
del fluido. La reaccion con las sustancias adheri-
das a la superficie de las tuberias se conoce como
reaccion con las paredes. Las reacciones que se
producen en el seno del fluido, en tuberias y tan-
ques, y sus constantes de reaccion pueden ser de-
terminadas mediante pruebas de laboratorio en
frasco. Las reacciones en las paredes de las tube-

rias son mas dificiles de cuantificar.

4.1.3.1. Ecuaciones de reaccion

De la Ecuacion 4.4 se entiende que la reaccion
es una funcion del tiempo o de la concentraciéon

de los reactivos.

oC oC _
W‘FVE—T(C)

Una relacion simple de reaccion es una relacion
de primer orden en el que la reaccion es lineal-

mente relacionada con la concentracion:

r(C)=kC Ecuacion 4.7

donde £ es la constante de reaccion.

Consideremos x cantidad de cloro en un tanque
que actia como un reactor de agitacion conti-
nua, es decir, el tanque estd completamente
mezclado y la concentraciéon C es uniforme en
todo el tanque. La tuberia que suministra al tan-
que se encuentra cerrada, por lo que no entra ni
sale flujo. En este caso, el segundo término en
el lado izquierdo de la Ecuacion 4.4 es cero, v,
suponiendo que el cloro se descompone después
de una relacion de primer orden, la ecuacion se

convierte en:
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9C — (o) =ho

Ecuacion 4.8

donde £ sera negativo ya que el cloro es una sus-
tancia que decae. La Ecuacion 4.8 se resuelve me-

diante la separacion de variables y la integracion:
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fT = _/kdt = C'=0Coe" Ecuacién 4.9

donde C, es la concentracion inicial en el tanque.
Por tanto, la concentracion de cloro disminuye
de forma exponencial a partir de C, en el tiempo
t = 0. La tasa de decaimiento se define por la
constante de velocidad k (1/T). Si la concentra-
cioén de cloro del depdsito inicial es de 3 mg/Ly
la constante de decaimiento es -0.125/h, la con-

centracion después de tres horas serd 2.06 mg/L
(C'= Che't = 3759 = 3(0.687) = 2.06mg/L)

La formula general para el decaimiento o el cre-
cimiento r(C) es:

r(C)=k(C—-C*)C"" Ecuacion 4.10

r(C) =k(C*=C)C"! Ecuacion 4.11

respectivamente, donde C* es el limite de con-
centracion o porcion no reactiva del componen-
te, k es la constante de reaccion y n_es el orden
de reaccion (por ejemplo, n_= 1 define una reac-
cion de primer orden). Las formas matematicas
comunes para los tipos de reaccion alternativos
se muestran en la Tabla 4.3. En el ejemplo ante-
rior de decaimiento de cloro, la concentracion de
cloro final, C*, fue de 0 y n_fue 1 por lo que la

Ecuacion 4.10 se convierte en:
r(C)=kC

Los modelos de calidad del agua para redes de
distribucion toman en cuenta y representan va-
rios componentes en el sistema ya que el creci-

miento o el decaimiento de una sustancia puede



Tabla 4.3 Tipos de reaccion y formas matematicas

Conservativa

Crecimiento de orden 0 o 1 M.
cero (L’T)
Decaimiento de 1 0 <0 1
primer orden T
Crecimiento de 1
primer orden 1 >0 T
Decaimiento de ) 0 <0 r
segundo orden (M.T)
Reaccion de )5
dos elementos 2 0 (M.T)

dependientes

estar relacionado con las reacciones con dichos

componentes.

Por ejemplo, la produccion de THM se vincula a
la reaccion del cloro con materia organica. Una
relacién de conjunto ha sido propuesta por Clark
1995;
Munavalli y Kumar, 2004), quienes han desa-

(1998) y ampliada por otros (Lu et al.,

rrollado un modelo de trasporte por reaccion de
multiespecies en sistemas de distribucion para
vincular los cambios en el cloro, la materia or-

ganica y el crecimiento bacteriano.

La investigacion ha progresado en este ambito
en la daltima década y se espera que los modelos
pronto se pongan en practica para mejorar el ni-

vel de las representaciones.

Sustancias conservativas

Las sustancias conservativas no reaccionan. La
sal considerada como soélido disuelto y el fluoru-
ro son ejemplos de sustancias no reactivas. A
menos que se anada otra sustancia, la concen-

tracion se mantendra constante. Como se obser-
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0 FlGor
k Edad del agua
kC Cloro
k(C*— C) Trihalometanos (THM)
kC? Reaccion inicial del cloro
kC C Cloro-THM (Cuando C, y C, son las
AYB concentraciones de los dos elementos)

va en la Tabla 4.3, r(c) para los componentes de
conservadores es igual a cero, ya que k = 0. Asi
que la Ecuacion 4.4 se convierte en:

oC oC

S5t " Ver T

0 Ecuacion 4.12

Para condiciones de flujo permanente,

oc

szo

Ecuacion 4.13
Considérese un segmento del tubo de la Ilustra-
cion 4.8, si se separan las variables y se integra
la Ecuacion 4.13:

Cy 2
[dc= [ 0dz=|gc=0
G o Ecuacion 4.14

= Cz Cl O = Cz Cl

donde C, y C, son las concentraciones de entra-
da y salida del segmento de tuberia. La Ecua-
cion 4.14 establece que, en condiciones de flujo
permanente, una sustancia conservativa no va a
cambiar en la direccion del flujo y tiene la mis-

ma concentracion en la entrada y la salida.



4.1.3.2. Ecuaciones de decaimiento e incre-

mento de orden cero

Para decaimiento de orden cero, la Ecuacion
4.11 resulta:

7(C)=k(C—C*)C" " =k(C—0)C" " =k

Ecuacion 4.15

Tenga en cuenta que las unidades de k para una
reaccién de orden cero son (M/L?)/T. Por tanto,
la masa del soluto aumenta o disminuye k uni-
dades por unidad de masa por unidad de tiem-
po. En condiciones de estado permanente, la

Ecuacion 4.15 se reduce a:

oC _

or k Ecuacion 4.16
i

Separando las variables e integrando, se obtiene:

C,—Ci = k%z kt.-» Ecuacion 4.17

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

Un caso especial y til de la ecuacion de orden
cero es el de representar la edad del agua, es de-
cir: M_=T. La edad del agua puede actuar como
un sustituto para una reaccion de primer orden
ya que sus concentraciones estan directamente

relacionadas con el tiempo de retencion en la red.

Para la edad del agua, k es igual a 1(T/L3/T)
lo que representa un incremento de una unidad
de tiempo por unidad de tiempo. Con esta defi-
nicion en la Ecuacion 4.17, la diferencia de las

concentraciones (edad del agua) es el tiempo
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de viaje. Por lo tanto, la diferencia de edad del
agua, C, - C, en la Ecuacion 4.17, es igual a la

duracion del viaje en la tuberia.

La edad del agua puede identificar regiones con
tiempos de viaje prolongados, que podrian presen-
tar niveles bajos de desinfectante. Una ventaja de
usar la edad del agua como un indicador de primer
nivel de la calidad del agua sobre otros parametros
de calibracion, es que no necesita la calidad del
agua. La edad del agua solo se basa en la distribu-
cion de flujo en la red de tuberias y en los tiempos
de viaje resultantes en las tuberias. Esto demuestra
claramente la relacion entre la distribucion de flujo
y la calidad del agua y refuerza la necesidad de un
modelo hidraulico bien calibrado.

4.1.3.3. Ecuacion de decaimiento y creci-

miento de primer orden

Como se sefialo anteriormente, el decaimiento
de un soluto a menudo sigue una reaccion de
primer orden, con n =1 y C*=0. El cloro y otros
desinfectantes caen dentro de esta categoria.
Sustituyendo estos valores para r(C) en la Ecua-

cién 4.10, resulta:

r(C)=k(C—C*)C""'=k(C—0)C""=kC

Ecuacion 4.18

Para las condiciones de flujo permanente:

oC _

or = kC Ecuacion 4.19
T

donde un valor de k menor que cero indica un
decaimiento de la concentracion del soluto. Para
una tuberia, la ecuacion Ecuacion 4.19 se puede
resolver separando variables e integrando a lo
largo de la longitud del tubo:



&= Fraes [ o= [ Jrar= o) =

Ecuacion 4.20

Sustituyendo,

In(kCy) — In(kcy) = 2o 8)

Ecuacion 4.21

Se debe tomar en cuenta que la longitud del
segmento de tuberia (x,- x,) dividido por la ve-
locidad del flujo es igual al tiempo de viaje en
el segmento de tuberia, t. Por propiedades del
logaritmo natural y elevando ambos lados a la

potencia e, se obtiene:

C,=Ce" Ecuacion 4.22

Para valores de k < 0, esta relacion establece que
la concentracion del soluto disminuye exponen-
cialmente con la longitud de la tuberia y el tiem-

po de viaje.

Esta relacion puede ser utilizada para estimar la
concentracion al final de la tuberia, dada la con-
centracion de entrada. Ademas, se puede calcu-
lar, para condiciones estaticas, el perfil de de-
caimiento a lo largo de la tuberia para distintos
tiempos. Por Gltimo, se puede calcular la concen-
tracion en un pulso de agua que se mueve a través
de la red, dado el tiempo de viaje entre dos puntos

bajo condiciones estaticas o dinamicas.

4.1.3.4. Ecuacion de primer orden para satu-

racion de crecimiento

La saturacion de crecimiento de primer orden tiene
una tendencia exponencial similar al decaimiento
de primer orden, salvo que el signo de k es positivo
y suponemos que la cantidad de soluto que se pue-

de producir es limitada. La concentracion esta res-
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tringida por un C* maximo, puesto que el sistema
no tiene capacidad para mantener una concentra-
cion mayor que el total de los elementos presen-
tes. Un ejemplo es la formacion de trihalometanos
que se ve limitada por la concentracion inicial de
cloro. Como lo demostr6 El-Shorbagy (2000), las
limitaciones de concentraciones pueden estimarse
a partir de ecuaciones empiricas, datos de cam-
po, estudios de laboratorio o de estequiometria de
multiples especies de THM.

En condiciones de flujo permanente en un seg-
mento de tuberia y sustituyendo las relaciones
de la Tabla 4.3, resulta:

vl = ke *-0)

Ecuacion 4.23

donde k es un coeficiente de crecimiento positi-
vo. La Ecuacion 4.23 tiene la misma forma que
la Ecuacion 4.19 y se puede resolver de una ma-
nera similar. El resultado es:

Ecuacion 4.24

Cy,=C*—(C*=C)e™

Dado que k es positivo, el segundo término en
el lado izquierdo tiende a cero a medida que au-
menta T y la concentracion a la salida del tubo
se acerca a la concentracion maxima. Del mis-
mo modo, para un viaje en tiempo muy corto
(t - 0), el término exponencial es igual a uno
y la concentracion en la seccion aguas abajo se
encuentra cercana de C,.

4.1.3.5. Ecuacion de reaccion de segundo
orden

Para las reacciones de segundo orden (n_ = 2), se
asocia la velocidad de reaccion con el nivel pre-

sente de los solutos. Por tanto, a mayores niveles



de solutos, existe una mayor posibilidad de reac-
cion y la variacion de los niveles de solutos sera
mayor. Durante la desinfeccion en una planta
de tratamiento de agua, se produce una pérdida
inicial rapida, correspondiente a altos niveles de
desinfeccion, por lo que puede ser mas apropia-
da una funcion de segundo orden para modelar
la desinfeccion inicial. Cuando el agua se libera
en la red y la velocidad de decaimiento disminu-
ye, es posible ajustar una funcién de reaccion de
primer orden, aunque en muchos casos la fun-
cion de segundo orden puede seguir siendo lo
adecuado. Para el caso especial de un componen-
te simple, con una funcién de segundo orden, n_
= 2, con C* igual a 0, la ecuacion Ecuacion 4.10
se reduce a:

r(C)=kC* Ecuacién 4.25

Para una sustancia en decaimiento, k sera nega-
tivo. Sustituyendo r(C) en la Ecuacion 4.4 resul-
ta:

oC

Vst

=k(C*=C) Ecuaciéon 4.26

Esta ecuacion también puede ser resuelta me-
diante la separacion de variables y la integracion
a lo largo de la longitud del tubo.

Cy T2
a¢ _ 1 ac _ (1
1 1 _,»m—m _ C,—Ci _
Cl Cz_k V —kZ'=> szC] =7T=

_ 1 )
G = Cl<1 —kCt
Ecuacion 4.27
Para la ecuacion de decaimiento de segundo or-
den, con C* distinto de cero, la ecuacion Ecua-
cion 4.10 se reduce a:

r(C)=k(C—C*)C

Ecuacion 4.28
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Sustituyendo r(C) en la ecuacion Ecuacion 4.4

se obtiene:

oC

Visr

=k(C*-C)C Ecuacién 4.29

La ecuacion anterior se puede resolver en forma
general para la concentraciéon del soluto aguas

abajo.

(CL_C*)

%
= G — )t

Ecuacion 4.30

Tenga en cuenta que la Ecuacion 4.27 es un caso
especial de esta ecuaciéon con C* igual a 0.

4.1.3.6.Caso general: multiples especies
participantes

Se puede desarrollar un modelo de segundo or-
den general para dos componentes, con base en

la reaccion quimica:

Ecuacion 4.31

aA.+bB. = pP

donde A y B, son los dos componentes reacti-
vos con concentraciones C, y C, (en mg/L) y
constantes de reaccion: k, y k,, respectivamen-
te. P es el producto resultante. Este modelo ha
sido aplicado en simulaciones de redes de distri-
bucion con cloro y la materia organica natural
como sustancias reactivas y los trihalometanos
como producto resultante (Clark, 1998). Sin
embargo, la mayoria de los modelos de calidad
del agua, hasta la fecha, no han incluido este ni-
vel de complejidad. La velocidad de reaccion de
los dos solutos es la misma y se puede escribir

como:



dCiy

T(CA) - dt :kACACB
r(Cy) == = 1,000,

en k, = (b/a) k,. De acuerdo con Clark y Sivaga-
nesan (1998), la soluciéon general para esta for-

mulacion es la siguiente:

Ciao— (G/CB.U /b)
1= (a’CB,O /bCAVO)ei((%’l)kAcmﬁ

CA(Z-) =

Ecuacion 4.32

Definiendo u=N(1—Kis), Kiz=aCso/bCso y

N=Fkb C;;'U , se puede reorganizar como:
Cio(l1—-K
Ci(t)= % Ecuacion 4.33

Los dos parametros N y K, , proporcionan flexi-
bilidad en la forma de la ecuacion resultante y el
resultado se puede ajustar a los datos de campo.

4.1.4. MODELOS DE MULTIESPECIES

Se han propuesto modelos de multiespecies de-
pendientes (Lu et al., 1995; Dukan et al, 1996,
Bois et al, 1997; Munavalli y Kumar, 2004). Los
solutos en estos modelos incluyen términos que
representan el cloro, la materia organica y el
crecimiento de la biocapa (biofilm). Las reaccio-
nes son causadas por las interacciones entre los
componentes. Por tanto, en las ecuaciones que
describen las reacciones de crecimiento o de-
caimiento de un soluto, este esta en funcion de

las concentraciones de los demas componentes.
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Como resultado, se debera formular y resolver
un conjunto de ecuaciones acopladas. Por ejem-
plo, la Ecuacion 4.34 se suele considerar para
el crecimiento de la biopelicula. Este supuesto
es comun para los modelos de crecimiento de
bacterias y origina un modelo de crecimiento
constante, que varia con un sustrato disponible:

d(;gb =( +k)X,

Ecuacion 4.34

donde X, es la concentracion bacteriana, y, y k,
son las tasas de crecimiento y de mortalidad de
bacterias (T, p,.

La formulacion presentada por Zhang et al.
(2004) es representativa de los modelos vin-
culados a multiespecies. Munavalli y Kumar
(2004) desarrollaron una formulacion similar,
pero mas compleja. Zhang et al. designaron
como sustrato biodegradable al carbono organi-
co disuelto (BDOC) y consideraron un balance
de términos (Ilustracién 4.8). Las relaciones que

se aplicaron en su modelo fueron:

X,

di = Mt Lo

-Rh, V - k:de - kderb

Ecuacion 4.35

dd)ia = /lu-ra + k“”Xu V_ kan - kd(ﬁprRh

Ecuacion 4.36

%f =y ) ﬂz"%)fa i)

Ecuacion 4.37

oCl _ k.

st~ kCl—p,

Ecuacion 4.38



llustracién 4.8 Esquema de los procesos y las interacciones entre los componentes. Los modelos de investigacion se repre-
sentan con lineas continuas. Hasta la fecha, los productos de desinfeccion no se han incluido en las formulaciones

Mortalidad

Deposicidén

Cloro libre (Cl)

Mortalidad

Bacterias libres (X)
Consumo y
liberacion esprendimiento
BDOC (S)
Consumo y
liberacion

Bacterias dheridas (X,)

Productos
desinfectantes

donde X,, X, Sy CI son las concentraciones de
bacterias libres en el seno del agua, las bacterias
adheridas a la pared del tubo, el sustrato BDOC,
y el cloro, respectivamente. La Ecuacion 4.35
describe la velocidad de reaccion de las bacterias
libres. Su primer y tercer término correspon-
den al crecimiento y mortalidad en el seno del
agua con una tasa de crecimiento y decaimiento
constante, u, y k,, respectivamente. El segundo
término de la derecha representa el porcentaje
de bacterias adheridas que se desprenden y en-
tran en el agua, mientras que el cuarto término
es la tasa de bacterias, presentes en el agua, que
se depositan en la pared. Las tasas para estos
procesos fisicos son definidas por constantes
de velocidad, k,,, y k 1p TESPECtivamente. V'y R,
(= R/2) son la velocidad y el radio hidraulico,
respectivamente. Las condiciones de reaccién
para las bacterias adheridas (Ecuacion 4.36)
son similares a las de bacterias libres, pero los
coeficientes de crecimiento y muerte, y los sig-
nos de desprendimiento y depdsito cambian. La
concentracion de BDOC se reduce en funcion

del crecimiento de la masa de agua y bacterias
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adheridas (Ecuacion 4.37), que escalan por el
rendimiento del coeficiente de crecimiento de
las bacterias, Y,y el nimero de células en la
celda de la biomasa producida por miligramo de
carbono organico, c. Por Gltimo, aunque se re-
conoce que la tasa de desaparicién de cloro esta
probablemente relacionada con la concentracion
de sustrato, se aplican, para el decaimiento en
el seno del agua, una funcion de primer orden
y otra de orden cero para las reacciones con la
pared (Ecuacion 4.38).

ub es representada por una reaccion Monod vy, lo

mas importante, esta relacionada con la BDOC

y las concentraciones de cloro por:

= o555 Jen (- )
eXp<_< %’ng )2)01 > ¢l

Ecuacion 4.39

donde u_. , es el crecimiento maximo de las

bacterias en el seno del agua, K, es la constante



de saturacion media para la absorcion del sus-
trato, Cl y CI_son el umbral y las caracteristicas
de la concentracion de cloro, respectivamente, y
T,y T, son la temperatura 6ptima para la acti-
vidad bacteriana y un parametro de la tempera-

tura, respectivamente.

Debido a que las concentraciones son depen-
dientes entre si, estas relaciones de reaccion
forman un sistema de ecuaciones diferenciales.
Dada la complejidad y la dependencia de estas
relaciones, en general, las soluciones analiticas
no estan disponibles. Zhang et al., Munavalli y
Kumar lo han resuelto mediante un esquema de

Runge -Kutta de cuarto orden.

4.1.5. RESUMEN DE LAS RELACIONES
DE REACCION

Las soluciones analiticas para las relaciones
de reaccion descritas en la seccion anterior se
resumen en la Tabla 4.4. Se introduce una co-
lumna de vida media para generar un contexto
del tipo de cambio de un componente. El nia-
mero que describe el aumento de las reacciones
con el orden de la reaccion ofrece una mayor

variabilidad en la forma de la funcion.

El perfil de concentracion puede estar relaciona-
do con el perfil alo largo de una tuberia, donde la
distancia esta relacionada con el tiempo de viaje
hasta ese punto. También se puede describir la
concentracion en el tiempo para un sistema ce-
rrado, con mezcla completa, como un tanque. En
este caso, en lugar de representar el tiempo de
viaje, 1 es el tiempo de residencia en el tanque.
En la Tabla 4.4, se observa una reaccion de orden
cero o uno; es solo funcidn de las caracteristicas
del sistema y del tiempo. En una reacciéon de
segundo orden, la concentracion se multiplica
por un término que incluye el tiempo de viaje y
también contiene la concentracion inicial. Con
un k positivo, para un componente en aumen-
to, una mayor concentracion inicial dara lugar
a una concentracibn mayor para un tiempo
de viaje igual. Lo contrario es valido para un
componente en decaimiento. Por tanto, el de-
caimiento o aumento de un componente que
sigue una reaccion de segundo orden sera mas
dramatica que en una reacciéon de primer or-
den. Ordenes mayores de reaccion daran lugar
a diferencias mas pronunciadas. Al igual que la
reaccion de primer orden, el decaimiento de un
soluto, se aproxima asintéticamente a cero o a
una concentracion limite definida. La Ilustra-
cion 4.9 muestra la forma de decaimiento de las

Tabla 4.4 Resumen de las soluciones para las ecuaciones de reaccion

Conservativa

Decaimiento o aumento de

0 k
orden cero
Decaimiento de primer orden 1 kC
Saturacion en decaimiento o *
aumento de primer orden 1 k(C C)
Decaimiento de segundo orden 2 kC*?
Reacciones dependientes de J kC.Cs

segundo orden

Constante
Co/ (2k) Co—kt
1/(1.44k) Coe™
1/(1.44k) cC'—(C"—C)e*
1/(kC,) Co/(1+kCoT)
: Cu(r)= Gl ~Kur)

*La vida media se refiere al decaimiento de las sustancias. Es igual al doble del tiempo requerido para las reacciones de
crecimiento. C, es la concentracién inicial en el tiempo o al inicio de la tuberia; es decir, C, en los resultados de la tuberia
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funciones para cuatro modelos diferentes de una

sola especie.
4.1.6. EJEMPLOS DE APLICACION
4.1.6.1.Mezcla en nodo

Una inyeccion de refuerzo, para lograr una con-
centracion deseada (setpoint), se utiliza en un
flujo que sale del nodo de la Tlustracion 4.10,
hasta 4.25 unidades/L* ;Cual es la concentra-

cion de inyeccion y la tasa de masa anadida?

Solucion: Un refuerzo de ajuste se define como
una concentraciéon de salida en el nodo, C_,.
Como se ha senalado, la concentraciéon que se
inyecta (sin la adicional) es de 3.92 unidades/
L3, que es el primer término del lado izquierdo
en la Ecuacion 4.3. La concentracion de inyec-

cion requerida, oE

s se puede determinar me-

diante la sustitucion de los valores conocidos:

llustracién 4.9 Forma de cuatro funciones de decaimiento

llustracién 4.10 Nodo de conexidn con tres entradas y tres
extracciones

Z 1€ J5a OI QI + Centqent

.= 4. — + 572&1
Coma25= S o
= 3.92+ (3 = O3 = 0.33-4nidades
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La tasa de masa afadida es:

dgtlc — CSZ?] (qSLﬂ + Z Ier(.zQ1>

= 0.33[1+(2+3)] = 1.98 Unidades

4.1.6.2. Reacciones de distintos ordenes

Una tuberia de 18 000 metros de largo trans-
porta agua con una velocidad de 1 m/s (Ilustra-
ci6n 4.11). Calcular la concentracion en incre-
mentos de 1 800 metros para una sustancia en
el agua (a) es conservativa (k = 0), (b) sigue una
funciéon de decaimiento de primer orden con k
= -0.5/h, (c) sigue una funcion de crecimiento
de orden cero y (d) tiene un crecimiento de sa-
turaciéon de primer orden con k = 0.5/hy C* =
10. Suponga que la concentracion en la fuente
es de 10, excepto para el crecimiento de primer
orden, donde C, = 0.

Solucion: La concentracion a 1800 metros
corresponde a un tiempo de viaje de 0.5 horas
(L/V =1800(m)/1(m/s)) y se calcula para cada
reaccién a continuacién. Todos los resultados a
1 800 m (0.5 horas), se muestran en la Tabla 4.5
y se representan en la I[lustracion 4.13.

a) Una sustancia conservativa
Para k = 0, la concentracion es constante
para todos los tiempos, C, = C, para la
Ecuacion 4.14.
Entonces, C_, ;, =10

b) Decaimiento de primer orden.
El resultado de una reaccion de primer or-
denserepresentaporlaEcuacién4.22.Con
k =-0.5/h, la relacidén es:

Ct:r — 00670.51' — 10670.51'

ParaL =1 800 m, t = 0.5h, la concentra-
cion resultante es de 7.8.
©) Modelo de crecimiento de orden cero
El orden de crecimiento cero es equi-
valente al tiempo de permanencia en la
tuberia. Asi que por la Ecuacién 4.17, la
concentracion en el instante t = 0.5 ho-
ras es igual a 0.5.
Cr=150=Co+ T1=150 =0+ 0.5= 0.5 hr

d) Crecimiento de saturacion de primer or-
den
En primer lugar, la saturacion de creci-
miento se describe por la Ecuacion 4.24:
C=e=C —(C*=Cy)e™

llustracion 4.11 Segmento de tuberia para el ejemplo de transporte de solutos

Co = 10 unidades

—1m
_18

L =18000m




donde C, es la concentracion inicial C.=C"—(C"=0)e"=10—(10—0)e "

(igual a 0). =10-78=22

Con k = 0.5/h y C* = 10, la concentra-

cion en 1 800 m a 0.5 horas de viaje en Los resultados para toda la tuberia se muestran
la tuberia es: en la Tabla 4.5 y en la Ilustracion 4.12.

Tabla 4.5 Resultados de concentracion en funcion de la posicion a lo largo de la tuberia para las funciones de reaccion del ejemplo

0 0.0 10

10.00 0.0 0
1800 0.5 10 7.79 0.5 2.21
3600 1.0 10 6.07 1.0 3.93
5400 1.5 10 4.72 1.5 5.28
7 200 2.0 10 3.68 2.0 6.32
9000 2.5 10 2.87 2.5 7.13
10 800 3.0 10 2.23 3.0 777
12 600 35 10 1.74 35 8.26
14 400 4.0 10 1.35 4.0 8.65
16 200 4.5 10 1.05 4.5 8.95
18 000 5.0. 10 0.82 5.0 9.18

llustracién 4.12 Resultados de concentracién en funcién de la posicion alo largo de la tuberfa para las funciones de reaccion
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4.1.6.3. Concentracion en un tramo de
tuberia

Para las condiciones de la tuberia del ejemplo
4.1.6.2, considere cuatro condiciones de segui-
miento para un soluto que viaja como un pulso
dentro del fluido que se mueve por la tuberia. En
primer lugar, la edad del agua va a ser onitoreada
como el movimiento del flujo en la tuberia. A con-
tinuacion, se va a evaluar una sustancia conserva-
tiva. Por tltimo, se calculara para una funcion de

decaimiento de primer y de segundo orden.

Se supone que el componente es inyectado en la
tuberia de 18 000 m de largo durante 1000 se-
gundos. La velocidad de flujo de la tuberia es de
1 m/s. La concentracion inicial de todas las sus-
tancias, excepto la edad del agua, es de 10 uni-
dades. El coeficiente de decaimiento es de -0.5
en todos los casos. Determinar la ubicacion del
pulso y la concentracion del soluto parat =1, 2
y 5 h. Solucidén: Sustancia conservativa. El com-
portamiento es idéntico al del ejemplo anterior.

llustracion 4.13 Movimiento del segmento a lo largo de la tuberia,

La masa inyectada comienza en el momen-
to cero y se mueve en el tubo. Después de una
hora, el material que se inyect6 en el momento
cero se ha movido 3 600 m (1 m/s * 3 600 s).
Este material se encuentra en la parte delantera
del segmento que se llama la parte frontal. La
parte final del segmento se inyect6 en el tiempo
1 000. La longitud del segmento es de 1 000 m
la localizacion del segmento para los tres tiem-
pos se muestra en la Ilustracion 4.13. Notese
que la ubicacion del segmento es la misma para
todos los solutos, ya que es impulsado por ad-

veccion.

Tiempo=1ho3600s

La parte frontal del segmento ha recorrido 3
600 m, mientras que la parte posterior del seg-
mento, que entrd por la tuberia en t = 1000 s
ha viajado durante 2 600 s y se encuentra el la
ubicacion 1 = 2 600 m en el tubo. Dado que es
una sustancia conservativa, la concentracion en

toda su longitud es de 10 unidades.

deltiempot=1hat=5h

Tiempo = 1h
(€Y)
I t i
L=2600m L_=1000m
seg

Tiempo=2h

f } i
L=6200m L,z 1000 m

Tiempo = 5h
I 1 ]
r T 1

L_=1000m
seg
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Tiempo=2h

La parte frontal del segmento se ha movido otros
3 600 m, la nueva ubicacion es de 7 200 m en el
tubo. La parte posterior del segmento esta en la
posicion 6 200 m (2 600 + 3 600)m. Como an-
tes, la concentracion en todos los puntos dentro
del segmento es de 10 unidades. La concentra-

cion en puntos fuera de éste es de 0 unidades.

Tiempo =5 h

La distancia total del viaje para un pun-
to en la parte frontal del segmento es 18 000
m (=5 h * 3 600 s/h * 1 m/s). La parte
posterior del segmento estd en la posicion
17 000 metros.

Edad del agua — Tiempo =1 h

La edad del agua es el parametro de tiempo ne-
cesario para evaluar las variaciones temporales
en las concentraciones. Después de una hora,
la parte frontal del segmento ha pasado a una
posicion de 3600 m dentro del tubo, conside-
rando que la edad inicial de esta agua es cero,
parat=0s.Suedad parat=1horaesde 3 600 s
(0's + 3 600 s). La parte posterior del segmento
introducido en el tubo en el momento 1 000 s
tiene una edad cero para este tiempo. Por tan-
to, en el tiempo 3 600 s, su edad es de 2 600
s(=3600s-1000s).

Para Tiempo=2y5h

Las edades del agua para la parte delante-
ra,ent=2hy35h,son7 200sy 18 000 s,
respectivamente. Las edades del agua en la
parte posterior del segmento son 6 200 s y

17 000 s para los tiempos 2 h y 5 h, respecti-
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vamente, ya que no entr6 en la tuberia hasta el
momento t = 1 000 s. La edad del agua varia li-
nealmente en el segmento, desde el mas antiguo
en la parte delantera al mas joven en la parte
posterior del segmento.

Decaimiento de primer orden. Tiempo =1 h

El decaimiento de primer orden es una funciéon
del tiempo. Asi, en t = 1 h para el agua en la
parte delantera, la concentracion disminuy6 de
10 unidades:

C = Coe™=10e™"=10(0.61) = 6.1 unidades

El agua en la parte posterior tenia una concen-
tracion de 10 unidades cuando entrd en la tube-
ria en el tiempo 1000 s. Ha permanecido 2600

s en la tuberia y su concentracion se redujo a:

C'= Coe™ = 10¢ ""500) = 10(0.7) = 7.0 unidades

Para los tiempos =2y 5 h

La edad del agua puede obtenerse en la ecuacion
de reaccion de primer orden y resulta de 3.7 y
0.8 unidades en 2 y 5 h, para el frente, y 4.2
y 0.94, respectivamente, para la parte posterior
del segmento. La concentracion varia a lo largo
del segmento de forma exponencial decrecien-
te con las concentraciones mas altas en la parte
posterior del segmento y los valores mas bajos

en la parte delantera.
Decaimiento de segundo orden. Tiempo =1 h

Para modelar el decaimiento de segundo or-
den, aplicamos la Ecuacion 4.25 con t igual a
la edad del agua. Para la parte delantera en t
=1h:



_ 1 _ 1
Clh'r\frcnm - CO(l _kCOZ_ ) - 10( 1 _ 05(10)(1)>

= 1.7 unidades

La parte posterior del segmento es ligeramente
mas joven con t = 2 600/3 600 = 0.72 h y la

concentracion es:

Cliatres = 10( ) = 2.2 unidades

1
1-0.5(10)(0.72)
Para los tiempos 2y 5 h

Los calculos se realizan de manera similar. Las
concentraciones para estos tiempos, en la parte
delantera, son 0.91 y 0.38 unidades, respectiva-
mente. Las concentraciones para la parte poste-
rior son 1.04 y 0.41 unidades, respectivamente.
Notese que la disminucion de concentracién con
una funcion de orden superior es mas pronun-

ciada que la del decaimiento de primer orden.

4.2. ESTIMACION DE
ORDEN DE REACCION Y
COEFICIENTES

Considerando las funciones de reaccion men-
cionadas, lo siguiente sera estimar el orden de la
reaccion y los coeficientes para un componente
especifico en un sistema determinado. Tome-
se en cuenta que los coeficientes de reaccion e
incluso el orden de la reaccion pueden ser dis-
tintos, para una misma sustancia, en aguas di-

ferentes.

Las reacciones son afectadas por las condiciones
del entorno, debido a la disponibilidad de sus-
tancias reactivas. Estas reacciones pueden pre-
sentarse en el seno del agua y también pueden
ocurrir, en altas concentraciones, en la super-
ficie de los tubos o en las paredes del tanque.

Por ejemplo, el cloro reacciona con el carbono
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organico del agua en movimiento o con el ma-
terial adherido a la pared de la tuberia, como
se muestra en la Ilustracion 4.14. El cloro libre
(HOCI) reacciona con la materia organica na-
tural (MON) en el seno del fluido y también es
transportado a través de la capa limite en la pa-
red de la tuberia para oxidar el hierro (Fe) libe-
rado de la pared, debido a la corrosion.

En los tanques, la zona de mezcla de la pared
es pequena en relacion con el tamano del tan-
que. En general, este efecto no se considera por
separado de la reaccion en el seno del agua. En
las tuberias estas reacciones con la pared pue-
den ser mas significativas y se ha desarrollado la
teoria para modelarlas. Debido a su complejidad
y la variabilidad entre las tuberias, las reaccio-
nes con la pared son normalmente representa-
das por una funciéon de orden cero o de primer

orden.

En la mayoria de los modelos, tanto las reac-
ciones en el seno del fluido como las reacciones
con la pared, se utiliza un coeficiente de reac-

cion total.

k=k+k, Ecuacion 4.40

donde k, y k, son los coeficientes de decaimien-
to en el seno del fluido y la pared de la tuberia,

respectivamente.

El coeficiente de decaimiento en el seno del fluido
puede ser estimado por medio de pruebas en frasco.
Estas pruebas se describen en el capitulo siguiente.
Para generalizar los resultados de las pruebas, va-
rios investigadores han tomado datos que describen
la calidad del agua de varios lugares y han desarro-
llado ecuaciones para estimar los coeficientes de
reaccion en el seno del agua. Estas ecuaciones son

presentadas en el siguiente capitulo.



llustracién 4.14 Zonas de reaccién dentro de un tubo (adaptado de Rosman, 2000)

Capa limite

HOCI

Fe +2

Seno del fluido

O->O

Los coeficientes de reaccion con la pared de
la tuberia son mas dificiles de estimar ya que
pueden variar segin las condiciones de flujo,
la disponibilidad de material a reaccionar y las
condiciones de la biocapa del tubo. Sin embargo,
rara vez se calcula para un tubo individual. Ge-
neralmente se estima un coeficiente inico para
toda la red de distribucion, mismo que describe
la eficiencia del sistema. Una teoria general de
mezcla basada en los niveles de transporte de
masa es aplicada para considerar el agua en con-
tacto con las paredes de la tuberia. Esta teoria se

presentara mas adelante.

4.2.1. METODOS PARA LA
ESTIMACION DEL ORDEN
DE REACCION Y DE LOS
COEFICIENTES

La reaccion de un soluto con otras sustancias
contenidas en el agua en movimiento se descri-
be como reaccion en el seno del fluido, y su co-
rrespondiente orden de reaccion y sus coeficientes

pueden ser estimados por pruebas de laboratorio
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en frascos. Estos coeficientes varian segtin el so-
luto y otros factores. Por ejemplo, para el cloro, el
coeficiente de reaccion dependera de la cantidad,
del tipo de materia organica en el agua y de la
temperatura. Las aguas subterraneas normalmen-
te serdn menos reactivas que las aguas superficia-
les (a menos que haya una cantidad significativa
de agentes reductores inorganicos, tales como el
hierro). Los coeficientes suelen aumentar con el
aumento de la temperatura. La ejecucion de prue-
bas multiples a diferentes temperaturas proporcio-
nara una evaluacion mas precisa de como el coefi-

ciente varia con la temperatura.

4.2.1.1. Pruebas en frasco

Las pruebas en frasco consisten en tomar una
muestra de agua en una serie de botellas de vi-
drio, no reactivas, y se analizan los contenidos
de cada botella en diferentes tiempos. Es me-
jor obtener las muestras de agua a la entrada
de la red de distribucién, como en una planta
de tratamiento o en una estacion de bombeo.

Esta agua se debe almacenar a la temperatura



que se espera tener en la red. Se debe tomar
una muestra adecuada, ya que algunos analisis
pueden requerir una porcion de la muestra de
agua. El volumen de la muestra debe ser sufi-
ciente para garantizar la disponibilidad duran-
te todo el experimento. La prueba debe durar
por lo menos el tiempo de viaje maximo que se
espera en la red o hasta que la concentraciéon

inicial se haya reducido en mas de la mitad.

Para el soluto de interés, se deben realizar prue-
bas periodicas y los valores medidos se registran
con el tiempo de medicion. Después del experi-
mento, los datos de concentracion se utilizan para
estimar el orden de reaccion y los coeficientes co-
rrespondientes, como se describe a continuacion.
Vasconcelos et al. (1997) describen este procedi-

miento con mas detalle para el analisis de cloro.

4.2.1.2. Analisis de los datos (método
integral)

Se pueden aplicar varios enfoques para estimar
el orden de reaccion y determinar los coefi-
cientes (Chapra, 1997). Por medio del método
integral, los datos se ajustan graficamente a di-
versas funciones. Para estimar un orden de re-
accion, las concentraciones de los solutos se gra-
fican contra el tiempo para una potencia n -1.
Para una relacion de primer orden, se grafica
In(C). Si el orden elegido es correcto, los datos
tenderan a una linea recta. La Ilustracion 4.15
muestra graficos para cero, de primer y segundo
orden. Los coeficientes de reacciéon pueden esti-
marse como se indica en la Tabla 4.6 y son sufi-
cientes para aplicar las ecuaciones discutidas en
las secciones anteriores. Por ejemplo, la relacion

lineal para una reacciéon de primer orden es:

In(C) =kt +1n(Cy) Ecuacion 4.41
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Tabla 4.6 Parametros determinados a partir del andlisis
de los datos de concentracion para 6rdenes de reaccién
diferentes

Cero C C, —k,
Primer In (C) In(C) —k,
Segundo 1/c 1/C0 k,
Segundo

orden para C,,—C,)
cstanens mCag)  nCao/g ) Tad

dependientes
Cl'"c Col-nc

Nota: Si una porcion del soluto C* es no reactiva, o existe
un crecimiento limitado, la variable dependiente resulta
en vez de C y el término de interseccién sera.

Como se muestra en la Ilustracion 4.15, para los
datos trazados (C) contra el tiempo, la reaccion
es de primer orden y debe dar lugar a una linea
recta, donde C, es la concentracion en el tiempo t
y C, es la concentracion en el tiempo cero. En to-
das las reacciones, el ajuste lineal solo puede pro-
porcionar tres parametros para el modelo, k, C,
y n.. El orden de reaccion se determina mediante
la confirmacion de los datos que siguen una linea
en el grafico correspondiente y la ecuacion de la
recta da dos ecuaciones mas que se utilizan para
calcular k y C,. La funcion de orden cero (Ecua-

cibn 4.15) y las ecuaciones para el decaimiento

llustracion 4.15 Graficos para definir la relacion que siguen
las funciones de decaimiento o aumento de (a) orden cero,
(b) primer orden y (c) segundo orden

C T~ In (C©) 3
Tiempo Tiempo
@ (b)
I pJ
E *
Tiempo
©




de la concentracion (Ecuacion 4.22 y Ecuacion

4.25) solo requieren estos tres parametros.

Sin embargo, cuando un soluto presenta un cre-
cimiento limitado o tiene un componente recal-
citrante que no se descompone por completo,
C* es distinta de cero en la Ecuacion 4.24 y en
la Ecuacion 4.28. Por tanto, esta cuarta incog-
nita C* se determinara mediante el trazado de
la concentracion C, en funcion del tiempo. C*
es entonces la concentracién limite a la cual se

aproxima asintoticamente a lo largo del tiempo.

Suponga que los datos del decaimiento y de creci-
miento de primer orden de los componentes de la
Tabla 4.5 fueron medidos y proporcionados a un
modelador. Mediante el trazado de C en funcion
de t, como se muestra en la Ilustracion 4.12, el mo-
delador puede asumir que la concentracion decaera

por completo (C, *=0) y las relaciones anteriores

dec
se pueden aplicar directamente. El crecimiento sa-
turado, por el contrario, se limitaria a 10 unidades
(C,.* = 10). Teniendo en cuenta la estimacion de
la variable dependiente, definida en la Tabla 4.6,
en el grafico se debe modificar para que sea C-C*=
C-10. Con este cambio, el trazado adecuado debe

ser lineal y proporcionar ky C,.

4.2.1.3. AnAlisis de los datos (método
diferencial)

Un segundo enfoque del método diferencial es-
tablece el orden de reaccion y los coeficientes de
reaccion de forma directa, pero requiere trazar
la derivada de la concentracion con respecto al
tiempo, en lugar de la concentracion directa-

mente. Con una ecuacion de la forma:

1n<—%) =1In(k)+n.In(C) Ecuacién 4.42
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La derivada resuelta numéricamente se grafica
contra el tiempo como un histograma, Ilustra-
cion 4.16a. Una curva se ajusta a los datos para
suavizar los resultados, garantizando, al mismo
tiempo, que las areas bajo la curva dibujada y
el histograma son los mismos. El logaritmo del
gradiente ajustado y de la concentraciéon son
graficados en Ilustracion 4.16b. La mejor linea

de ajuste se determina mediante una regresion.

Los términos de la derivada son estimados nu-
(Ci+l - Cf,—l)/(tzﬂ - ty‘,—l) )
donde los subindicesi + 1 e i - 1 corresponden

méricamente como
a puntos no consecutivos. La solucién numérica
de la derivada puede introducir errores, por lo
que se puede ajustar una curva, dC/dt contra
el tiempo, a los puntos discretos, Ilustracion
4.16a. Los puntos de la curva ajustada para
log(-dC/dt) y log(C) se muestran en la Ilustra-
cion 4.16b. Un mejor ajuste para la Ecuacion
4.42 se hace a los puntos para estimar n_vy k,,
donde n_es la pendiente y k, es la interseccion
al eje y. Al igual que en el método integral, el
procedimiento se modifica ligeramente para los
solutos que son de crecimiento limitado o de
decaimiento parcial. C* se calcula por el trazo
de C vs t. A continuacién, para determinar k, y
n,, (C - C*) se representa en el eje x, en la Ilus-
tracion 4.16b.

Un método de tipo diferencial también puede
ayudar a identificar las reacciones que sigue la
ecuacion de Michaelis-Menton. Una represen-
tacion de Lineweaver-Burk se utiliza para con-
firmar el modelo y determinar los coeficientes
de reaccion (Ilustracion 4.17). En este caso,
1/(dC/dt) se grafica contra 1/C. Si se obtiene
una linea recta, la pendiente es igual a K,/CM

y la interseccién en y es igual a —1/CM.



llustracién 4.16 Representacion grafica del método diferencial para la determinacién del orden de reaccion y el coeficiente

log C

@
§<
4
NN og| - << .
dt \ dt r's
\
Tiempo
(@) b

llustracién 4.17 Representacion de Lineweaver-Burk para comprobar la reacciéon de Michaelis-Menton y la determinacion de
los coeficientes de reaccion

I/(dC/dt)

I/C

/\_ -1/k I/C
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4.2.1.4. Analisis de los datos (curva

numeérica de ajuste)

Mediante un programa de ajuste de datos o una
hoja de calculo se puede definir una curva de
ajuste; los algoritmos del programa reducen al
minimo los errores entre los datos y de la funcion

ajustada por el método de minimos cuadrados.

4.2.2.EJEMPLO DE APLICACION

Los datos presentados en la Tabla 4.7 corres-
ponden a una prueba en frasco para el decai-
miento de cloro. Aplicar el método integral
para determinar la funcion de reaccion y sus

coeficientes.

Solucion: Para determinar el orden de reaccion,
se representan la concentracién y la inversa de
la concentracion en la Ilustracion 4.18 (a) y (b).
El conjunto de datos no puede ser representado
por una linea recta que sugiera que la reac-
cion es de orden cero o de segundo orden. En
la Tlustracion 4.18 parece que la sustancia se
descompone por completo (C*= 0) por lo que
no es necesario realizar ajustes en el trazado
de las concentraciones. La Ilustracion 4.18c
muestra un grafico del logaritmo en base 10
de la concentracion frente al tiempo. Este dato
parece ajustarse bastante bien a una linea recta
y los datos probablemente siguen una funcion

de primer orden. Este ajuste es coherente con
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la trama de concentraciéon que parece ser una
funcion de decaimiento exponencial. La ecua-

cidon funcional es entonces:

C = Co@kt = ln(Co)+kbt

Para un grafico semi logaritmico, la interseccion
esta cerca o ligeramente por debajo de 9.79 (el va-
lor ent = 0) y la pendiente puede ser mas o menos
estimado por los Gltimos extremos de datos:

. (In(0.28)~n(9.79))
b 180—0
_ —1.28—=2.28 _

=—g0  — 00198

En esta aproximacion, la ecuacion resultante es:
C — 9 79670.019&

La ecuacion también se puede calcular me-
diante analisis de regresion lineal que se en-
cuentra disponible en la mayoria de las hojas
de calculo. Usando la opcién de linea de ten-
dencia de Excel®, el mejor ajuste de k, es -0.020
h y la interseccién (C) es 9.63 o:

C =9.63¢ " ,con r* = 0.9376

donde t esta en horas. Estos coeficientes propor-
cionan un mejor ajuste a los datos y se utilizan
en el modelo. Hay que tener en cuenta que estos
datos se generaron a partir de C = 10e%02% con

errores introducidos al azar.



Tabla 4.7 Las concentraciones de cloro en el tiempo de una prueba de frasco

0

9.79 72 2.14 144 0.99
12 8.13 84 1.26 156 0.42
24 6.53 96 1.04 168 0.17
36 4.26 108 1.45 180 0.28
48 3.34 120 1.28
60 2.94 132 0.57

llustracién 4.18 a) Grafico de concentracion de cloro en funcién del tiempo, b) Grafico de concentracion inversa de cloro en
funcién del tiempo, ) Grafico semi-log de concentracion de cloro en funcién del tiempo

212 7 000
N
&1 6 000 +
5 g __ 5000
‘S 9] 20.02x -
© y=9.6281e S
e 2_ ab 4 000
2 6 @ R°=0.9376 IS .
g \ = 3000
< v
S 4 6\‘\ < 2000 —
(9]
g 2 1000 *
= L 2 TR X2
20 Nﬁ— 0sesece?
g o0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tiempo (h) Tiempo (h)
a) b)

2.50 l\(

2.00

1.50

1.00

0.50

‘\ *

OOO T éI ; T T
0 50 100 \ 150 200

-0.50 ‘\

-1.00

-1.50

In (Lectura de concentracién)

-2.00

Tiempo (h)
9]

83



4.3. RELACIONES DE
REACCION PARA LOS
SUBPRODUCTOS DE
DESINFECCION

Dentro de una red de tuberias, el cloro reacciona
con materiales organicos, como los acidos himi-
cos y fllvicos, y con los subproductos de la des-
infeccion (DBP, por sus siglas en inglés), como
los trihalometanos (THM) y acidos haloacéticos
(HAA). La cantidad de cloro libre precursor y la
cantidad de materia organica pueden limitar la
formacion de la DBP.

Se han desarrollado modelos empiricos de re-
gresion para estimar el total de THM vy la for-
maciéon de compuestos individuales dentro de
un sistema de distribucion (por ejemplo, Amy
et al., 1987). Estas ecuaciones suelen aplicarse
para un sitio especifico e incluyen factores como
el carbono organico total, la temperatura, la do-
sificacion de cloro, la concentracion de bromu-
ro, el tiempo de reaccion y el pH de cloracion
(Vasconcelos et al., 1996). Sung et al. (2000)
introdujeron la siguiente ecuacion con datos de
Massachusetts Water Authority’s Surface Water
Systems:

THM = 2.2210°[OH " (Co (1 — ™))"
(UVz - )0.47 (a lgae )—0.087

Ecuacion 4.43

donde THM son las concentraciones de THM
y estan en mg/L, OH- es la concentracién de
hidréxido que incorpora la temperatura y el pH,
la UV

s, € la absorbancia ultravioleta a una

longitud de onda de 254 nm (1/cm), algae es la
concentracion de algas en ASU/ml, y C,(1- e™)
es la cantidad de cloro que reacciona desde el

punto de adicién, con la concentracién C,, hasta
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el punto de interés durante su tiempo de viaje .
Para predecir THM en una red de distribucion,
se utiliza un modelo de calidad del agua para
calcular la concentracion de cloro y el tiempo de
viaje; los resultados se sustituyen en la Ecuacion
4.43 y se comparan con lecturas directas en
campo. Para modelar la distribucion espacial de
la generacion de THM en un sistema, puede ser
apropiado un modelo de crecimiento saturado
de primer orden, con un nivel de saturacion que
se basa en la limitacion de cloro o en la concen-
tracion inicial de los precursores. Alternativa-
mente, mediante la formulacion de una funcién
de reaccion de segundo orden, Clark (1998)
propuso un modelo de formacion de THM en el
que estan vinculados a los precursores DBP con
la demanda de cloro y la disponibilidad. Sobre
la base de una reaccion equilibrada (Ecuacién
4.30), la producciéon de THM es una funcion li-
neal de la demanda de cloro:

Clo (1 _KAB)

THM( t ) = TTHM {Clo [ 1— KLlBe,(l,KABW } + THMO

Ecuacion 4.44

donde T, es un pardmetro calibrado y THM,
es la concentracion inicial de THM. Clark y Si-
vaganesean (1998) ajustaron una ecuacion de
regresion para identificar T ,,,, de las caracteris-

ticas del agua y las condiciones de campo.

TTHM — 61.49 Cl070.48 TOC{J.ISPH{).QS T (?.28

Ecuacion 4.45

donde K ,, y u=N(I-K , ) se calculan mediante:
kAB — 60.32 60—0.44 TOC{J.GSPH—U.QQT(?.M
Ecuacion 4.46
In(N) =—2.46 — 0.19TOC
—0.14pH — 0.077,+ 0.01T.,pH

Ecuacion 4.47



Boccelli y otros (2003) calcularon la produccion
de THM con una relacion similar y sus para-
metros modificados. Tanto Clark como Boccelli
demostraron que el modelo de segundo orden
es mas adecuado que uno de primer orden, pero
con un nimero mayor de parametros. El trabajo
de Boccelli examina mas a fondo las condicio-
nes re-cloracion, pero no evaliia suficientes si-
tios para proporcionar una guia de aplicacion del
modelo mas general. Clark et al. (2001) amplian
las relaciones de subproductos de desinfecciéon
a multiples especies de cloracion y compuestos
de bromuro. También produjeron una serie de
ecuaciones de regresion para estimar los para-

metros del modelo.

Una de las dificultades en las redes con multi-
ples fuentes es que la formacién de THM no es
una respuesta aditiva simple durante la mezcla.
El-Shorbagy (2000) desarrolld un enfoque es-
tequiométrico para el modelado de THM vy sus
cuatro principales componentes: triclorometano
(cloroformo), bromodiclorometano, dibromo-
clorometano y tribromometano (bromoformo).
El modelo se basa en la ecuaciéon de primer
orden para el decaimiento y el crecimiento de
DBP. Esto requiere los niveles de cloro, varios
parametros calibrados y la solucién de un pe-
queno problema de optimizacion en cada paso
de tiempo del modelado.

4.4. REACCIONES CON LA
PARED DE LA TUBERIA
PARA EL DECAIMIENTO
DE CLORO

Para calcular las reacciones de un soluto con el
material de la tuberia o con el material en la pa-
red del tubo, se deben tener en cuenta dos cues-

tiones. La primera es que se debe identificar el
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coeficiente de decaimiento actual, y la segunda
es analizar la mezcla radial en la tuberia, para
determinar la cantidad de soluto en contacto
con el material de la pared. El nivel de la mezcla

depende del régimen de flujo.

4.4.1. COEFICIENTES DE REACCION

El intervalo de impacto de la reaccion con la pa-
red es muy grande para el decaimiento de clo-
ro. Hua et al. (1999) examinaron tres tubos de
ensayo y encontraron que k , fue solo 10 por
ciento de k,, lo que originé un pequefo cambio
en la demanda de cloro. Sin embargo, Clark et al.
(1993) habian encontrado que k.,

rar k,. Claramente, las condiciones varian entre

; podria supe-

las redes lo que indica que la calibracion de cam-

PO es necesaria.

Con base en varios estudios publicados, Ross-
man et al. (2001) informaron que un valor de
K, .q del orden de 3 dia-1 (0.125 h!) es razona-
ble para tuberias de hierro fundido y ddctil. Ha-
llam et al. (2002) completaron estudios de cam-
po y laboratorio para determinar las constantes
de decaimiento de la pared para una gama de
materiales de tuberias.

De las pruebas con trazadores, el decai-
miento constante de decaimiento de la pa-
red varia de 0 a 1.64 h' con el 70 por cien-
to de los valores por debajo de 0.4 h'.
Los valores mas altos y la mayor variabilidad
se presentaron en tuberias de hierro fundido.
Se examinaron en el laboratorio tubos de:
concreto reforzado (CICL), cloruro de polivi-
nilo (PVC) y polietileno de media densidad
(MDPE), y se comprob6 que tienen constantes
de decaimiento de 0.01 a 0.78 h'. Con base

en estos resultados, se clasifican los tubos de



hierro fundido (CI—k,..=0.67h") Y los de hie-
rro (SI—0.33) como reactivos, y los de CICL
(0.13), PVC (0.09) y MDPE (0.05) como no re-
activos. El valor en paréntesis para cada tipo es
el promedio del coeficiente de la pared en sitio.
De los datos de laboratorio, los coeficientes son
los mismos, excepto el CICL, que fue de 0.12
h?. Los estudios también indicaron que kpm g
aumento linealmente con la velocidad en las tu-
berias de hierro, pero no fue evidente una clara
relacion para los tubos no reactivos. Por tltimo,
k  estaba inversamente relacionada con el ni-

pared
vel de cloro inicial.

4.4.2. TRANSPORTE RADIAL EN L
FLUJO

Los coeficientes de reaccion en la pared de la
tuberia se ven afectados por tres factores:

La capacidad reactiva de la biocapa
El area de la pared disponible para reac-
cionar

El movimiento del agua en la pared

Rossman et al. (1994) desarrollaron un enfoque
tedrico que representa la transferencia de masa

para estimar k. que representaron estos fac-

ared
tores. La naturaleza reactiva del material de la
pared se mide por la constante de reaccion en la
pared, k  (L/T). El area de la pared disponible
es la superficie por unidad de volumen de la sec-
cion transversal de la tuberia disponible para in-
teractuar con el agua. Para un tubo circular, este
término es igual a 2/R=2nRL/nR>L, donde R es

el radio de la tuberia y L es la longitud del tubo.

La mezcla de agua es mas compleja. La transfe-
rencia de masa entre el volumen de agua y la pa-
red del tubo esta representada por el coeficiente
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k; que depende del nimero de Sherwood (Sh),

de la forma:

D, ) Ecuacion 4.48

k= sn( L

donde D, es la difusividad molecular del trans-
porte de solutos y D es el diametro de la tuberia.
El niimero adimensional de Sherwood se dife-
rencia por el régimen de flujo. En flujo laminar
(R <2 300):

0.0668(D/L)ReSc
14 0.04[(D/L)ReSc]”

Sh = 3.65+

Ecuacion 4.49

donde Sc es el nimero de Schmidt (v/D, ) (Ed-
wards et al., 1976).

Se espera que en régimen turbulento la mezcla
sea mayor que el flujo laminar debido a que la
difusion turbulenta incrementa de manera im-
portante el movimiento de masas en el agua. Por
esta condicion, Notter y Sleichcr (1971) propu-
sieron la siguiente relacion empirica para el nd-

mero Shewvood:

Sh=0.0149 Re"*®Sc? Ecuacién 4.50

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

%k,
R(abs(k.,)+ k)

K parea = Ecuacion 4.51

donde abs es el valor absoluto de la operacion.
K s € €ntonces sustituido en la Ecuacion 4.40
para calcular el coeficiente global de decaimien-
to para la ecuacion de reaccion r(C)=kC. Hay
que tener en cuenta que tanto el nimero de

Sherwood como kf Y k,,..q Pueden ser diferentes



para cada tubo de la red y para las condiciones

de caudal variable.

Si la reaccion con la pared se modela como una
reaccion de orden cero, n_ es igual a 0 y r(C)
es una constante. La velocidad de reaccion no
puede ser mayor que la tasa de transferencia
de masa, entonces r(C) es igual al minimo de
k,_(2/R) o un aparente coeficiente de reaccion de
primer orden k,C(2/R). Todos los términos de
la Ecuacion 4.51 se obtienen de los datos fisicos
medidos o del analisis hidraulico, salvo el coefi-
ciente de reaccion con la pared (k ) y la difusi-
vidad molecular del soluto (D, ). El tinico medio
para determinar la constante de reaccion es cali-
brando el modelo de calidad del agua con los da-
tos medidos en campo. La difusividad molecu-
lar es una propiedad fisica de las sustancias; por
ejemplo, la D_ del 4cido hipocloroso (HOCI-),
la especie dominante del cloro libre, es 1.44 x
105 cm?/s (0.00112 ft?/dia), mientras que la D _
del metil etil cetona (un precursor representan-

tivo de trihalometanos) es 9.8 x 10 cm?/s.

El coeficiente de reaccion con la pared puede
depender de la temperatura y también se puede
correlacionar con la edad y el material de la tu-
beria. Con la edad, la rugosidad de los tubos de
metal tiende a aumentar debido a la incrustacion
y tuberculacion de los productos de corrosion en
las paredes de la tuberia. Este aumento de la ru-
gosidad produce una disminucion del factor C
de Hazen-Williams o un coeficiente de rugosi-
dad e equivalente mas elevado, lo que arroja una
mayor pérdida de carga por friccion en el flujo a
lo largo de la tuberia. Alguna evidencia sugiere
que los mismos procesos que van incrementan-
do la rugosidad de una tuberia también tienden a
aumentar la reactividad de la pared con algunas
especies quimicas, especialmente cloro y otros
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desinfectantes (Vasconcelos et al. 1996, 1997).
Con base en sus trabajos, un coeficiente k  de un
tubo se puede expresar como una funcion del co-
eficiente utilizado para describir su rugosidad y
un coeficiente de reaccion con la pared F, como se
indica en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Coeficientes de reacciéon con la pared para
diferentes ecuaciones de pérdida de carga

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

F tiene un significado diferente en funcion de la
ecuacion de pérdida de carga. La ventaja de utili-
zar este enfoque es que requiere solo un parame-
tro, F, para permitir que el coeficiente de reaccion
con la pared varie a lo largo de la red, k, y F son
especificos del sistema. Vasconcelos et al. (1996,
1997) reportaron valores de k , que van desde 0.1
hasta 1.5 m/dia y valores de F, de 10 a 650, para
los cuatro sistemas de distribucién que ellos es-

tudiaron.

Ozdemir y Ucak (1998) resolvieron la relaciéon
de flujo radial con un coeficiente de difusion
efectivo que varia con Reynolds; el namero
esta disponible en la literatura. Para ntimeros
de Reynolds superiores a 10 000 (flujo com-
pletamente turbulento), los resultados fueron
similares al modelo de Rossman y Biswas. Para
valores mas bajos de Reynolds, se encontré un
coeficiente variable de decaimiento y un k  que
mejora el ajuste entre los resultados experi-
mentales y los de modelado, en comparaciéon
con los otros dos modelos. Para las reacciones
de primer orden, se desarrollé un factor de co-
rreccion, F, a partir del flujo de modelado bi-

dimensional:



= 0.95381og 100 )~ 1

FcUR)

log kL

Ecuacion 4.52

F_es inversamente proporcional a R y este efecto
es insignificante para R > 30 000. F, puede ser
usado para ajustar el decaimiento total constan-

te por:

W= (1 ftFp ) Ecuacién 4.53

donde Ct es la concentracion de cloro en el tiem-
po t, con una funcion de decaimiento de primer
orden. Se calcula la constante de decaimiento y
los coeficientes para el seno del fluido y la pared
delatuberia. ¢ eslaconcentracion de cloro
después de la correccion por difusion.

4.4.3.EJEMPLO DE APLICACION

Determinar el coeficiente de reaccion total de
agua a 10 °C con un coeficiente de decaimiento
de -0.15/dia en una tuberia de 10 pulgadas de
diametro (0.254m) y 1 000 metros de longitud
que transporta 0.5 m3/s. El coeficiente de reac-
cion con la pared es de -0.5 m/dia y la difusi-
vidad molecular del cloro utilizado es 0.00112
m?/dia. Supongamos una reacciéon de decai-

miento de primer orden.

Solucion: El valor total de k es igual a:

k = kb + kpa,red

donde k, es -0.15/dia. kpmd debe ser calculado
para las condiciones del flujo mediante la Ecua-
cion 4.51. R y k_ son 5 pulgadas (0.127 m) y
-0.5 m/ dia, respectivamente. El coeficiente de
transferencia de masa, kf, se basaenel niimero de
Sherwood, que varia con el régimen de flujo. El
ntmero de Reynolds de este tubo y parala veloci-

dad (V=Q/A=0.5/7(0.254)/4=9.86m/s) es:
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D _ (9.86)0.254
v 1.09210°
= Flujo turbulento

Re=V = 2.50210°

El nimero de Sherwood para condiciones de
turbulencia se calcula usando la Ecuacion 4.50,
con el nimero de Schmidt, que es igual a 38.81
(Sc=v/D_=(9.86)/0.254). Hay que tener en
cuenta que la viscosidad cinematica puede pre-
sentarse en m2/dia, para ser consistente con la
difusividad, asi, Sc es adimensional. El nimero

de Sherwood es entonces:

Sh=0.0149 Re"*Scs
= 0.0149(2.5210°)* (38.81)
=921,562.5

y el coeficiente de transferencia de masa se cal-

cula por:
_ o Du _ 0254 _ ,
k,=Sh D= 2 581 10/12 95.07m/dia
Por dltimo, k . es:
pare
(2k.k/)

Kparea = R(T—l-kf)

_ 2(—0.5)(95.07)
~(0.127) (abs(— 0.5) +95.07)

__7.83
dia

Es interesante observar que la reaccion con la
pared es bastante grande, en comparacion con
la reaccion en el seno del fluido, que es de -0.15,
debido al alto grado de turbulencia. Por dltimo,
el coeficiente de decaimiento total es:

_7.98

k: - kse'nn + k]’a'red = 015 + (_ 783) = dl’az

El signo en el término es negativo ya que se trata

de una reaccion de decaimiento. Si la concen-



tracion de cloro a la entrada del tubo es de 10
mg/L, la concentracion de salida en condiciones

estables es:

CSalid(L — CEntekr — 106—7.98(0.28/24) — ggmg/l

donde t es el tiempo de viaje en el tubo:

L _ 1000

T=y = ) =0.00177dia =0.28 h

9.86(3600)(24

La Tabla 4.9 muestra valores de k, del tiempo de
viaje y del estado de la concentracion de salida
para diferentes gastos de entrada, considerando
una concentraciéon de 10 mg/L para una tuberia
de 1 000 m de longitud. En este ejemplo, la con-
centracion de salida disminuye con la disminu-
cién del caudal. Aunque el nivel de turbulencia

disminuye y con ello causa menos reaccion en la

pared, el tiempo de viaje en la tuberia aumenta
mas rapido que el coeficiente de reduccion de la

reaccion.

Para gastos menores de 0.45 L/s, se presen-
ta el flujo laminar. En este caso, el nimero de
Sherwood se calculo mediante la Ecuacion 4.49,
mientras que la Ecuacion 4.50 fue utilizada en
los flujos mayores de 0.45 L/s. La transicion entre
los regimenes laminar y turbulento no es suave.
Aunque el tiempo de viaje se incremente, la con-
centracion de salida es mayor porque k disminuye
dramaticamente al cambiar la ecuacion utilizada.
La magnitud del salto a las condiciones de flujo
laminar se relaciona con las condiciones de flujo
y la longitud del tubo. Hay que tener en cuenta
que la ecuacion de flujo turbulento no considera la
longitud del tubo. Asi que a medida que disminu-
ye L, es el tiempo de contacto el que disminuye.

Tabla 4.9 Coeficientes de decaimiento, tiempos de viaje y concentraciones de salida para diferentes tasas de flujo en la tuberfa

de 1 000 metros de largo que se describe en el ejemplo

0.0003 0.05 0.01 1413.53 0.02 2.46 0.01 -0.17 -0.18 2.09 9.84
0.0004 0.05 0.01 2120.29 0.03 4.03 0.02 -0.28 -0.30 1.39 9.83
0.0006 0.05 0.01 2 827.05 0.04 571 0.03 -0.39 -0.42 1.04 9.82
0.0007 0.05 0.01 3533.81 0.05 7.48 0.03 -0.50 -0.54 0.84 9.81
0.0014 0.05 0.03 7 067.63 0.11 17.35 0.08 -1.08 -1.16 0.42 9.80
0.0035 0.05 0.07 17 669.07 0.27 5273 0.23 -2.59 -2.82 0.17 9.81
0.0071 0.05 0.14 3533814 0.54 122.26 0.54 -4.24 -4.78 0.08 9.84
0.0142 0.05 0.28 70 676.28 1.09 283.49 1.24 -5.84 -7.09 0.04 9.88
0.0283 0.05 0.55 141 352.56 217 657.34 2.89 -6.98 -9.87 0.02 991
0.0566 0.05 1.11 282 705.13 4.35 1524.18 6.69 -7.62 -14.31 0.01 9.94
0.0850 0.05 1.66 424 057.69 6.52 2492.84 10.95 -7.83 -18.78 0.01 9.95
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4.5. EDAD DEL AGUA Y
TRAZADORES

La preocupacion inicial, que condujo a la mo-
delacion de la calidad del agua, fue el compor-
tamiento del cloro. Si los coeficientes de decai-
miento no se conocen, una medida alternativa
para determinar el decaimiento, es la edad del
agua. Como se sefial6 anteriormente, un mode-
lo de crecimiento de orden cero se puede utilizar
para representar la edad del agua. El analisis de
la edad del agua puede ser usado también para
otros fines.

La edad del agua, se da en funcion del gasto en
las tuberias. Las tuberias son reactores de flu-
jo piston y de hecho actian como tanques en la
transmision de flujo de un nodo a otro. El caudal
de la tuberia y la velocidad estan directamen-
te relacionados con el tiempo de viaje y la edad
del agua. Una tuberia que ha sido disenada con
un gran diametro para reducir las pérdidas de
energia o con la expectativa de crecimiento en el
futuro, puede afectar negativamente a la calidad
del agua, ya que el agua puede permanecer en la
tuberia por largos periodos de tiempo.

Un tanque puede tener un efecto similar. Un
analisis hidraulico proporciona toda la informa-
cion necesaria para calcular la edad media de

agua que se extrae en todos los nodos.

Con este analisis también se puede identificar
la fuente de agua para un punto en particular,
considerando una red con suministros maltiples
y con distintas calidades de agua para un pun-
to especifico. El agua mezclada final puede ser
motivo de preocupacion por el sabor, el olor y

su calidad en general. La utilidad de rastreo de
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fuentes es también 1til para identificar las vul-
nerabilidades y las fuentes de contaminacion.

Por ejemplo, si por medio de lecturas en cam-
po se detecta un cambio en la calidad del agua,
se puede identificar la posible ubicacion de la
fuente y otros nodos que pudieran estar afecta-
dos. Para identificar la contribucién de cada una
de las N, fuentes en condiciones dinamicas, se
deben ejecutar (N(-1) simulaciones de calidad
de agua. Cada una de las simulaciones indivi-
duales se realiza para una sustancia conserva-
tiva ficticia, suministrada desde un nodo fuente

(n) con una concentracién de 100.

Estaaguasedistribuye portodalared,yenelnodo
de interés, el porcentaje de concentracion es el
porcentaje de contribucioén del nodo de origenn,,
o p(n). Para condiciones de flujo inestable, este
porcentaje va a cambiar en funcién del tiempo.
El analisis de trazador conservativo se completa
para cada uno de los nodos fuente.

El porcentaje de contribucion para la dltima
fuente (nodo fuente N) es el agua extraida, no

contabilizada y se calcula con:

p(N,) =100 —ZN:p(n) Ecuacion 4.54

El algoritmo de seguimiento en retroceso puede
ser mas eficiente en la determinacion de lugares de
origen, en particular para nodos individuales, bajo
condiciones dinamicas. Este enfoque comienza su
analisis en los puntos de extraccion y lo realiza en
retroceso a lo largo de la red, con las condiciones
hidraulicas para identificar las fuentes y en qué

momento el agua fue suministrada.



S5

SIMULACION DE CALIDAD DEL AGUA EN
ESTADO PERMANENTE

5.1. ANTECEDENTES

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

nodos, por todas las tuberias.

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

lejano para una condicion hidraulica constante.

A pesar de que el funcionamiento de una red de
distribucion es variable en el tiempo, las condi-
ciones de flujo se adaptan al sistema y es posi-
ble alcanzar un estado de equilibrio hidraulico
en cierto periodo de tiempo; por otra parte, las
condiciones de equilibrio de la calidad del agua
dentro de la red, son menos comunes. A pesar de
esta situacion, realizar una simulacion de las con-

diciones estables (en equilibrio) de la calidad del
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agua, puede aportar una idea del funcionamien-
to de un sistema. Ademas, este tipo de modelos
permite mejorar la comprension de los principios
basicos de calidad de agua. Este capitulo presenta
un procedimiento general para evaluar la calidad

del agua en estado permanente.

En condiciones de flujo permanente. Una gota
dentro de la red no vuelve a pasar por un pun-
to por el que ya ha pasado. Por tanto, podemos
identificar la ruta desde las fuentes hacia cada
nodo. Dado que la calidad del agua que entra
en un nodo, a través de una tuberia es constan-
te, la calidad del agua que sale de este, puede
ser calculada a partir del calculo de la mezcla de
la calidad de las distintas aguas que ingresan al
nodo. Con base en esta idea, es posible calcular
las condiciones de la red a partir del nodo de
origen, siguiendo la direccion del flujo hacia to-
dos los demas nodos.

5.2. ALGORITMO GENERAL
PARA REDES EN
ESTADO PERMANENTE

Boulos y Altman (1993) desarrollaron un méto-
do analitico general (explicito) para determinar
el porcentaje de contribucion de una fuente, la
edad del agua y las concentraciones de solutos

conservativos en una red de tuberias, median-



te la extension de los primeros planteamientos
de Males et al. (1988), Chun y Selznick (1985),
Clark et al. (1988), Wood y Ormsbee (1989),
y Boulos et al. (1992). Los métodos anteriores
requieren inversiones de matrices para deter-
minar la calidad del agua en toda la red. La
principal ventaja del método explicito de Boulos
y Altman es que la solucion se puede obtener
algebraicamente mediante una metodologia de
clasificacion tedrico-grafica.

Este enfoque riguroso se presenta en una forma
generalizada, incluyendo la aplicacion a los so-

lutos no conservativos (reactivos).

5.2.3.1. Analisis general de un soluto

El enfoque para el analisis de la calidad del agua
en estado permanente se basa en la premisa de

que el transporte es puramente advectivo.

Con la adveccioén, un componente solo se puede
mover de un nodo hacia un punto aguas abajo.
El flujo a lo largo de la red esta definido por el
grafo dirigido desarrollado en la secci6on ante-
rior. El otro mecanismo para modificar la cali-
dad del agua en un nodo es la conservacion de
la masa, que puede escribirse para un nodo en

general como:

IeSal,i IeSal,i

90!1( ZQ1+anz) ZCIQI Ci"gi™

Ecuacion 5.1

C,,; €s la concentracion en el agua que sale del
nodo i en todos los tubos, mientras que C, es la
concentracion de un soluto suministrado por las
tuberias de entrada al final del tubo I o C,|X:L,
donde L es la longitud de la tuberia. La transfor-

macion puede ocurrir durante el viaje a lo largo

de la tuberia entre estos dos puntos. Las veloci-
dades de flujo y los tiempos de viaje son valores
conocidos a partir de los resultados del analisis
hidraulico.

El primer término del lado izquierdo de la
Ecuacion 5.1 es la masa del soluto que sale del
nodo, el segundo término es la masa que en-
tra al nodo. La Ecuaciéon 5.1 se aplica a par-
tir de los puntos jerarquicamente mas ele-
vados, de manera descendente. Con esto,
los valores del lado derecho de la ecuacion
son conocidos y C_, . puede ser calculado. Bou-
los y Altman (1993) demostraron que estas re-
laciones pueden ser organizadas en una matriz

triangular inferior.

5.2.3.2. AnAlisis de contribucion de fuentes

Para presentar el método de analisis global, se
considera una sustancia conservativa y se utiliza
para determinar la contribucién de una fuente
en todos los nodos. Para determinar la contri-
bucidén de una fuente, la concentraciéon de la
sustancia se considera igual a la unidad, en la
fuente de interés, y a la concentracion del flujo
suministrado por otras fuentes se le asigna una

concentracion cero.

Dado que la sustancia es conservativa (k = 0 y
r(C) = 0) y el flujo es constante dC/At=0, por
la ecuacion de transporte advectivo (Ecuacion
4.3), la concentraciéon que se suministra en el
extremo superior de un tubo es igual a la con-
centracion que este entrega al nodo:

5C a_c (Cll-,—Cilim)
= Cl z="L = Cl =0




donde C,|X=L y Cl|x=0 son las concentraciones en
los extremos aguas abajo y aguas arriba de la tu-
beria, respectivamente. Como se observa, para
una sustancia conservativa no se requiere rea-
lizar analisis de cambios en la calidad del agua
a lo largo de la tuberia. Las transformaciones se
producen debido a otras reacciones.

Considerando la red de la ITlustracion 5.1 y la
Tabla 5.1, la contribucion del agua a partir de
los nodos A y B se determina para todos los
demas nodos. Un nodo de origen se evaltia en
primer lugar considerando una concentracion
de 1 para ese nodo (C, = 1) y una concentra-
cion cero para el nodo B; la tuberia 1 es la Gini-
ca fuente de flujo para el nodo I y las tuberias
2 y 3 llevan el flujo desde este nodo. Con el
flujo de una sola fuente, la concentraciéon de
salida en el nodo C_; es igual a C, y por la

Ecuacion 5.1:

Tabla 5.1 Caracteristicas de tuberfas y datos hidraulicos

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

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

Csal,](QZ + Qa + (ﬁ)_ OAQI =0=>

oo C.Q B 1(42.82) .
T Qe+ Qg 13.77+19.05+10

1

Dado que el flujo desde el nodo I es suminis-
trado por los tubos 2 y 3, la descarga del nodo

tiene una concentracion igual a 1.

llustracion 5.1 Ejemplo de red para contribucion de fuentes y edad del agua con el sistema de numeracion original de nodos.

La direccion del flujo esta dada por la flecha
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Para resolver la contribucion de las fuentes en
todo el sistema se sigue la secuencia de nodos
ordenados. El nodo III es el siguiente en ser con-
siderado con un flujo que ingresa por la tuberia
7 y con tuberias de salida 4 y 6. Para este ana-
lisis, el flujo de la fuente B tiene concentracion
cero. La sustitucion de los términos de la Ecua-
ciéon 5.1 para determinar la concentracién de

salida para el nodo III resulta:

Cowm (Q4 + Qs + q111) - CBQ7 =0=
oo CQ _ 0(4718)
. Q4 + Qﬁ + qr - 10.49 +16.69 + 20 o

0

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

Del analisis de clasificacion, el nodo II recibe
parte de su suministro desde la fuente A por
medio del tubo 2. La concentracién de salida del

nodo II hacia la tuberia 5 y la demanda gq,, son:

Osal,][ (Qo + CIH) - CIQ2 - CHIQ4 =0
_ C; Q2 +Crr Q4
= Cs‘al.l] (Q5 + q]])

~ 1(13.77)+0(10.49)
N 4.27+20

=0.5673

Esta ecuacion muestra que la fuente de sumi-
nistro A contribuye con el 56.73 por ciento del

flujo en el nodo II. Dado que la red tiene solo
dos fuentes, el caudal suministrado al nodo II
proveniente de la fuente B es igual. Tomando en
cuenta la contribucion de flujo en la tuberia 5,
podemos calcular la contribucién de las fuentes

en el nodo IV aplicando la Ecuacion 5.1:

Csal,IV <q1V) - CIQs - CHIQe - C]]Qs =0=

_ CIQ3+CTHQG+CTIQ5 _
Cwl,IV - -
(qw)

1(19.05)+ 0(16.69) + 0.5673(4.26)
40

=0.5367

Por tanto, la fuente A contribuye 53.67 por cien-
to del flujo en el nodo IV, mientras que la fuente
B ofrece 46.33 por ciento. La contribucion de las
fuentes también se puede determinar mediante
el establecimiento de C, =1y C, = 0 y comple-

tar un analisis similar al anterior.

Estos pasos muestran como realizar el segui-
miento a lo largo del sistema con flujo dirigido,
calcular concentraciones en nodos aguas abajo
conociendo la concentracion en los nodos su-
periores. Las ecuaciones utilizadas en el ejem-
plo, para valores de C desconocidos del lado iz-
quierdo y los términos del movimiento conocido
(fuente A) del lado derecho, se pueden resumir
en funcidn de la numeracion de los nodos, como

en la Ecuacion 5.2.

Cias (Qz + Qs + Q1) - CAQI (D
2)
CSuZ,IH (Q4 + QG + QJU) _ CB Q7
(3)
—CIQZ —CmQ4 Conr (Qs + QH) - 0
4)
_C1Q3 —CIHQG _CHQS Courv (CJW) = 0

Ecuacion 5.2



Los indices en nimeros romanos corresponden
a los nodos; los subindices en ntimeros arabigos
corresponden al nimero de tuberia, Q es el gas-
to suministrado por cada una de las fuentes y g
es la demanda aplicada en cada nodo. Este siste-
ma de cuatro ecuaciones se puede resolver para

las cuatro concentraciones desconocidas.

Boulos y Altman generalizaron estas ecuaciones
en forma matricial. Para el estudio de la con-
tribucion de la fuente, la Ecuacién 5.1 se puede
escribir en forma matricial como:
¥r=a° Ecuacion 5.3
donde I* es un vector que representa la propor-
cion de flujo suministrado por la fuente s en
cada nodo (por ejemplo, la concentracion C,
para la Ecuacion 5.1) y @ es el vector que con-
tiene el flujo suministrado. Para el ejemplo, el

caudal suministrado por la fuente s es el lado
derecho de la Ecuacion 5.1 o de la Ecuacion 5.3.

Basado en una red ordenada, ¥ es una matriz
triangular inferior de contribucion de flujo que
representa la mezcla en los nodos. Los elemen-
tos de la diagonal de ¥ son los flujos totales que
pasan por el nodo i y se calculan como la suma

de las salidas del nodo (ver la Ecuacion 5.1).
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Y, = Z QZQEW

L€ Jsali

Ecuacion 5.4

donde Jg,; es el conjunto de tuberias que llevan
el flujo desde el nodo i. Estos términos corres-
ponden con el multiplicador en el primer tér-
mino de la Ecuacion 5.1. Para el ejemplo, los
coeficientes son los términos positivos en el lado

izquierdo.

Los términos por debajo de la diagonal son los
flujos en el nodo i, desde el nodo m, y estan re-
presentados en el segundo término de la Ecua-
cion 5.1 (los términos negativos en la Ecuacion
5.2).

¥,.=—Q Ecuacién 5.5

Los términos por encima de la diagonal (m > i)
son cero porque no hay ningiin nodo que lleve
flujo a un nodo aguas arriba. Este sistema se
puede resolver por medio de algin programa
comercial. La Ilustraciéon 5.2 muestra el re-
sultado. Para determinar la contribucion de la
fuente B, el lado derecho de la Ilustracién 5.3
se cambia a ®* = (0, Q,C,, 0, 0)" = (0, 47.18,
0, 0)". Las ecuaciones modificadas se resuel-
ven y el resultado se muestra en la Ilustracion
5.3.



llustracién 5.2 Modelacién de contribucion de fuentes con el programa EPANET 2.0
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5.2.3.3. Analisis de un soluto conservativo

La determinacion de la propagacion de un so-
luto conservativo a lo largo de la red requiere
la solucion de la ecuacion de conservacion de la
masa (Ecuacion 5.1), de la misma manera como
se resuelve el analisis de la contribucion de una
fuente. Las ecuaciones de analisis de las fuen-
tes (Ecuacion 5.3) se pueden generalizar para
determinar la distribucion de los componentes
conservativos. La matriz de distribucion del flu-
jo ¥ sigue siendo la misma, ya que la distribu-
cion del flujo se ve afectado Gnicamente por la
concentracion del soluto. Sin embargo, el lado
derecho es mas general debido a que puede in-
yectarse en cualquier lugar del sistema, no sélo
en una fuente. El nuevo conjunto de ecuaciones

se muestra en la ecuacion 5.6.

YCo=T Ecuacion 5.6

donde ¥ es la matriz de contribucion de flujo
(Ecuacidén 5.4 y Ecuacion 5.5). C es el vector de

concentraciones desconocidas en los nodos y es

la cantidad de masa de soluto conocida que in-

gresa en las fuentes o en los nodos de inyeccion.

Para permitir la inyeccion en cualquier lugar:

Cs s + ClEM iE"t Siel nodo i esta conectado a una fuente
=
[ Ent  Ent

De otra manera

Ecuacion 5.7

donde C es la concentracion de soluto en el nodo

fuente s.

ElladoderechodelaEcuacion 5.6 eslacantidad de
soluto suministrado al sistema. La contribucién
de flujo determina la forma en que el flujo se dis-
tribuye en la red. El vector de concentracion, en
el tiempo T, para la distribucion de flujo (el lado
izquierdo de la Ecuacion 5.6) es igual a la masa
total de soluto proporcionada a los nodos.

En la red del ejemplo, las concentraciones de las
fuentes A y B son 100 y 160, respectivamente.
Los resultados de la simulacion (Ecuacion 5.6)

se presentan en la Tlustracion 5.4.

llustracién 5.4 Resultado de la simulacién para un soluto conservativo
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El resultado muestra que la concentracion en el
nodo i, C, es la suma de las contribuciones volu-
métricas [ por la concentracién a la entrada C..
Si el soluto se inyectd en otros nodos, la distri-
bucién de masas solo puede ser determinada por

la solucion de la Ecuacion 5.6.

5.2.3.4.Edad media de agua (reaccion de
crecimiento de orden cero)

Una formulacion adecuada de los términos ma-
triciales para una sustancia no conservativa es
algo mas compleja que para los elementos con-
servativos. Se debe tomar en cuenta que en la
Ecuacion 5.1, C, es la concentracion de flujo que
sale del nodo i en el tubo I, que los solutos con-
siderados en las tres secciones anteriores eran
conservativos y que la concentracion de entrada
en la tuberia y la concentracion de salida eran
la misma. Esta condicion no es el caso para una
sustancia no conservativa y las transformacio-
nes a lo largo de la tuberia deben ser incluidas
para determinar la concentracion a la entrada y
salida de los nodos y tuberias. El segundo tér-
mino del lado derecho de la Ecuacién 5.1 se ha

modificado para tener en cuenta estos cambios.

La edad del agua es lo mas facil de analizar para
elementos no conservativos, ya que para definir
la edad del agua se sigue un modelo de creci-
miento de orden cero utilizando 6 en vez de C.
Para una tuberia [, la edad del agua que ingresa
desde su nodo inicial m es 6_ (por la ecuacion

de transporte advectivo con r(0)=1). Asi, el agua
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en la tuberia tiene una edad t/V, a medida que
avanza desde la entrada hacia el nodo de salida,
donde es el tiempo de recorrido del flujo en la
tuberia l.

La edad del agua del flujo a la salida de la tuberia

es entonces 0 . + 1,

Boulos y Altman muestran que el vector de edad
promedio del agua 0, teniendo en cuenta todas
las fuentes, se puede calcular de una manera si-

milar a los solutos conservativos:

Yo=0Q

Ecuacion 5.8

donde 6 es el vector de edad promedio del agua,
desconocida. ¥ es la matriz de contribuciéon
de flujo (Ecuacion 5.4 y Ecuaciéon 5.5). En el
lado derecho de la Ecuacion 5.8, Q es el vector
de edad del agua en relacion con el flujo y se
calcula con:

Q= qf"’ﬁﬁf"t + Zszz

1€ JEni

Ecuacion 5.9

El primer término es un flujo de entrada general
y podria ser utilizado para representar el flujo
de una fuente i (Qs’i), con la edad del agua de la

fuente 6°.

Suponiendo que en el problema, la edad del agua
es cero (6° = 0) y que se usan los tiempos de viaje
de la Tabla 5.1, la solucion se presenta en la Tlus-

tracion 5.5.



llustracién 5.5 Edad del agua para la red de ejemplo
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5.2.3.5. Solutos no conservativos (reaccion
de primer orden)

El cambio en la concentracion de un componen-
te que sigue una reaccion de orden cero es un

término de tiempo aditivo.

Para tener en cuenta el cambio de concentra-
cion de un componente que sigue una reaccion
de primer orden, la Ecuaciéon 5.1 no es muy di-
ferente, ya que el cambio es un factor multipli-

cativo de la concentracion.

Para el decaimiento de primer orden (r(C)=kC),
la concentracidon de salida de una tuberia con

tiempo de viaje T, es:

Gl =Gl

Este término (con k < 0) puede ser sustituido en
la Ecuacion 5.1 para incluir el decaimiento du-

rante el transporte como:

99

LE Jsai

C¢< ZQZ =+ qiSal) _ zcmelle — C;ntqfnt
L€ JsuLi

Ecuacion 5.10

donde C, es la concentracion a la salida del nodo
m en el extremo superior del tubo I(Ci|,_,) . Ladi-
ferencia entre la Ecuacion 5.1 y la Ecuacion 5.10
es el término de decaimiento exponencial, eX9
donde k y 1, son conocidos. Este término, sin em-
bargo, se puede calcular ya que se multiplica por
la concentracion aguas arriba en lugar de ser un
término aditivo. Como la edad del agua adicio-
nal, se requiere la generalizacion de la matriz de
contribucion de flujo de ¥ y la funcion de fuerza
paral". Unnuevo sistema de ecuaciones W¥'C =T"

se puede entonces resolver para las concentra-

ciones desconocidas C.

Al igual que en ¥, los términos diagonales ¥’
son el flujo total de salida de un nodo dado por
la Ecuacion 5.4 (la constante en el primer térmi-

no de lado izquierdo). Los elementos encima de




la diagonal son cero. Las condiciones por debajo
de la diagonal, como se ve en la Ecuacion 5.10,

deberan incluir el término de decadencia:

g Ecuacién 5.11

elcz’l Ql

Donde el tubo [ conecta los nodos m e i. Para
una sustancia conservativa, k es iguala 0 y V' es

equivalente a ¥ (Ecuacion 5.5).

El lado derecho I'' también se modifica para los
nodos conectados a los nodos fuente por una tu-
beria y queda asi:

I

Para otra condicion

{C;Canq + CiE"tqf"‘ Sielnodo i esta conectado ala

Fnt Fnt fuente
nt n
C; qi

Ecuacion 5.12

donde C es la concentracion de la fuente y 1_es
el tiempo de viaje en el tubo que conecta el nodo

fuente al nodo i.

llustracién 5.6 Andlisis de un decaimiento de primer orden

Esta forma es también una generalizacion del
vector I. Para sustancias conservativas (k = 0)

estas ecuaciones son idénticas a la Ecuacion 5.7.

Paralared ejemplo, considerando un componen-
te que sigue una reaccion de primer orden con
k =- 0.5/h para todas las tuberias y C, y C, = 1,
las concentraciones resultan como se muestra
en la Ilustracion 5.6.

Para una reaccion de crecimiento saturado de
primer orden, modificaciones similaresa Wy T’

son necesarias para satisfacer la ecuacion:

CSaz,i (ZZEJSal}i Qz —+ qis@z) = > e s
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Ecuacion 5.13

considerando el crecimiento de la sustancia esta

considerada en el segundo término de la izquier-
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da. Los términos de entrada de flujo en tuberia (se-
gundo término de la izquierda) se pueden separar

en componentes conocidos y desconocidos, como:

2(CHH(CH*=C)e)Q= 2 (C*QL—(C*e))

LE JEnti LETEnt,i

- 2.(Cd™Q,

L€ JEnt,i

Ecuacion 5.14

donde el primer término es conocido, mientras
que el Gltimo término contiene una concentra-
cion desconocida C . Sustituyendo la Ecuacion
5.14 en la Ecuacion 5.13:

Cuus( LQ+q™) = 2(Que™)Q

1€ Jsali LEJEnti

— Cientqient + Z(C k__ Cekrl)Ql

LEJEnti

Ecuacion 5.15

La Ecuacion 5.15 se puede escribir en forma
matricial como ¥' C = T'". La ¥' de la matriz
es idéntica a la del modelo de decaimiento de

primer orden. La funcion de fuerza es diferente,
pero es otra generalizacién para un tubo conec-

tado a un nodo fuente y otros nodos:

Flli — C;:mq;ml + ZC F3 (1 _ ekn)Ql

1€ JEnt,i

+(C*=(C*=C.)e™)Q.

Ecuacion 5.16

donde el dltimo término es la contribucion al
nodo i de la fuente s después del incremento en
la tuberia de conexion. Este término no apare-
cera si el nodo i no esta conectado a una fuente.
La Ecuacion 5.15 y la Ecuacion 5.16 son genera-
lizaciones para sustancias conservativas y con de-

caimiento de primer orden, con C* o k igual a 0.

Para el sistema ejemplo, con k = 0.5/h, C, y
C, =1y C* = 2, resolviendo el conjunto de
ecuaciones para el vector de la concentraciéon
en los nodos, C resulta de acuerdo con la Ilus-
tracion 5.7.

llustracién 5.7 Resultados para una reaccion de crecimiento saturado de primer orden
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5.2.3.6. Solutos no conservativos (reaccion
de segundo orden)

Para una tuberia, las concentraciones de salida
de solutos que siguen una reaccion de segundo

orden se representan por:

Csai = Ch (#sz.l) =C,k

Ecuacion 5.17

donde k, es igual a la fraccion en el paréntesis. Bajo
condiciones de estado permanente, es conocida
para todas las tuberias. Utilizando el enfoque de
grafo dirigido, las concentraciones aguas arriba
(C_) también son conocidas. Sin embargo, como
C, aparece en una forma no lineal en la Ecuacién
5.17, no se puede formular un conjunto de ecua-
ciones lineales como se ha presentado hasta ahora,

mas si se puede aplicar el enfoque general.

Cr(Q+Qitq)
Cru(Qi+ Qs+ qin)
—CiK,Q, —CuKiQu
—C/K;Qs —CuKsQs —CuK5Qs

Crr (Qo + QH>

Escribiendo las ecuaciones de equilibrio nodal,
en secuencia derivada, de acuerdo con el grafo
dirigido, se genera una matriz triangular infe-
rior. Resolver las ecuaciones en esta secuencia
garantiza el calculo de la concentracion de cual-
quier nodo C_. Por tanto, aunque la reaccion du-
rante el transito en la tuberia (Ecuacion 5.17) es
no lineal, se puede calcular la concentracion de
entrada en el nodo aguas abajo. Una extension
de la Ecuacion 5.1 para una reaccion de segundo

orden, para un nodo i en general, es de la forma:

L€ Jsai L€ Jsa,i

Cifa™+ 2Q)= 2C.KQ=Ci"g™

Ecuacion 5.18

Para la red de ejemplo resulta la matriz de la

Ecuacion 5.19.

C.K.@Q (1)
2)
CBK7Q7
3
= 0
o, W
CIV(QIV) B

Ecuacion 5.19



Este conjunto de ecuaciones se puede resolver en
secuencia para las concentraciones C descono-
cidas. Las ecuaciones 1y 2 se resuelven para C,
4 Cm’
valores de C,,

respectivamente. Teniendo en cuenta los
Cpr K,

1
con la Ecuacion 5.3. Con estos valores aplicados

y K, se puede evaluar C

en la Ecuacion 5.4, se puede obtener C, . Con
base en el grafo dirigido, se plantea un conjun-
to de ecuaciones de forma secuencial que puede
ser resuelto para cualquier red.

Suponiendo K para todas las tuberias igual a
0.5/h y el uso de los datos de tuberias definidos
para el ejemplo, la concentraciéon nodal puede
ser determinada resolviendo la Ecuacion 5.19
(Tlustracion 5.8).

Dos puntos importantes se transmiten en este
ejemplo. En primer lugar, aunque un sistema de
ecuaciones lineales no puede ser explicitamen-
te escrito para una reaccion de segundo orden,
el enfoque general es presentar un conjunto de
ecuaciones lineales que pueden ser resueltas
para las concentraciones deseadas. Esta formu-
lacion se puede extender a las reacciones de or-

den superior, si se desea.

En segundo lugar, el vector resultante de la con-
centracion para una reaccion de segundo orden

es el siguiente:

¢ =[0.80,0.81,0.57,0.61]"
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Aunque la reaccion es de orden superior, estos
valores son menores que para las concentracio-
nes de la reaccion de primer orden, con el mis-

mo coeficiente de decaimiento:

Crororan = [0.7827,0.8025,0.4877,0.5363 '

Este resultado, no previsto, se debe a que las
concentraciones de entrada son muy bajas. Por
lo tanto, estas concentraciones se encuentran
en la region final de la funcién de la Ilustracion
4.9, en lugar de estar en la region en la que la
reaccion de segundo orden hace reaccionar con

mayor rapidez la descomposicion.

Si las concentraciones iniciales de A y B son
iguales a 10, los vectores de concentracion para
una reaccion de segundo y de primer orden (con
k = 0.5/h) serian los siguientes:

Coioorien = [2.90,3.13,1.23,1.42]"

Cleroraen = [7.83,8.03,4.88,5.36 '

Puesto que la concentracion inicial es mucho
mayor, las concentraciones de segundo orden
disminuyen dramaticamente y sus concentra-
ciones en estado permanente son muy inferio-
res a las resultantes en la reaccion de primer

orden.



llustracién 5.8 Resultados para una reaccién de segundo orden
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SIMULACION DINAMICA DE CALIDAD DEL
AGUA

6.1. ANTECEDENTES

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

red de distribucion.

Como se senald anteriormente, las ecuaciones
de mezcla en un nodo y el transporte advectivo
en tuberias describen las condiciones de calidad
del agua en la red. Estas ecuaciones se pueden
resolver analiticamente para algunos sistemas
simples. Sin embargo, para una red de tuberias

se deben aplicar métodos numéricos.

Como se describe en el capitulo 4, el transpor-
te advectivo rige el transporte a lo largo de la
tuberia en el flujo turbulento. Cuando ocurren
condiciones de flujo laminar, la difusion mole-

cular y la dispersion pueden ser mas importan-
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tes. Aunque recientemente se han presentado
modelos para estos procesos, los programas mas
comerciales no tienen en cuenta la difusiéon que
puede ser importante en extremos de tuberias
o regiones cerca del final de una red. Ademas
del transporte longitudinal, el transporte radial
(a través de una tuberia) puede impactar en el

deterioro de la pared.

El transporte advectivo en un modelo dindmico
de calidad del agua utiliza enfoques de Euler y
Lagrange. El enfoque euleriano considera redes,
o celdas fijas, donde el agua se mueve por toda
la red o a través de las celdas para representar
el movimiento de un soluto en una tuberia.
Las reacciones quimicas se incluyen durante el
transporte. Para un enfoque de Lagrange se da
seguimiento a los cambios de la calidad del agua
de un segmento discreto, que se mueve a lo largo
de tramos conocidos como frentes. Los frentes
se actualizan en un intervalo de tiempo fijo o
cuando un frente llega a un nodo. Cada méto-
do se describe en este capitulo y se ilustra con
ejemplos numéricos. Rossman y Boulos (1996)
compararon estos métodos y sus conclusiones
con respecto al tiempo de calculo, la precision
y los requisitos de memoria de la computado-
ra. Ademas, se han desarrollado métodos ba-

sados en determinar el origen de los impactos



en puntos aguas abajo. Por Gltimo, se presentan
las ecuaciones y los sistemas de solucién para el

modelo de adveccion-difusion.

En este libro se presentan modelos de transporte
por adveccion que se limitan a un tnico soluto
(porque son los que se encuentran disponibles
en el mercado). Sin embargo, Munavalli y Ku-
mar (2004) extendieron este enfoque a multi-
ples especies mediante métodos de Lagrange y
Euler. Como se discutio en el apartado 4.1.4, en
el modelado de mdltiples especies se requiere
resolver un conjunto de ecuaciones en derivadas
parciales a intervalos discretos. Por lo tanto, se
debe utilizar los métodos para tiempo de reco-
rrido considerando mdltiples especies, para cal-
cular el movimiento del agua y las reacciones a

los mismos intervalos.

6.2. REQUERIMIENTOS
DE ENTRADA PARA
MODELACION DE
CALIDAD DEL AGUA

El transporte de calidad del agua esta ligado di-
rectamente a la distribucion del flujo. La concen-
traciéon de las sustancias presentes en el fluido
se ven afectadas por los parametros hidraulicos.
Como se muestra en la Ilustracion 6.1, para rea-
lizar un analisis dinamico de la calidad del agua,
se requiere un modelo hidraulico, en el que un
periodo extendido de simulacion se ha comple-
tado. El flujo resultante, en los tubos y en los
tanques, se proporciona al modelo de calidad del
agua. El intervalo de tiempo del modelo hidrau-
lico normalmente se maneja en horas, mientras

que en el modelo de calidad del agua el intervalo

llustracién 6.1 Relacién entre el andlisis hidraulico y de calidad del agua

Modelo de simulacién hidraulica

Requerimientos iniciales

® Latopologia de lared
e Las propiedades fisicas de la tuberia
(como el diametro y la rugosidad)

e Politicas de operacién
®* |Lademanda en cada nodo

Modelo de Simulacién
para una red de distribucion

- T

Modelo de calidad del agua

Requerimientos iniciales

® Resultados del modelo de

simulacién hidraulica

e Indicadores de la calidad
inicial del agua

® Concentracién en la
fuente

e Propiedades del soluto
o Coeficientes de reaccion

Resultados

® Presiones en los nodos
e Velocidades en las tuberias

e Niveles enlos
almacenamientos

4

Resultados

® Concentracion en los nodos
® Trayectoria de solutos

e Edaddel agua
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de tiempo suele manejarse en minutos y se rela-
ciona con la velocidad y la longitud de los tubos.
Los requisitos de entrada para un analisis de la
calidad del agua, ademas de los necesarios para

un analisis hidraulico, son:

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

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

« Intervalo de tiempo para la simulaciéon

«  Tolerancia para los resultados de cali-
dad del agua

« La calidad inicial del agua (en nodos o
tuberias, segtin el modelo)

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

+  Reacciones en los tanques

«  Modelo para los tanques (CSTR, FIFO,
LIFO, varios compartimentos)

+ Calidad inicial del agua en los depositos

La mayor parte de estos parametros se han dis-
cutido en las secciones anteriores. Las concen-
traciones iniciales son necesarias para comenzar
el proceso de analisis. Una suposicion comn es
establecer una calidad de agua en una tuberia
igual a la calidad del nodo aguas arriba. Depen-
diendo del sistema, el agua que estaba dentro
del sistema en el inicio de la simulacion puede
permanecer en la red durante largos periodos de
tiempo. Por lo tanto, la definicion de la calidad
inicial puede ser fundamental en la obtencién

de resultados realistas.

Los tanques pueden tener un impacto significa-
tivo en la calidad del agua debido al tiempo de
residencia y la mezcla dentro del tanque. De-

pendiendo de la representacion utilizada para
un tanque, puede requerir uno o mas valores de

calidad inicial.

6.3. METODO EULERIANO
DE DIFERENCIAS
FINITAS (FDM)

El método de diferencias finitas aproxima la
ecuacion diferencial parcial (EDP) de transporte
de solutos por medio de derivaciones numéricas
en puntos fijos. Suponiendo que el transporte en
una red de tuberias es causado solo por advec-
cion, los métodos explicitos se pueden aplicar

para aproximar y resolver la EDP.

Los métodos de solucion explicita, como el esque-
ma de dos pasos de Lax-Wendroff, que fue utiliza-
do por Chaudhry e Islam (1994) para el modelado
de redes de tuberias, utilizan la informacion del
lapso de tiempo anterior para determinar las con-
centraciones de las sustancias en el lapso proximo

de tiempo para una ubicacion dada.

Asi, el esquema de solucion solo requiere eva-
luar un conjunto de ecuaciones algebraicas bajo
algunas condiciones limite en el tiempo y del

incremento espacial.

Para calcular la concentracién ¢4 en el tiem-
po (t+At) y en la ubicacion x, el esquema de
Lax-Wendroff considera un paso intermedio en
el tiempo (t+At/2) como se muestra en la Ilus-
tracion 6.2. Para calcular la concentracion en el
punto intermedio (x+Ax/2) (triangulo inferior
izquierdo), la ecuacion de transporte (Ecuacion
4.4) se aproxima por:
oC oC _

W‘FVE—T(C)
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Podemos resolver esta ecuacion para z=Ax/2

desconocido como:

(+AL2 C; + Cf,m.

At(C;— C)a
Gt G Cla_ MUO=Cl) _

AL =r(C/)

Ecuacion 6.1

Del mismo modo, C*'4/,

se determina median-
te el ajuste de la Ecuacion 6.1, de x a (x + Ax)
desde el tiempo t a (t+At/2) (el triangulo in-
ferior derecho). Finalmente, el triangulo supe-
rior de la Ilustracion 6.2 se aproxima por medio
de la Ecuacion 6.1 desde (x—Ax/2) a (x+Ax/2)
para el intervalo de tiempo (t+Ax/2) a (t+Ax/1).
Los valores intermedios para /37, y C''47%, se
sustituyen y ¢ desconocido, se puede deter-

minar como:

Ci¥=05a(1+a)Ciin+(1—a*)C:
—0.5a¢(1 — a)Clan. +7(CL) AL

Ecuacion 6.2

donde:

_ /At
a/—VAx

Esta ecuacion algebraica se puede escribir para
todos los puntos x en todas las tuberias. El es-
quema de Lax-Wendroff presenta buena preci-
sion en segundo orden y es estable para 0< a <
1 (la llamada condicion de Courant). Para mini-
mizar la dispersion numérica, debe mantenerse

igual a uno, para que:

O = Crs+ 1L
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Esta relacion implica que el transporte de la sus-
tancia ha pasado desde un punto de la red (o cel-
da) x-Ax a x, en el intervalo de tiempo, At, y la
concentracion se reduce debido a una reaccion
en la masa del fluido. Sin embargo, no es posible
mantener a = 1 en todo momento, en todas las
tuberias, por lo que se produce una dispersion
numeérica que afecta a la precision del procedi-

miento numérico.

Para aplicar el método, se define un mallado
para cada tuberia espaciando los segmentos en
N intervalos menores o iguales a L/(VAt). Las
concentraciones en los nodos, en el tiempo t, se
estiman por interpolacion lineal entre las con-
centraciones de los puntos conocidos. La Ecua-
cion 6.2 se resuelve para la concentracion de un
soluto en los puntos de la red para el proximo
paso del tiempo s, hasta que se alcanza el final
del intervalo de tiempo hidraulico. Cuando las
condiciones hidraulicas cambian, se desarrolla
la red con nuevas velocidades y con las concen-
traciones, en los nodos, calculadas en el inter-
valo anterior. La calidad del agua en los tanques
también se actualizara con una aproximacion

numérica a la ecuacion de balance de depositos.

Como todos los métodos explicitos de diferen-
cias finitas, la exactitud depende del intervalo
de tiempo. Entonces, es poco probable que sea
igual a uno para todas las tuberias y todos los
tiempos, esto introduce una dispersion numéri-
ca, en particular, en zonas con cambios fuertes
de concentracion (frentes); la dispersion tam-
bién se produce cuando en la red, con nuevas

velocidades, las concentraciones son interpola-

das.

En la Tlustracion 6.2, un tubo se divide en seg-
mentos de tuberia con una longitud Ax. Si se

conocen las concentraciones en el tiempo t, la



llustracién 6.2 Diferencias finitas del espacio-tiempo de la red de tuberias

t+ /¢ [ ]
t+dt/2 @ ik
t
- ¥ >
: x/2 7 ¢
x-Ax x-Ax/2 X x+Ax/2 x+/x

Y

calidad del agua se calcula en el tubo para la
posicién x y el tiempo (t+At), utilizando la in-
formacion de los puntos (x-Ax), (x) y (x+Ax)
en el tiempo t. El paso intermedio inferior en
el tiempo (t+At/2) y la ubicacién (x+Ax/2) se
puede calcular con la informacién de la ubica-
cion (x) y (x-Ax) en el tiempo t (lineas discon-
tinuas). Del mismo modo, el tiempo (t+At / 2)
en la posicion (x+Ax/2) también se puede cal-
cular. La concentracion en el tiempo (t+At) y en
la ubicacion x pueden ser evaluadas en la etapa
media superior. Como se describe en el texto,
las ecuaciones se escriben directamente para la

concentracion final.

Islam y Chaudhry (1998) aplicaron un esquema
implicito de cuatro puntos de Priessman para
el analisis de la calidad del agua, que reduce la
dispersion numérica. El tamano del intervalo de
tiempo y espacio en los métodos implicitos no
esta limitado por la condiciéon de Courant. Por
tanto, la red no tiene que ser reformada para los

cambios de la velocidad evitando asi introdu-
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cir difusion cuando cambian puntos de la red.
Sin embargo, la difusion numérica sigue siendo
una preocupacioén para todos los FDM, especial-
mente para el transporte advectivo puro (Holly,
1975), pero puede ser limitada manteniendo
el nimero de Courant cercano a la unidad. Por
otro lado, los esquemas implicitos tienen calcu-
los mas intensos, ya que requieren la solucién de
un sistema de ecuaciones lineales en lugar de un

conjunto de calculos algebraicos.

6.4. METODO DE
VOLUMENES
DISCRETOS (DVM)

En lugar de transportar un componente entre
los puntos de la red, el segundo método, Eule-
riano, divide un tubo en volimenes o elemen-
tos de control de mezcla completa y modela el
transporte entre los elementos. Cada elemen-
to es esencialmente un reactor de flujo piston.

Grayman et al. (1988) presentaron por primera



vez el método de volimenes discretos (DVM,
por sus siglas en inglés) y después fue refinado
y generalizado por Rossman et al. (1996). Aqui
se describe el método mejorado de Rossman. En
el DVM, como en el FDM, un tubo se divide en

elementos utilizando:

L _ 7w

T VAt T At

N, Ecuacién 6.3

donde L,y V,son lalongitud y la velocidad de flu-
jo en la tuberia I, respectivamente; 1, es el tiem-
po de viaje del agua que pasa a través del tubo
I, y At es la duracion del intervalo de tiempo de
calidad del agua. Al igual que en FDM, cuando
los parametros hidraulicos cambian (por ejem-
plo, cambia V), los elementos de la tuberia debe

ser redefinidos.

En cada intervalo de calidad del agua, cuatro
operaciones se han completado, como se mues-
tra en la Ilustracion 6.3. En primer lugar, si el
soluto es una sustancia reactiva, la masa consti-
tuyente de cada elemento (control de volumen)

se reduce en funcion de:

Ci+At _ Ci ,
%Q( Al b=

N Ecuacion 6.4
Ci¥=Cu+7r(Ch)AL

Después, para representar el transporte advec-
tivo, toda la masa de un elemento liquido en el
tubo [ avanza al elemento siguiente, aguas abajo,

por la ecuacion de adveccion:

_0C _,Cia—C." _ R
_(St_ A.Z' _0201*»&_0{

Ecuacion 6.5

14 Vi

En tercer lugar, si el elemento se encuentra en

el extremo aguas abajo de una tuberia, esta agua

110

se mezcla con el flujo de otras tuberias que en-
tran en el nodo. Finalmente, el flujo de un nodo
avanza a los elementos de la tuberia conectada
aguas abajo.

Estas operaciones se repiten hasta que cambie
la distribucion del flujo o que se alcance el fi-
nal de la simulacién. Después de un cambio en
el patron de flujo, los elementos de una tuberia
se redefinen y cuando el algoritmo de calidad
del agua se haya completado, se iniciara con la
condicion hidraulica siguiente. La precision del
DVM depende del intervalo de tiempo de cali-

dad del agua y de las condiciones de flujo.

La segmentacion de una tuberia puede causar la
dispersion numérica, ya que el niimero de ele-
mentos en una tuberia debe ser igual a un en-
tero. Sin embargo, el valor de N, a partir de la
Ecuacion 6.3, puede no arrojar siempre resulta-
dos enteros puesto que la velocidad y el inter-
valo de tiempo son valores fijos. En ese caso, se
utilizara el inmediato entero menor que N, por
ejemplo N,. La distancia efectiva (Leff) que el flu-
jo debe viajar a lo largo de la tuberia discretiza-
da es siempre menor que la longitud real de la
tuberia, debido a que L= N,VAt. Por tanto, el
flujo se movera mas rapido a lo largo de todas las
tuberias en el modelo de calidad del agua, que

en las tuberias de la red real.

Ademas, cuando cambien las condiciones hi-
draulicas, L, gy el nimero de elementos en una
tuberia pueden ser alterados como resultado de
la mezcla numérica. Con un cambio de veloci-
dad, la distribucién de solutos se transfiere entre
los elementos, como se muestra en la Ilustracidon
6.4 (a )y (b). Rossman et al. (1993) discutieron
la transferencia de masa, mientras que EPANET
(v. 1.1e, 1993) utiliza una ponderacion de la

concentracion. Si L noes el mismo para ambas



llustracién 6.3 Pasos de calculo del método de volumen discreto (Rossman y Boulos, 1996)
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Masa despues de la reaccion
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Transporte al nodo aguas abajo
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Transporte a lo largo de la tuberia
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Transporte fuera del nodo
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condiciones hidraulicas, la masa de los solutos
o las concentraciones pueden mantenerse cons-
tantes entre los periodos, pero no pueden ser
constantes al mismo tiempo para una condicion
general. Por ejemplo, cuando L, es mas largo en
el intervalo siguiente y las concentraciones son
transferidas, las concentraciones resultantes son
equilibradas, pero la masa es mayor ya que la
tuberia es mas larga.

En la Tlustracién 6.4(a), reduciendo el niimero
de elementos de la tuberia, el tubo superior, con

los elementos indicados por ntmeros, repre-
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senta la tuberia en el periodo 1, mientras que
el tubo inferior muestra los cambios en el pe-
riodo 2. Con velocidades mas altas, el nimero
de elementos de tuberia es 7, durante el periodo
1, y de 4 durante el periodo 2. La masa cons-
tituyente se transfiere a los nuevos elementos
con un promedio ponderado. El elemento A re-
cibe la masa constituyente del elemento 1 mas
0.75(((0.25-(1 /7))) A(1 /7))) de la masa consti-
tuyente en el elemento 2. Una proporciéon simi-
lar se puede calcular para los demas elementos.
En la Tlustracion 6.4(b) aumenta el namero de

elementos de tuberia con velocidades mas bajas.



llustracién 6.4 a) Reduccion del nimero de elementos de la tuberia b) Aumento del nimero de segmentos de la tuberia.
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El tubo superior, con los elementos indicados
por letras, representa la tuberia en el periodo 1,
mientras que el tubo inferior muestra los cam-
bios en el periodo 2. El nimero de elementos
de la tuberia es de 4, durante el periodo 1, y de
7 durante el periodo 2. La masa constituyente
se transfiere a los nuevos elementos con una
division simple para los elementos 1 y 7, y una
media ponderada para todos los demas elemen-
tos. El elemento 2 recibe del elemento A (1/4
- 1/7), ademas de algtin componente en el ele-
mento B (2/7 - 1/4). Una proporcion similar
se puede calcular para los nuevos elementos y

otros aplicados a la masa o concentracion.

6.5. METODO DE TIEMPO
DE VIAJE (TDM)

Mientras que FDM y DVM son métodos eule-
rianos, el método de tiempo de viaje (TDM, por
sus siglas en inglés) es un método lagrangeano.

En un método de este tipo se sigue el movimien-
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to de paquetes de agua mientras se mueven a
lo largo de una red. La parte delantera o van-
guardia del paquete de agua (también llamado
segmento) se monitorea dentro de un tubo, po-
niendo mayor atencién cuando se aproxima al
nodo aguas abajo. En un nodo, el segmento se
combina con otros segmentos de entrada para

determinar la concentracion del flujo de salida.

Liou y Kroon (1987) presentaron un intervalo
de tiempo fijo para el TDM que posteriormente
fue generalizado por Rossman et al. (1996). En
un instante dado de tiempo, cada tubo tiene uno
o mas segmentos de agua con concentraciones
diferentes y la localizacion de la parte frontal de
estos segmentos se conoce. Durante un interva-
lo de tiempo con duracion At, la ubicacion de los
frentes se actualiza y se calcula el decremento
o aumento de la concentracion del soluto. Con
base en la ubicacion del frente, la masa total
del soluto que llega a un nodo y la concentra-
cion promedio de los nodos se calcula para el
periodo. Se introducen nuevos segmentos de sa-



lida desde el nodo origen, si el promedio de la
concentracion nodal difiere significativamente
de la concentracion del segmento aguas abajo.
El TDM trata de evitar la dispersion numérica
en el tubo, entre las condiciones hidraulicas de
monitoreo de los cambios en la calidad del agua.
Sin embargo, cuanto mas de un segmento llegue
a un nodo intermedio en un intervalo de tiem-

po, se produce una mezcla artificial.

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

« Alterar las concentraciones de los solu-
tos en todos los segmentos a partir de su
ecuacion de reaccion

+ Avanzar los segmentos Ax, = AtV, excep-
to los segmentos que salen de un nodo.
En cada intervalo de tiempo la velocidad
en cada tubo es constante

- Crear nuevos segmentos con concentra-
cion C, aguas abajo de los nodos debido a:

 inyeccién de un componente a partir de
un nodo de origen

+ la aplicacion de la conservacion de la
masa constituyente para el nodo i

Si
Crq A S 3 0.

I€JEni s=1

g AL+ D QAL

I€JEni

Ciz

Ecuacion 6.6

donde C, son las concentraciones entrantes del
nodo en los segmentos S, de la tuberia I. At, es
el intervalo de tiempo que se requiere para que
el frente del segmento s alcance el nodo i en la
tuberia [. Para un tubo dado, el total de estos
tiempos segmentados debe ser igual al tiempo
del intervalo del TDM o:
At=3" At

Ecuacidn 6.7
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Tomese en cuenta que se supone que todos los
componentes de la masa en un segmento pasan
a través del nodo, aunque solo una parte del seg-
mento alcanza el nodo durante el intervalo del
tiempo. Esta mezcla es la causa de la dispersion
numérica. Durante este proceso, los lugares y las
concentraciones de todos los segmentos se man-
tienen. Hay que tener en cuenta que el TDM,
como se describe aqui, supone que la concen-
tracién a lo largo de un segmento es constante,
como un elemento de la DVM. La diferencia de
concentracion dentro de un segmento no suele

ser significativa.

6.6. METODO DE MANEJO
POR EVENTOS (EDM)

Para evitar la complicacion cuando multiples
frentes llegan a un nodo durante un intervalo
de tiempo fijo, se extendi6 el TDM mediante el
analisis del sistema cada vez que el frente de un
segmento alcanza un nodo de la red (El-Shor-
bagy y Lansey, 1994; Boulos et al., 1994, 1995).
Este enfoque de tipo lagrangiano rastrea el si-
guiente evento a ocurrir. Se conoce como el Mé-
todo Manejado por Eventos (EDM). Los pasos de
un EDM en general son:

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

2. Conocida la velocidad del flujo en todas
las tuberias i, se calcula el tiempo para el
cual todos los frentes de segmentos al-
cancen el nodo aguas abajo, At;. Has-
ta el momento en que un frente llega al
nodo, la calidad del agua, en dicho nodo,
es constante

3. Identificar el primer frente que alcanza
un nodo y el tiempo transcurrido hasta

que ocurre, es decir:



4 Alterar los niveles de concentracion en
todos los segmentos mediante la ecua-
cion de reaccién en un intervalo de
tiempo At o para el tiempo que tarda en
cambiar una condicion de flujo

5. Generar nuevos segmentos de tuberias
que transportan el flujo desde el nodo,
que es el primer afectado por un frente.
La concentracion en estos segmentos se
calcula por medio de un balance nodal
(Ecuaci6n 6.6) para los tubos suministra-

dos por el flujo desde el nodo i

C[,,,Ltq@m At + Z C: Aty

1€ Jpnt,i

¢ At+ Y. CiAtr

1€ Jpni

sz

6. Actualizacion de tiempos en que los
frentes de segmentos alcanzan un nodo
y determinar At,, ya sea transcurrido At,
o cuando cambian las condiciones hi-
draulicas, lo que ocurra primero. Si las
condiciones de flujo cambian, los nuevos
tiempos de proyeccion y las concentra-
ciones de todos los nodos se calculan, ya
que las concentraciones seran diferentes
con diferentes gastos de entrada. Conti-

nuar en el paso

Como en el TDM, la dispersion numérica se evi-
ta mediante el seguimiento del transporte advec-
tivo de los segmentos. Dado que los nuevos seg-
mentos se generan cuando un frente alcanza un
nodo, el problema de la dispersion numérica se
elimina. Sin embargo, el método puede dar lugar
a un gran nimero de segmentos. Para optimizar
la memoria de la computadora, estos segmentos
pueden ser combinados con base en la diferencia

de concentracion entre segmentos adyacentes.
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El error en el método depende de la diferencia
permisible que se seleccione, teniendo en cuen-
ta el equilibrio entre la precision y los requisi-
tos de memoria y el calculo. Un error adicio-
nal puede resultar durante flujos reversibles de
componentes reactivos. En lugar de considerar
una concentracion uniforme en un segmento,
se puede obtener el verdadero perfil, el cual se
puede modelar facilmente si se disminuye en la
direccion del flujo, pero cuando la direccion del
flujo cambia, se deben introducir algunas apro-

Ximaciones numéricas.

6.7. COMPARACION DE LOS
METODOS DINAMICOS
PARA CALIDAD DEL
AGUA

Rossman y Boulos (1996) realizaron una com-
paracion detallada de la precision, el tiempo de
calculo y de los requisitos de almacenamiento
para el calculo de los cuatro métodos dinami-
cos de calidad del agua que se describen en esta
seccion. Encontraron que todos los métodos
producen resultados practicamente idénticos y

llegaron a las siguientes conclusiones:

1. La precision numérica de todos los mé-
todos es muy similares, a excepcion de
los métodos Eulerianos (FDM y DVM),
que tenian problemas de vez en cuando.
Los cuatro métodos pueden representar
adecuadamente el comportamiento ob-
servado en sistemas reales

2. El tamafio de la red no siempre fue un
buen indicador del tiempo de solucion y
de los requisitos de memoria de calculo

3. Los métodos de Lagrangianos (EDM vy
TDM) son mas eficientes en tiempo y



memoria que los métodos de Euler (FDM
y DVM) al modelar las sustancias quimi-
cas

4. Para el modelado de la edad del agua,
el método lagrangiano dependiente del
tiempo (TDM) fue el mas eficiente com-
putacionalmente. Los métodos de Euler
(FDM y DVM) fueron los mas eficientes

en la memoria

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

6.8. PRECISION DEL
MODELO DE CALIDAD
DEL AGUA

El equilibrio entre el error del modelo y los erro-
res en los parametros se discutieron en el apar-
tado 3.1.8. Elgrado de aceptacion para la esque-
letizacion de una red de tuberias sigue siendo
un problema importante en el modelado de la
calidad del agua, ya que esta directamente re-
lacionado con este. La esqueletizacion ayuda a
representar un sistema de tuberias por medio de
un conjunto parcial de las mismas, por lo gene-
ral después de la eliminacion de las tuberias por
debajo de un diametro definido. El beneficio de
la esqueletizacion es que un modelo resulta con
menos tubos y es mas facil y econdémico de de-
sarrollar. Sin embargo, una representacion mas

tosca introduce un error mayor al modelo.

Por otro lado, para “todas las tuberias”, el mo-
delo debe considerar una rugosidad de pared

Unica y coeficientes de reaccion tnicos. Dado
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un conjunto de datos de calibracion, con los pa-
rametros del modelo, se reduce la precision de
cada parametro (error del parametro). También
se reduce para las tuberias similares que se su-
pone que tienen parametros iguales. Esta hipo6-
tesis también introduce un error adicional al
modelo ya que el sistema es menos exacto en su
representacion. No hay conclusiones definitivas
que demuestren la compensacion de un mode-
lo esqueletizado frente a un modelo con “todas
las tuberias” ni qué grado de esqueletizacion es
aceptable.

Un dilema similar entre la representacion de la
calidad del agua y los parametros del modelo se
presenta con mas complejidad en los modelos de
componentes multiples. Estos modelos son mas
descriptivos en la calidad del agua y permiten
representar con mayor precision las transforma-
ciones de la misma, pero seran necesarios mas
datos para calcular con precision los valores de

los parametros.

Una cuestion paralela a la esqueletizacion es la
calibracion del modelo. La calibracion del mo-
delo de la calidad del agua requiere determinar
dos conjuntos de parametros. En primer lugar, el
modelo hidraulico debe ser calibrado. Por lo ge-
neral, esto se logra haciendo coincidir las cargas
de presion y el ajuste de los coeficientes de ru-
gosidad de la tuberia. Después de que el modelo
hidraulico se considera aceptable, el modelo de
calidad del agua esta calibrado para estimar los
coeficientes de decaimiento con la pared. Un
estudio de seguimiento que mide la calidad del
agua en varias ubicaciones en el tiempo puede
dar informacion sobre los tiempos de recorrido
y los coeficientes de la descomposicion que pue-
den ser utiles en la prediccion de los parametros
de la tuberia. Desde un punto de vista estadis-

tico, multiples mediciones son necesarias para



cada parametro del modelo estimado. Por lo
tanto, la mayoria de los modelos no son riguro-
samente calibrados debido al costo de la recolec-
cién de datos. Ademas, la estimacion de la de-
manda nodal no se puede medir directamente,
ya que la demanda es distribuida espacialmente
y con frecuencia se basa en calculos aproxima-
dos. Sin embargo, estos valores pueden impactar
significativamente en el sistema hidraulico y la
calidad del agua. En muchos casos, en condicio-
nes normales, un modelo de distribucién es muy
robusto. Robustez implica que los resultados del
modelo no son muy sensibles a los parametros
del modelo. Bajo condiciones extremas, los pa-
rametros mas criticos en las predicciones de la
carga de presion no se miden a menudo. Hasta
la fecha, en general, no se han realizado estu-
dios rigurosos para comprobar si una condicion
similar ocurre con las predicciones de la calidad
del agua.

Ademas de los estudios de modelado basico,
la conexion entre la esqueletizacion de la red
y la calibracién no han sido bien estudiados.
Como se remueven tuberias y sus capacidades
de transportar flujo, la representacion del nue-
vo modelo debe ser calibrada para determinar
los parametros de modelo equivalente. A menos
que el modelo sea completo (todas las tuberias),
no es una representacion real del sistema y los
parametros del modelo no estan explicitamente
relacionados con una tuberia en particular. Con
menos tuberias, los tubos restantes deben llevar
todos los flujos del sistema por lo que la velocidad
sera mayor y el tiempo de viaje sera mas corto.
Para que coincida con las medidas de presion,
los coeficientes de rugosidad de la tuberia deben
disminuir posiblemente arrojando valores mu-

cho mas bajos de lo esperado y puede ser poco
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realista en sus valores absolutos. Por estas ra-
zones, el impacto de la esqueletizacion atn no

esta claro.

En resumen, la forma de modelar un sistema,
qué datos recolectar y como usarlos para calibrar
el sistema son temas que requieren mayor estu-
dio. La mayoria de los modelos permite analizar
tendencias y los resultados en su funcionamiento
permiten a su vez realizar cambios de diseno. Se
debe tener cuidado en la extraccion de los valores
de un modelo y se requiere del criterio del inge-
niero para el uso de los resultados en la toma de
decisiones.

6.9. MODELACION DE LA
CALIDAD DEL AGUA EN
TANQUES O DEPOSITOS

Normalmente, los tanques son disefados y
operados desde un punto vista hidraulico, sin
embargo, bajo un criterio de calidad del agua,
su impacto es fundamentalmente negativo.
Lo anterior se debe a los largos tiempos de
residencia del agua en los tanques o depdsitos,
lo que causa la pérdida del agente desinfectante
residual por la reaccion en su interior, y con
ello, el crecimiento microbiano en el sistema de
distribucion.

Una mezcla pobre del agua puede empeorar es-
tos impactos, pues crea zonas de agua con tiem-
pos de residencia mas largos de lo normal. Por
lo tanto, los largos tiempos de residencia se de-
ben a dos causas: subutilizacion y mezcla pobre.
Ademas, un inadecuado mantenimiento puede
ser la via de introduccion o crecimiento de con-

taminantes en el tanque.



6.9.1. MEZCLA Y ENVEJECIMIENTO
EN INSTALACIONES DE
ALMACENAMIENTO

Los cambios en la calidad del agua que suceden
en el interior de los tanques se deben al grado
de mezcla y tiempo de residencia que el agua
experimenta dentro de estos. Los caudales de
entrada y salida, y el movimiento del fluido de-
terminan tanto la mezcla como los tiempos de

residencia.

6.9.1.1. Regimenes de flujo ideales

Existen dos formas teoéricas basicas en las que
el agua puede fluir a través de un tanque: con
mezcla completa y sin mezcla. Estos dos regime-
nes ideales de flujo se denominan flujo de mez-
cla completa y flujo piston, para el caso de au-
sencia de la misma (Ilustracion 6.5). En el flujo
de mezcla completa el agua que entra al tanque
se mezcla de forma instantanea y completa con
el volumen de agua del tanque, por lo que re-
sulta una mezcla uniforme en cualquier instan-
te. Esto es, la composicion del agua que sale del
tanque es la misma que la composiciéon unifor-
me en el deposito en el momento de la descarga

(Tlustracion 6.5b). Para el caso del flujo piston,

llustracién 6.5 Regimenes de flujo ideales

el agua se desplaza a través del tanque sin mez-
clarse con el volumen de agua que existe en el

mismo (Ilustracion 6.5a).

Sin embargo, en un flujo que no es ni de mezcla
completa ni tipo piston, los procesos reales de
mezcla en un tanque suelen estar afectados por
diversos factores que pueden conducir a condi-
ciones de flujo no ideales. Entre estos factores:
efectos térmicos, zonas de estancamiento y pe-
quenos vortices que se generan dentro del mis-

mo tanque.

Un factor fundamental que influye en la selec-
cion del régimen de flujo deseable es la minimi-
zacion de la pérdida del desinfectante.

Esta pérdida en el tiempo depende de la concen-
tracion: cuanta mas alta sea la concentracion de
cloro, mas rapidamente disminuye la pérdida, de-
bido a la reaccion con otras sustancias inmersas
en el volumen del agua (Tzatchkov et al., 2004).
El flujo en un tanque asemeja un flujo en tanques
o depositos largos, estrechos y poco profundos, o
al uso de deflectores y difusores. En cambio, en
muchos tanques se ha observado una mezcla casi
completa, sin el uso de estructuras especiales o
aparatos de mezcla (Grayman y Clark, 1993;
Kennedy et al., 1993; Boulos et al., 1996).

a) Flujo piston (sin mezcla)

b) Mezclado total (mezcla completa)
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Dentro del flujo piston existen dos tipos de com-
portamiento: FIFO (First Input is First Output) y
LIFO (Last Input is First Output), ambos cono-
cidos por sus siglas en inglés.

6.9.1.2. Modelo de flujo piston tipo FIFO

Este supone que no hay mezcla alguna mien-
tras permanece en el deposito. Los volimenes
de agua viajan de forma separada en el interior
del deposito, de forma que el primer volumen
en entrar sera el primero en salir (Ilustracion
6.6). Desde el punto de vista fisico, este mode-
lo resulta apropiado para simular depodsitos con
pantallas en su interior y que operan con flujos
continuos de entrada y salida. No se necesita
ningin parametro adicional para caracterizar

este modelo de mezcla.

6.9.1.3. Modelo de flujo piston tipo LIFO

También supone que no hay mezcla de agua en
los diferentes volimenes que entran al deposito.
Sin embargo, a diferencia de modelo anterior,

los distintos voliimenes se van encimando uno

llustracién 6.6 Modelo de mezcla con flujo piston tipo
FIFO

sobre otro a medida que el agua entra o sale del
depdsito por el fondo (Ilustraciéon 6.7). Este tipo
de modelo es aplicable a torres de agua altas y
estrechas, con una tuberia Gnica de entrada y
salida en el fondo y con una cantidad de movi-
miento del flujo entrante reducida. En este caso,
al igual que el modelo FIFO, no se requiere un

parametro adicional.

6.9.1.4. Mezcla del chorro

Cuando el agua entra en un tanque, se forma un
chorro. El flujo de la vena se puede clasificar como
laminar o turbulento. Los chorros completamen-
te turbulentos se caracterizan por tener nimeros
de Reynolds mayores a 3 000, mientras que los

laminares tienen valores menores a 1 000.

En los chorros turbulentos, a medida que el agua
se mueve desde de la entrada, el diametro del
chorro se expande debido a la entrada del agua
circundante. Cuando el chorro alcanza la su-
perficie libre o un limite, la direccion del flujo
cambia y se produce una mezcla. La mezcla del
chorro turbulento sirve como un mecanismo

primario de mezcla en un tanque.

llustracién 6.7 Modelo de mezcla con flujo pistén tipo LIFO
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Para el caso de un chorro laminar, el fluido que en-
tra y el fluido ambiente permanecen como entida-
des separadas, por lo que la mezcla solo ocurre de

manera muy lenta mediante difusion molecular.

Las fuerzas térmicas también influyen en el pro-
ceso de mezcla de un chorro. Esto se presenta
cuando el agua que entra es mas caliente o mas
fria, segin sea el caso, que el volumen contenido
en el tanque. A partir de ello, y con el diferen-
cial de temperatura y las diferencias asociadas
de densidad, se causan fuerzas ascensionales,

que provocan movimiento.

Las fuerzas ascensionales negativas ocurren
cuando el flujo de entrada es mas frio y mas
denso que el contenido del tanque, mientras
que una fuerza ascensional positiva sucede en
el caso contrario. Sin embargo, un chorro de
entrada con excesiva fuerza ascensional dejara
de funcionar como una forma efectiva de mezcla
y conducira a condiciones estables de estratifica-
cion en una porcion del tanque. La diferencia de
temperatura critica, At en °C (que conduce a la
estratificacion), puede estimarse a partir de la

siguiente ecuacion:

cQ’

TIF Ecuacion 6.8

|At|=

donde:

Coeficiente que depende de la confi-
guracion de la fuerza ascensional de
entrada y del diametro del tanque

= Caudal de entrada, (m%'s)

Carga hidraulica (m)

= IO
i

= Diametro de entrada (m)
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Por lo anterior, se puede concluir que los tan-
ques altos o con grandes diametros de entrada
tendran una mayor tendencia a la estratifica-
cion. En el caso de presentarse un diferencial
de temperatura considerable, se tendra que
aumentar el caudal de entrada para reducir la
probabilidad de estratificacion. Sin embargo,
normalmente no se conocen las diferencias de
temperatura y existe incertidumbre en el valor
de C.

6.9.1.5. Envejecimiento del agua dentro de
tanques

El tiempo de residencia medio dentro de un tan-
que depende directamente del patron de los cau-
dales de entrada y salida y del volumen del agua
en el tanque. Para una instalacion que funciona
en modo de llenado-vaciado, el tiempo de resi-
dencia puede ser estimado dividiendo la dura-
cion de un ciclo promedio de llenado y vaciado
por la fraccion del agua que es intercambiada

durante el ciclo:

Tiempo de residencia promedio =

|4 ion 6.
[0‘5 +W](Td +7,) Ecuacion 6.9

donde:
1 = Tiempo de llenado
t, = Tiempo de vaciado
V' = Volumen del agua al principio del
periodo de llenado
AV = Diferencial de volumen de agua du-

rante el periodo de llenado



6.9.2. MODELOS DE SISTEMAS

La modelacion puede proporcionar informa-
cion acerca de lo que ocurre en una instalacion
existente, modificada o proyectada. Existen los
modelos matematicos, que se formulan con una
serie de ecuaciones para simular diferentes com-
portamientos, en nuestro caso, los relacionados

con el agua dentro de un tanque o depdsito.

Estos modelos varian desde representaciones
del fenomeno de mezcla hidraulica en la insta-
lacion, denominados modelos computacionales
de la dinamica del fluido, hasta representacio-
nes conceptuales simplificadas del comporta-
miento de la mezcla, denominados modelos de
sistemas (Mau et al., 1995; Grayman y Clark,
1993; Grayman et al., 1996; Clark y Grayman,
1998).

Los modelos de sistemas son una clase de mo-
delos en los cuales los procesos fisicos (como el
fendomeno de mezcla en el tanque) son represen-
tados por ecuaciones empiricas. Este tipo de mo-
delos es cominmente conocido como un modelo

de caja negra o un modelo de entrada-salida.

Es importante mencionar que aun cuando los
efectos hidrodinamicos estan representados de
manera conceptual, este tipo de modelos suelen
ser empleados de forma efectiva para simular el
comportamiento dinamico de mezcla en un tan-
que y para representar fendmenos fisicos como

zonas muertas.

Los modelos de simulacion de mezcla no em-
plean ecuaciones matematicas detalladas por lo
que los parametros que controlan el comporta-

miento del modelo se definen en base a datos.
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6.9.2.1. Modelos de sistemas elementales

El modelo de sistemas mas simple de un tanque
es el modelo de flujo mezclado o reactor con-
tinuamente agitado (continuously stirred tank
reactor o CSTR, por sus siglas en inglés), que
considera que el tanque esta instantanea y com-
pletamente mezclado en cualquier instante. Los
modelos de calidad del agua normalmente usan
la representacion CSTR para los depositos de
almacenamiento. Un segundo modelo son los
depositos de contacto que estan disenados para
proporcionar suficiente tiempo de contacto para
los desinfectantes. En estos modelos los depo-
sitos son frecuentemente representados como
reactores simples de flujo piston, que asumen
un comportamiento “primero en entrar, prime-
ro en salir”. Un tercer modelo basico de sistema
es el modelo, que considera un comportamiento

“altimo en entrar, primero en salir”.

6.9.2.2. Modelos de compartimentos

Analisis de los estudios de campo y datos de es-
tudios de laboratorio indican que hay una con-
siderable variacion en el comportamiento de los
tanques y que normalmente las hipotesis sobre
flujo mezclado (completamente mezclado) no

resultan adecuadas.

Dos fenémenos que se presentan dentro de los
tanques, como el cortocircuito y la presencia de
zonas muertas, conducen al fracaso de la hipo-
tesis de CSTR. La ocurrencia de estos fenome-
nos puede presentarse debido a caracteristicas
de disefio del tanque, o bien a factores ambien-
tales, como una estratificacion de temperatura.
Por ello, las hipdtesis sobre modelos de sistemas

elementales no son adecuadas, y un modelo de



sistemas mas complejo puede ser formulado,
combinando los bloques elementales. A estos
modelos se les llama modelos de compartimen-
tos porque los bloques elementales son combina-
dos para formar una serie de espacios o compar-
timentos que interactiian entre ellos, (Grayman
y Clark, 1993; Clark y Grayman, 1998).

Mediante un modelo de tres compartimentos se
puede representar una amplia variedad de con-
figuraciones de tanques. En la Ilustracion 6.8 se
observa que el modelo esta dividido en los com-

partimentos siguientes:

- Compartimento A, representa el volu-
men del tanque junto a la entrada-salida,
donde el cortocircuito deberia ocurrir
con mayor probabilidad

« Compartimento B, cuerpo principal del
tanque

« Compartimento C, representa el volu-
men del tanque donde el intercambio

con el cuerpo principal del tanque esta

limitado: zona muerta

Es importante mencionar que la ubicacion de los
compartimentos obedece a una cuestion con-
ceptual, esto es, la ubicacion de las zonas muer-
tas que podra localizarse en diferentes regiones
del tanque.

Las principales consideraciones para este tipo de
modelos son las siguientes:

+ Se da por hecho que los compartimentos
Ay C tienen un volumen fijo

« El compartimento B cambia de tamafo a
medida que varia el nivel del agua en el
tanque

« Cada uno de los compartimentos esta
representado por un reactor de tanque
continuamente agitado, aunque la con-
centracion del desinfectante podra va-

riar en cualquier instante

llustracién 6.8 Modelo de tanque con tres compartimentos

AVA

Compartimiento C

Zona muerta

Compartimiento B

Zona principal de
tamano de variables

Compartimiento A

-1 -

— P Zona de corto —>
circuito
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« El caudal que entra sera igual al que sale
en el compartimento A

+ El caudal entre los compartimentos A y B
debe ser igual al caudal entre el compar-
timento A y el sistema de distribucion

« El caudal entre los compartimentos B y
C es ajustable, de tal forma que cuanto
mas bajo es este intercambio, mas inac-
tiva esta la zona C

+  Que la suma de los volimenes fijos de los
compartimentos A y C sea siempre me-
nor que el volumen de agua en el tanque,
de lo contrario el volumen del comparti-
mento B seria negativo y no se cumpliria
la condicion de continuidad

+ Latasade intercambio entre By C debera
ser tal que el volumen total intercambiado
durante el intervalo de tiempo, sea
menor que el volumen del comparti-
mento C, de lo contrario pueden resultar
concentraciones dudosas

Asi, estos modelos pueden ser usados para mo-
delar la edad del agua. Para este caso, la edad
del agua que entra en el tanque debe ser esti-
mada. El modelo calcula la edad en cada uno

de los compartimentos.

Ademas del modelo con tres compartimentos,
existen otros tipos de modelos con dos com-
partimentos que son similares, pero en los que
no existe zona muerta C. Existen también los
modelos de cuatro compartimentos (Mau et al.,
1995), en los que el cuarto compartimento D es
una zona muerta que mantiene un intercambio
con el compartimento C a un caudal constan-

te, siendo C una zona amortiguadora entre la
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zona muerta y la masa del tanque, con las cuales

mantiene un intercambio a caudales constantes.

6.9.2.3. Hipotesis de los modelos de compar-

timentos

De forma resumida, las hipotesis que se toman
como ciertas para obtener un sistema de ecua-
ciones analiticas que representen el comporta-
mento de mezcla dentro de un tanque, se mues-

tran a continuacion:

«+ Caudales constantes. Todos los caudales
entre compartimentos dentro del tanque
y para el tanque se consideran constantes

 Caudales similares entre compartimentos.
Todos los caudales entre los compartimen-
tos A y B se consideran constantes, iguales
al caudal dentro o fuera del tanque.

«  Flujo unidireccional. Se supone que el
caudal es unidireccional, es decir, el flujo
entra o sale del tanque o de un comparti-
mento, pero no entra y sale a la vez. Esta
hipotesis se cumple en periodos cortos
de tiempo

+ Concentraciones de contorno simplifica-
das. Se permite que cada compartimento
situado aguas arriba alcance un estado
de seudoequilibrio para cada intervalo,
antes de que interactiie con el siguiente
compartimento, por lo que la concentra-
cion transportada al siguiente comparti-
mento se considera constante.

« Coeficiente cinético de primer orden. Se
emplea un coeficiente cinético de primer
orden para las sustancias no conservati-

vas



6.9.3. ECUACIONES PARA LOS
DIFERENTES MODELOS

Con base en las hipotesis anteriores, el siste-
ma de ecuaciones que simula la mezcla en los
tanques se reduce a un sistema de ecuaciones
diferenciales lineales independientes, con coefi-
cientes constantes (Ilustracion 6.9).

6.9.3.1. Modelo de un compartimento

Se utiliza un solo compartimento CSTR de vo-
lumen variable para simular los efectos de mez-
cla en el tanque. La ecuacion que representa lo

anterior es:

a(Cr Ve
% = Qent Cent - Qsal CT - kVT CT

Ecuacion 6.10

donde:
C, = Concentracién en el tanque
V., = Volumen del tanque
Q,,, = Caudal de entrada en el tanque
C,, = Concentraciénde Q,
K = Constante cinética de primer orden
Q.. Caudal de salida del tanque

Diferenciando por partes a partir de la Ecuacion
6.9 se obtiene:

d(CeVr) _ VidCy 4 CrdVr

i - d 7 Ecuacion 6.11

En la Ecuacion 6.10, el volumen es variable por
lo que la ecuacidon puede ser resuelta analiti-
camente solo bajo ciertas condiciones. Una de
estas es una tasa de cambio volumétrico cons-
tante, lo cual implica un caudal constante de
entrada o de salida del CSTR.

llustracién 6.9 Modelo de tanque con uno, dos, tres y cuatro compartimientos

v a1
(11 1 {1 117] [ [ ]

A. Un compartimiento

T
T Have

B. Dos compartimientos

Qent Qsal

Qe A

I O |
C. Tres compartimientos

D. Cuatro compartimientos
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La tasa de cambio volumeétrico se obtiene a partir

de la ecuacion de continuidad:

avr
dt

Ecuacion 6.12

= Qent - QS(J,/

con una condicion inicial:

Vi(t=0)=Vy Ecuacién 6.13

La solucion de la Ecuacion 6.11 para caudales

constantes es:

Vi = (Qpu— Qsu)t + Vi Ecuacidon 6.14

Sustituyendo la Ecuacioén 6.10 en la Ecuacion 6.6

resulta:
ddc,;T = QVE;M (Cou+ Cr)—kCr Ecuacidén 6.15

Puede realizarse la siguiente sustitucion para
C .

T

Cr=flt]e™ Ecuacién 6.16

Sustituyendo esta expresion en la Ecuacion 6.15
y diferenciando por partes, resulta:

= (=1 tespl 1)

Ecuacion 6.17

Con objeto de simplificar, la concentracion de
entrada puede ser multiplicada por un término
exponencial de la misma forma que los términos

de disminucion de cloro:

C’L"!L = Cent eXp [ _k t]

Ecuacion 6.18

Sustituyendo en la Ecuacidén 6.10, se obtiene:
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aflt] _

dt

— Qent
Vr

(Cou =112t

Ecuacion 6.19

Mediante este planteamiento, se recomienda
determinar la concentracion dentro del tanque
ignorando el término de la reaccion en la ecua-

cion original, por lo que se tiene:

dCT — Q&nt
dt Vi

(Cou—Cy) Ecuacién 6.20

La condicion inicial para la concentracion en el
tanque es:
Cr(t=0)=Cr, Ecuacion 6.21
La integracion de la Ecuacion 6.20, aplicando la
condicion inicial mostrada en la Ecuacion 6.21,

proporciona la siguiente solucion:

an - QS(L e
Cj' = Csznt - (Cent - Cﬂv)<1 + %ﬂ)

Ecuacion 6.22

Esta ecuacion puede ser simplificada aplicando
la hipotesis adicional de flujo unidireccional.
Para caudales que entran al tanque, la Ecuaciéon
6.22 se trasforma:

(o ViCot QuiCu
o ‘/TIZ, + Qentt
(Ve L)
a ( Vi, + Qeut ) Crnt ( Vi Quut Con

Ecuacion 6.23

Para el caso en el que los caudales salen y con-
servando la hipotesis de flujo unidireccional:

Cr=0Cy Ecuacién 6.24

6.9.3.2. Modelo de dos compartimentos

En este modelo se incorpora un segundo com-

partimento (compartimento A) de volumen fijo



a la entrada-salida del tanque, y el volumen de
la masa del tanque, que fluctta en proporcion al
caudal que llega y sale del mismo, esta localiza-
do en el compartimento B.

La ecuacion general de balance de masa para el

compartimento A es:

dgA = Qm Ci+ QBA Cs— (QAB + QsaZ)CA

Vi

Ecuacion 6.25

donde:

V., = Volumen del compartimento A

C, = Concentraciéon del compartimento
A

Q,, = Caudal del compartimento A al
compartimento B,

Q,, = Caudal del compartimento B al
compartimento A

C, Concentracion en el compartimento

B

Las condiciones iniciales para el compartimento
A son:

Ci(t=0)=0C, Ecuacién 6.26

Vi(t=0)=V, Ecuacién 6.27

Aplicando hipotesis similares de caudales cons-
tantes y unidireccionales, la solucion obtenida
mediante integracion de la Ecuacion 6.25, con-
siderando las condiciones iniciales de la Ecua-
cién 6.26 y la Ecuacion 6.27 y cuando el tanque
se esta llenando, resulta:

Qapt

C/l = le - (anL - CA,,)e( Va )

Ecuacion 6.28

Cuando el tanque se esta vaciando:
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Ci=Cy—(Cy— CAn)e(f Vi Ecuacion 6.29

De forma similar, la ecuacion de balance de

masa para el compartimento B es:

% = QuCi— QuCs Ecuacidén 6.30
donde:
V., = Volumen del compartimento B

Las condiciones iniciales del compartimento B

son:

Cs(t=0)=Cy Ecuacién 6.31

Vs(t=0)=Vj Ecuacion 6.32
La ecuacion diferencial de balance de masa
(Ecuacion 6.30), junto con las condiciones ini-
ciales (Ecuacion 6.31 y Ecuacion 6.32), es idén-
tica a la Ecuacion 6.10 para un CSTR simple de
volumen variable. Por lo tanto, la solucion para
el compartimento B para caudales de entrada
positivos es:

C, = VB(,CBU + QA_BtCA
’ Vi, + Qust

(e Yo (520 )
_<VBU+QABt )CBU+<VB(,+QABIS Ca

Ecuacion 6.33

Para caudales de salida positivos resulta:

Cr=Cp, Ecuacion 6.34

Debido a la naturaleza en serie de los compar-
timentos, cada uno puede considerarse sepa-
radamente y las concentraciones resultantes
calculadas para cada intervalo de tiempo son

consideradas entradas constantes.



6.9.3.3. Modelo de tres compartimentos

La diferencia que existe respecto de los casos
anteriores es la adicion de un tercer comparti-
mento (compartimento C) de volumen constan-
te y que se considera como una zona muerta.
Este compartimento tiene un intercambio con
el volumen de la masa del tanque, a un caudal
constante, que es generalmente inferior respec-

to al caudal de entrada o de salida del tanque.

La condicion general de balance de masa, las
condiciones iniciales y la solucion para el com-
portamiento A son idénticas a las correspon-

dientes para el modelo de dos compartimentos.

La ecuacion general de balance de masa para el
compartimento B en este modelo es similar a la
del caso de dos compartimentos, solo que debe
modificarse para considerar el intercambio con

el compartimento C, obteniéndose lo siguiente:

d(C.V,
% = QABCA + QCBCC - (QBA + QBC ) CB
Ecuacion 6.35
donde:
Q. = Caudal del compartimento B al

compartimento C

Q. = Caudal del compartimento B al
compartimento A
C. Concentracion en el compartimento

C

Las condiciones iniciales para este compar-
timento B son idénticas a las planteadas en el
caso de dos compartimentos. La Ecuacion 6.35
requiere de una diferenciacion por partes del
término del lado izquierdo, resultando:
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d(CyVy,)

dt
_V,dC, | Cydv,
dt dt
dcC
:[(QAB_QBA)t+VBO:| B+CB(QAB_QBA)

dt
= QAB CA + QCBCC - (QBA + QBC) CB

Ecuacion 6.36

Reordenando, se obtiene:

dCB _ QABCA +QCBCC _(QAB +QBC) CB
dt (QAB - QBA ) I+ VBO

Ecuacion 6.37

La solucién a la ecuacion anterior, solo para el
caso de mantener las concentraciones constan-
tes para C, y C, se resuelve con una integracion

directa:

A
Q5 +Opc

(QAB*QBC)}

[VBU +(0us = Opi) t][(QABQM)

Ecuacion 6.38

C. = 0.:C, +QCBCC _
B
O+ QBC

La constante de integracion A puede determi-
narse por aplicacion de la condicion inicial para
la concentracion en el compartimento B, como
se muestra en la Ecuacion 6.25, por lo que la so-

lucion queda en la forma siguiente:

— QAB CA + QCBCC _ QAB CA + QCBCC

CB
Qus +Cpe O+ Osc
_[(QAB +QB(~)}
(QAB - QBA ) t (04p=04)
;) 1+ == =7
0 VBO

Ecuacion 6.39



Para caudales positivos de entrada al tanque,

considerando que Q, = Q,:

14 s % 14 9sc %
CB — QAB A CA _ QAB A CA _ CBO
1+% 1+&
QAB QAB
12
s QABt { Q/1B:|
BO

Ecuacion 6.40

Para caudales positivos de salida del tanque, la

solucion queda en la forma siguiente:

&)
Cy=Co—(ComCy ) 1~
BO

Ecuacion 6.41

La ecuacion general de balance de masa para el

compartimento C es:

dC.
dz‘c = QBC CB - QCB CC

Ve Ecuacion 6.42

Para encontrar la solucién analitica de la ecua-
cion anterior se debe considerar que la concen-
tracion en el compartimento B sera constante.

Con una integracion directa se tiene:

Co =G _(CB _Cco )eXp{_%}

C

Ecuacion 6.43

Una revision de las soluciones indica que cada
una se fundamenta en concentraciones constan-
tes (multiplicadas por una exponencial) para los
compartimentos vecinos. Como se ha indicado
anteriormente, el error cometido por estas sim-

plificaciones es insignificante.
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6.9.3.4. Modelo de cuatro compartimentos

En este modelo se incorpora una segunda zona
muerta al de tres compartimentos. El cuarto
compartimento (compartimento D) tiene un vo-
lumen fijo y mantiene un intercambio constante
de caudal con el compartimento C. Este altimo
contindia con un volumen constante e intercam-
bia caudal constante con el compartimento B.
Debido a que se emplean las mismas hipotesis
que en el caso de tres compartimentos, las solu-
ciones para los compartimentos A y B son idén-
ticas, por lo que igualmente se supondran para

los compartimentos C y D.

La ecuacion general de balance de masa para el

compartimento C es:

dcC

VC th = QBC CB +QDC CD _(QCB + QCD)CC
Ecuacion 6.44
donde:

Q., = Caudaldel compartimento C al
compartimento D

Q,. = Caudal del compartimento D al
compartimento C

C, Concentracién en el compartimento

D

La condicion inicial para el compartimento C sera:

Ecuacion 6.45

Considerando un volumen constante para el
compartimento C, concentraciones constantes
en los compartimentos B y D (multiplicadas por
una exponencial) y caudales constantes en to-
dos los compartimentos, la ecuaciéon 6.46 pre-
senta la forma general de balance de masa ante-

riormente expuesta, resulta de la forma:



C, _CCU CXP[(QBC +QDC)tJ

Ve

1+§Q?chb 1+gchD

CCZ Bé B CB_ Bé B
1+ =2< 1+ =P
QBC QBC

Ecuacion 6.46

Vale la pena mencionar que la ecuacién 6.46 se
aplica para el caso de caudales de entrada o sa-
lida.

La ecuacion general de balance de masa para el
compartimento D es similar a la Ecuacion 6.42.

dC

v, th’ =0, C.—0,-C,  Ecuacion 6.47

De igual forma que en el caso del compartimen-
to C, la condicion inicial para el compartimento

D sera:
Ecuacion 6.48
Por lo tanto la solucion para el compartimento

D sera idéntica que en el caso de tres comparti-

mentos (ver Ecuacion 6.43):
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Cp=Cc _(Cc -Gy, )eXp{_%}

D

Ecuacion 6.49

Si se comparan los modelos de tres y cuatro com-
partimentos, se observa que cada compartimento
adicional de volumen fijo anadido sera descrito
por una ecuacion idéntica a la Ecuacion 6.44.

El compartimento final se describira con la
Ecuacion 6.47 y la solucion al mismo con la
Ecuacion 6.48. En general, en situaciones en las
que los modelos de sistemas elementales no son
adecuados, puede construirse un modelo mas
complejo combinando los bloques elementales
en una representacion mas sofisticada, como
modelos descritos

los de compartimentos

ampliamente.



APLICACION DE UN MODELO DE CALIDAD
DEL AGUA

Para poder implementar un modelo de calidad
del agua se requiere tener personal multidis-
ciplinario, que se involucre en cada una de las
actividades que le correspondan. Se requeriria
personal para las siguientes actividades:

+  Realizar mediciones de presiony de cau-
dal en tuberias y tomas domiciliarias,
de niveles en tanques y de consumos
dentro de los domicilios. Esto debido a
las exigencias propias de la calibracion
de un modelo de simulacién hidraulica

«  Realizar mediciones de cloro residual y
analisis de laboratorio

«  Manejar equipo de medicion de presion,
caudal, niveles, consumos y cloro residual

« Realizar procesamiento y analisis de
datos

« Se requiere también infraestructura e
instalaciones como: laboratorio, vehi-
culos, reactivos, equipo de laboratorio,
computadoras, entre otros; ademas de
incursionar en planimetria, en simula-
cion y la calibracion de los modelos hi-
draulicos y de calidad del agua

Es notorio que se requiere tanto personal como

equipo especializado. Sin embargo, los benefi-

cios de un modelo de simulacién hidraulica y de

calidad del cloro son mayores.

7.1. REQUISITOS
FUNDAMENTALES PARA
MUESTREAR CLORO

La metodologia a seguir en la realizacion de un

muestreo incluye:

+  Ubicacién de los puntos de muestreo

 Frecuencia y duracion del muestreo

+ Preparacion de los sitios de muestreo

« Disposicion del equipo necesario

« Procedimiento para la toma de muestra
de cloro

« Condiciones necesarias para la toma de
lectura en campo

+  Procedimiento de medicion con el moni-
tor de cloro

+ Recomendaciones

+ Calibracion de equipos de medicion

+ Formatos de apoyo

« Capacitacién y comunicacion con el per-

sonal

A continuacion se describira a detalle cada uno

de los puntos mencionados.



7.1.1. UBICACION DE LOS PUNTOS
DE MUESTREO

Primeramente hay que consultar planos y re-
gistros que involucren didmetros y tuberias que
describan el sistema. Posteriormente y de acuer-
do con la NOM-014-SSA1-1993, la seleccion de
los puntos de muestreo debera considerar los si-

guientes criterios generales:

«  Puntos muertos (velocidad cercana o
igual a cero)

+  Zonas de baja presion

« Zonas con antecedentes de problemas
de cloro insuficiente o de contaminacion

«  Zonas con fugas frecuentes

«  Zonas densamente pobladas

«  Tanques de almacenamiento abiertos y
carentes de proteccion

« Zonas periféricas del sistema mas ale-
jadas de las instalaciones de potabiliza-
cion y desinfeccion

«  Posteriormente, habra que:

«  Distribuir uniformemente los puntos de
muestreo a lo largo del sistema (Ilustra-
cion 7.1)

- Considerar lecturas a la salida de las
fuentes de abastecimiento que alimen-
tan a potabilizadoras

« En caso de tener valvulas reductoras de

presion (VRP), aguas abajo de las mismas

Es importante realizar lecturas, en este caso de
cloro residual, a la salida de las fuentes de abas-
tecimiento, después de la desinfeccion, ya que
con esta, se iniciara el calculo de la concentra-
cion hacia la red de distribucién dentro del mo-

delo de simulacion. En términos matematicos,

llustracién 7.1 Ubicacion de puntos de muestreo de cloro residual dentro de la zona Humaya, Culiacan, Sinaloa (Santos-Té-

llez 2012)

Region 1
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esta situacion se define como una condiciéon de

frontera del calculo.

La concentracion de cloro residual que se intro-
duce debera, preferentemente, tomarse en cam-
po. Con ello se obtendra una simulaciéon de la
sustancia con mayor confiabilidad.

En caso de no tener la posibilidad de tomar una
lectura al momento de realizar las simulaciones,
serd necesario recurrir a registros anteriores
realizados por el organismo operador. Esto, sin
embargo, puede repercutir en los calculos de la

concentracion dentro de la red de distribucion.

Hacer lecturas de la concentracion de cloro al
tiempo de realizar la simulacion matematica
obedece a la variabilidad que presenta la sustan-
cia y a las diferentes politicas de operacion de la
fuente de abastecimiento.

7.1.2. FRECUENCIA Y DURACION DEL
MUESTREO

Para llevar a cabo una planeacion adecuada,
es necesario definir la frecuencia con la que se
realizaran los muestreos en campo de cloro resi-
dual. Se debera establecer la orientacion de rutas
de muestreo y marcarlas en un mapa de la zona
de estudio. Ademas, definir el tiempo requerido
para la toma de la muestra en cada punto o esta-
cion donde se requiera y por altimo, calcular la
duracion total de la ruta.

Para calcular la duracion del muestreo dentro
de la ruta definida es importante considerar
que pueden presentarse contratiempos, como:

fallas en el vehiculo de traslado; en caso de ser
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una toma domiciliaria dentro de una casa habi-
tacion, es posible que se encuentre inhabitada
en el momento de realizar la lectura, o también
puede haber conflictos de tipo social entre los

usuarios durante el muestreo, entre otros.

7.1.3. PREPARACION DE LOS SITIOS
DE MUESTREO

Una vez definida la ubicacion, la frecuencia y la
duracion aproximada del muestreo, se debera

preparar cada sitio cubriendo lo siguiente:

«  Notificacién a los usuarios de forma ver-
bal o escrita

« Marcacidn de sitios para una rapida
identificacion

« En caso de realizar la lectura dentro de
una tuberia, se debera realizar una exca-
vacion;

+ Para el caso de una valvula reductora de
presion, se debera verificar que existen
las condiciones para la toma de muestra

 En algunas ocasiones, se debera colocar
sobre la superficie de la tuberia una abra-
zadera para instalar una valvula

+ Si se hace la medicidon en hidrantes, se
debera verificar su estado y determinar
si requieren una adaptacion o arreglo
adicional para la toma de la muestra

7.1.4. DISPOSICION DEL EQUIPO
NECESARIO

Actualmente la obtencion de cloro residual libre
o total se auxilia con medidores digitales porta-
tiles basados en un analisis colorimétrico (Tlus-
traciéon 7.2). En el mercado existen diferentes

marcas que miden cloro residual libre y total.



llustracién 7.2 Medidor portatil de cloro libre residual

Estos equipos generalmente presentan dos in-
tervalos de medicion: de 0 a 2.00 mg/L y de 0
a 2.50 mg/L. En cuanto a su resolucion ofrecen
0.01 mg/L, normalmente.

Es importante revisar la precision de los equi-
pos, ya que de ello dependera directamente la
calibracion del modelo de simulacién del cloro
que se realice en la red de distribucion. Estos
equipos portatiles ofrecen normalmente una
precision aproximada de *£0.03 mg/L o *3
por ciento de la lectura.

Antes de iniciar el muestreo, se debera revisar
el estado del equipo y asegurarse de que las pilas
que utiliza el equipo sean ttiles.

7.1.5. PROCEDIMIENTO PARA LA
TOMA DE MUESTRA DE CLORO

Este proceso se divide en dos partes. El prime-
ro consiste en cumplir los requerimientos im-
plicitos al lugar donde se tome la muestra, y el
segundo es el procedimiento de lectura con el
medidor portatil.
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7.1.5.1. Condiciones necesarias para la toma
de lectura en campo

De acuerdo con la NOM-014-SSA1-1993
descrita en el capitulo uno, para el caso es-
pecifico del cloro residual, la determinacion
de niveles sera de forma inmediata. Sin em-
bargo, existe una serie de lineamientos que
deberan considerarse al momento de hacer

la lectura.

En tomas domiciliarias o en llave del sistema de

distribucion:

- El agua debe provenir directamente del
sistema de distribucion. No debe efec-
tuarse la toma de muestra en llaves que
presenten fugas, ya que el agua puede
correr por la parte exterior y con ello,
contaminar la muestra. Convendra re-
mover los accesorios o aditamentos ex-
ternos, como mangueras, boquillas y fil-
tros de plastico

+ Debera dejarse correr el agua aproxima-
damente tres minutos (aunque podria
resultar demasiado) o hasta que el agua
que se encontraba “estancada” dentro de
la tuberia haya sido vaciada totalmente

En captacion de un cuerpo de agua superficial o

tanque de almacenamiento:

+  Sumergir el frasco o celda en el agua, con
el cuello hacia abajo, hasta una profun-
didad de 15 a 30 cm. Abrir y enderezar
(con el cuello hacia arriba). En todos los
casos debe evitarse tomar la muestra de



la capa superficial o del fondo, donde
puede haber nata o sedimento

En el caso de los tanques de almacena-
miento, si no es posible hacer la toma de
muestra como se indica en el punto ante-
rior, debera procederse como se menciona
en la seccion de muestreo en pozos pro-

fundos

Pozo profundo

La muestra debera tomarse después de la
inyeccion de cloro

Si el pozo cuenta con grifo, debera se-
guirse con el procedimiento descrito
para el caso de una toma domiciliaria
En caso de contar con una valvula de
desfogue, debera abrirse esta y dejar co-
rrer el agua por un minimo de tres minu-

tos

7.1.5.2. Procedimiento de medicion con el

monitor de cloro

Prender el medidor portatil presionando
la tecla ON/OFF (Ilustracion 7.3a)

Al aparecer en la pantalla “----- “, signi-
fica que esta listo (Tlustracion 7.3b)
Llenar el frasco o celda con 10 ml de
muestra (agua obtenida de alguna toma
domiciliaria o fuente de abastecimien-
to) sin reactivos, justo en la marca y co-
locar la tapa (Ilustracion 7.3c). Es muy
importante asegurarse de que el equipo
funcione de forma adecuada con los es-
tandares, que serviran para determinar
el error que trae consigo el equipo
Colocar el frasco o celda de la muestra
en el receptaculo del aparato y asegurar-
se de que esté perfectamente posiciona-
do en él (Ilustracion 7.3d)
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« Presionar el boton “CERO” y esperar
unos segundos hasta que aparezca en la
pantalla del aparato: “-0.0-" (cero). Con
ello, el medidor estara calibrado y lis-
to para medir la concentracion de cloro
(Tlustracion 7.3e)

« A la celda con la muestra por analizar se
agrega el reactivo (DPD), que reaccionara
con el cloro que hay en la muestra

« En el momento en que se produce la re-
accion, la muestra se tefiira. El color de-
pendera de la concentracion de cloro que
tenga la misma

«  Colocar nuevamente la celda o frasco en
el receptaculo y presionar la tecla “LEC-
TURA DIRECTA”; esperar unos segun-
dos para obtener la concentracion de clo-
ro residual dentro de la muestra

+ Si se tiene un reactivo en forma liqui-
da, se anaden tres gotas del mismo a la

muestra

7.1.5.3. Recomendaciones

Ademas del procedimiento para obtener la con-
centracion de cloro residual con la ayuda de un
medidor portatil, serd necesario seguir las si-

guientes recomendaciones:

+ Tocar el frasco o celda de la muestra so-
lamente por la tapa

« Para mantener las mismas condiciones
durante la calibracion y las fases de la me-
dicion, es necesario cerrar el frasco o cel-
da para evitar cualquier contaminacion

+ No dejar que la muestra permanezca mucho
tiempo después de que el reactivo sea agre-
gado, o se perdera exactitud en la lectura

« Se debera mantener el frasco limpio de
huellas, aceite o suciedad, por lo que se

recomienda limpiar bien la celda o frasco



llustracién 7.3 Procedimiento de medicion con el monitor de cloro
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+ La muestra no debera contener particulas
que puedan afectar la lectura, esto debido
al tipo de la prueba (colorimétrica)

« Se recomienda calibrar el frasco para
cada muestra y usar el mismo frasco para
hacer el muestreo y calibrar

- Es importante sacar la muestra inme-
diatamente después de cada lectura
para que el vidrio del frasco no quede
manchado

« Para obtener una lectura exacta, se re-
comienda remover las burbujas girando

o golpeando levemente

7.1.5.4. Interferencias

Existen ciertos factores o parametros que afec-
tan directamente la correcta lectura del medi-
dor, algunos de ellos debidos a la presencia de

las siguientes sustancias:

« bromo
+ yodo
- fldor
*  0zOono

+ Oxido de manganeso

+ Oxido de cromo
Ademas, en caso de que el agua pre-
500

mg/L de dureza (CaCO,), agite la mues-

sente una concentracion mayor a
tra durante un minuto después de anadir el

reactivo.

También existe la posibilidad de encontrar agua
alcalina con una dureza mayor a 250 mg/L o
acida con una dureza mayor a 150 mg/L; en
ambos casos, con ausencia total o parcial de co-
lor. Para resolver esto, se debera neutralizar la
muestra diluyendo acido clorhidrico o hidroxido

de sodio.
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Tabla 7.1 Estandares colorimétricos

112/A 0.97 £ 0.08
110/B 0.44 +0.07
111/C 0.23 £ 0.05
113/D 0.00 + 0.02

7.1.6. CALIBRACION DE EQUIPOS DE
MEDICION

El equipo portatil de medicion de cloro emplea-
do en campo debera ser calibrado regularmente
para garantizar la confiabilidad de las lecturas.

Por ello, existen estandares que permitiran ve-
rificar la exactitud de la medicion. Un ejemplo
de lo anterior es la tabla mostrada a continua-
cion (Tabla 7.1): Cada estandar tiene una con-
centracidon y tolerancia asignada; con ello se
podra establecer el grado de precision de los

equipos que estamos usando.

7.1.7. FORMATOS DE APOYO

La forma de planear un método de registro de los
datos en campo es flexible; sin embargo, dentro
del plan de muestreo debera incluirse una hoja
de registro de datos (bitacora). Los datos debe-
ran anotarse de forma limpia y clara en tinta
y las hojas, estar numeradas secuencialmente.
Una vez recopilados los datos dentro de los for-
matos recomendados (Ilustracion 7.4), es con-
veniente sacar copias que deberan ser guardadas
de forma separada. Es importante mencionar
que una muestra puede ser tomada y almacena-
da para su posterior analisis en laboratorio. Esto
ocurre cuando se desea conocer la cantidad de
fluoruros y trihalometanos (THMs), por lo que
serd necesario tener un control de este tipo de

muestras mediante hojas de registro.



llustracién 7.4 Formato de campo para la toma de muestras de cloro residual y total

Estudio: Sistema Jiutepec, Morelos

Iniciales
(muestreador)

Estacion
No.

Tiempo

Mpaie (h:min)

Temperatura °C

cloro
Muestra

(No.)

Observaciones

libre total

7.1.8. CAPACITACION Y
COMUNICACION CON EL
PERSONAL

El entrenamiento del personal es esencial y de-
bera estar especificado dentro del plan de mues-
treo. Aun cuando los equipos pueden ser de facil
manejo y operados por personal experto, cada
uno debera tener una bitacora para conocer su
estado y con una breve descripcion del procedi-
miento de empleo (Tlustraciéon 7.3i). Asimismo,
el personal de reciente ingreso se debera capa-
citar de acuerdo con los procedimientos descri-
tos en el presente manual, ademas de conocer
las normas mexicanas. Durante el muestreo, las

personas involucradas deberan distribuirse uni-
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formemente en la zona de estudio y ser apoya-
das por personal de laboratorio (en caso de re-
cibir muestras que requieran analisis posterior).
Son de utilidad equipos de intercomunicacion,

como teléfonos celulares o radio.

7.2. CALIBRACION DE UN
MODELO DE CALIDAD
DEL AGUA

Como ocurre en la calibracion del modelo hi-
draulico, la calibracion del modelo de calidad
del agua (especificamente cloro residual) con-
siste en ajustar parametros fisico-quimicos con
el objetivo de obtener una coincidencia satisfac-

toria de los valores de las variables, producto de



las simulaciones del modelo, con los medidos en

el sistema de distribucion real.

Sin embargo, a diferencia del modelo hidraulico,
la simulacion y calibracion de la calidad del agua

depende directamente de dos factores:

« Modelo hidraulico calibrado adecuada-
mente bajo los criterios y recomendacio-
nes indicadas en el presente libro

«  Obtencién en campo del coeficiente de

decaimiento total k

Lo anterior se traduce en que la confiabilidad en
los resultados obtenidos en la predicciéon de un
parametro fisico-quimico dependera directa-

mente de dos fendmenos: adveccion y reaccion.

La adveccion esta relacionada directamente con
la velocidad y esta, a su vez, es obtenida a par-
tir de los resultados de la simulacion hidrauli-
ca. Por su parte, la reaccion se expresa por los
valores del coeficiente de decaimiento k, que
se determinaran con mediciones en campo. A
continuacion se describe la obtencion de dicho
coeficiente y su analisis posterior al introducirlo

en un modelo de simulacion de calidad del agua.

7.2.1. MEDICION DE LA REACCION
DEL CLORO CON EL VOLUMEN
DE AGUA, COEFICIENTE K,

Para obtener este coeficiente de reaccion, se
emplea una metodologia (ver apartado 4.2) que
consiste en tomar muestras de agua en dife-
rentes puntos de la red de distribucion, que se
almacenan en frascos de color ambar limpios,
para posteriormente medir dentro de ellos, a di-
ferentes intervalos de tiempo, la concentracion

de cloro (Ilustracion 7.5). Lo anterior se realiza
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de la forma siguiente: a) toma de muestra de la
toma domiciliaria, b) obtenciéon del niimero de
muestras planeado, ¢) colocacion de la muestra
dentro de las celdas, d) lectura de la muestra
con el equipo de medicién de cloro, e) adiciéon
de reactivo a la celda, f) lectura de la muestra
con reactivo con el equipo de medicion de cloro,
g) obtencion de concentracion para ese tiempo.
El procedimiento anterior se realiza a diferentes
intervalos de tiempo, hasta que la concentraciéon
en las muestras sea muy cercana a cero. Es posi-
ble trazar la curva de decaimiento del cloro con
el agua en cada una de las muestras (Tabla 7.2).

Con este proceso se obtienen los datos necesarios
para determinar la reaccion del cloro con el agua

(se excluye la reaccion con la pared del tubo).

Después se procesan los datos de las mediciones
(Tabla 7.2) mediante un programa de ajuste, con
el objetivo de obtener una curva que represente
el decaimiento de la sustancia (Ilustracion 7.6).

El ajuste que se realiza es de tipo exponencial,

con base en la siguiente expresion:

C=C, e
donde
k, = esel coeficiente de reaccion del cloro
con el agua
C = concentracion de la sustancia al inicio

del tramo, (mg/L)

Por lo tanto, el valor del coeficiente de reaccion
con el volumen del agua k;, en el ejemplo ante-
rior (Tlustracion 7.6), sera 0.1228.

Es importante mencionar que en ciertos estudios
se toma un nimero elevado de muestras dentro
de la red de distribucion analizada (Alcocer et
al., 2002; Alcocer et al., 2003) con el objetivo



llustracién 7.5 Procedimiento para obtener el coeficiente de reaccién del cloro con el agua kb, en cada muestra
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llustracién 7.6 Curva de decaimiento de cloro por reaccion con el agua (Alcocer et al., 2003)
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Tabla 7.2 Mediciones de concentracién de cloro en un punto de muestreo para obtener k, (Alcocer et al., 2003).

10:15 00:00 0
11:15 01:00 1
12:15 01:00 2
13:15 01:00 3
14:15 01:00 4
15:15 01:00 5
16:15 01:00 6
17:15 01:00 7
18:15 01:00 8
19:15 01:00 9
20:15 01:00 10
21:15 01:00 11
22:15 01:00 12
23:15 01:00 13
01:15 02:00 15
03:15 02:00 17
05:15 02:00 19
07:15 02:00 21
10:15 03:00 24
13:15 03:00 27
16:15 03:00 30
19:15 03:00 33
23:15 04:00 37
03:00 03:45 40.75
07:00 04:00 44.75
13:00 06:00 50.75
17:00 04:00 5475
20:00 03:00 57.75

de obtener un grupo de coeficientes de reaccion
representativo de la zona y con base en ellos de-
terminar, mediante un promedio aritmético, un
valor representativo del coeficiente.

En la Tabla 7.3 y la Tabla 7.4 se muestran los
diferentes valores reportados en la literatura por

ingenieros e investigadores dedicados al tema.

En algunos programas comerciales, el coefi-

ciente de reaccion con el volumen de agua, k,,
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1.18 1.248 -5.471441
0.98 1.185 -17.31114

1 1.125 -11.12885
0.97 1.068 -9.202809
0.94 1.014 -7.323757
0.94 0.963 -2.386856
0.85 0.914 -7.030765
0.81 0.868 -6.686338
0.79 0.824 -4.142259
0.79 0.782 0.9641221
0.71 0.743 -4.426341
0.70 0.705 -0.752908
0.67 0.670 0.0539953
0.64 0.636 0.6652301
0.54 0.573 -5.773504
0.51 0.517 -1.274526
0.50 0.466 7.3763958
0.50 0.420 19.121071
0.47 0.359 30.838662
0.40 0.307 30.112157
0.34 0.263 29.22795
0.34 0.225 50.999707
0.21 0.183 14.782589
0.16 0.151 6.2432309
0.12 0.122 -1.933186
0.08 0.090 -10.73728
0.06 0.073 -17.60689
0.04 0.062 -35.81711

(coeficiente global de reaccion con el medio) se
maneja por separado del otro tipo de reacciones
(Tlustracion 7.7).

7.2.2. MEDICION EN TRAMOS PARA
DETERMINAR EL COEFICIENTE
DE DECAIMIENTO TOTAL K

El cloro decae también por reaccion con la pared

de las tuberias. Para modelar el efecto conjunto de



llustracién 7.7 Editor de reacciones dentro del programa EPANET 2.0
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la reaccion del cloro con el agua y la pared, se uti- 1. Seleccion de un tramo de tuberia que no
liza un coeficiente de decaimiento k. La ecuacion contenga derivaciones (tuberias o tomas
que describe e involucra el decaimiento total de domiciliarias), ver Ilustracion 7.8a
una sustancia dentro de un tramo de tuberia es: 2. Excavacion en el tramo seleccionado (en
caso de requerirse) , ver Ilustracion 7.8b
L .2 .
k= .
CoC o Ecuacion 7.1 3. Colocacion de dos medidores de gasto
o .
que determinen el caudal que trans-
porta la tuberia al inicio y al final (pro-
donde: medio). En caso de tener Gnicamente
un solo medidor, es recomendable de-
= 1 1 i -1 . s .
k Coeficiente de decaimiento total, h jarlo operando por mas tiempo, para
L = Longitud del tramo, m

Velocidad del flujo dentro del tramo,

m/s

C = Concentracion de la sustancia al

final del tramo, mg/L

conocer con mayor detalle la evolucion
del caudal. El medidor de caudal pue-
de ser electromagnético, ultrasonico o
de insercion. Sin embargo, se debera
tener el cuidado de que estos equipos

C Concentracion de la sustancia al

inicio del tramo, mg/L

se encuentren debidamente calibrados.
Ademas, se deben respetar las indica-
ciones de colocacion del medidor, al

considerar una distancia de cierto na-

Para obtener el coeficiente de decaimiento total k mero de diametros, en caso de estar

en campo, se realiza el siguiente procedimiento: cerca de un cambio de direccion debido
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a la turbulencia que pudiera presentar- Lo recomendable para obtener la constante de

se en la tuberia (ver Ilustracion 7.8¢) decaimiento total k sera considerar el procedi-
4. Perforacion e insercion de una valvula miento antes descrito. Sin embargo, en caso de

al inicio y al final del tramo de tuberia. no poder excavar, podria limitarse a la toma de

Esto se hace para poder efectuar la lec- lecturas al inicio y al final de la tuberia en las

tura de cloro en ambos lugares, o bien tomas domiciliarias

si se coloca un medidor de insercion

(tubo Pitot, por ejemplo), pueden ser Otra sugerencia es la de hacer varios ensayos

utiles las perforaciones (ver Ilustracion con el fin de obtener el comportamiento del de-

7.8dye) caimiento dentro de la tuberia.

llustracion 7.8 Procedimiento para obtener el coeficiente k (primera parte)

a)Tramo de tuberia sin derivaciones

b) Excavacion para la toma de | c¢) Colocacion de medidor para | d) Instalacion de una valvula de
muestras de cloro (en caso de | determinar el caudal de la tu- insercion

requerirse) beria

e) Medicion de cloro al inicio y final del tramo
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Es importante sefalar que esta medicion se eje-
cutaria en cada uno de los diametros involucra-
dos en la red de distribucion, si es que se cuenta
con la posibilidad econémica y con el apoyo del
organismo operador. Posteriormente se obtiene

el valor de k. Si se despeja la formula siguiente:

L

_rK=
C=Ce "

Una vez obtenido el valor de k, se asigna el va-
lor de cada uno de los coeficiente en el modelo
de simulacion. Tanto en México como en el ex-
tranjero, diferentes investigadores han publica-
do diversos valores. En la Tabla 7.3 se muestran

algunos de ellos.

Tabla 7.3 Coeficientes de decaimiento total k reportados en
México

Alcocer-Yamanaka 0.414
etal., 2002
10 A-C 0.189
Alcocer-Yamanaka 3 pvC 0.8042
etal, 2003 6 A-C 0.8438
6 A-C 1.2079
10 A-C 0.2071
10 A-C 0.2007
12 A-C 0.4101
12 A-C 0.5404
18 A-C 0.214

En otros estudios, relacionaron la velocidad con
los diferentes coeficientes en dos tuberias con
diferente didmetro, (Rossman, et al, 1994), ver
Tabla 7.4 e Iustracion 7.9.

Como se ha mencionado, la medicion y deter-
minacion de este coeficiente involucran recur-
sos humanos y financieros, entre otros, que po-

drian ser dificiles de obtener.
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Tabla 7.4 Valores del coeficiente de decaimiento del cloro k
(dia™!) reportados para diferentes temperaturas en cuatro
localidades de Francia (Clark, R., 1992)

Orly 2.40 4.20 4.35
3.10 341 4.44
Vanne 0.70 4.00
1.10
1.44 3.17
Ivry 3.55 6.72
1.68 292 7.12
Loring 4.68
1.03 1.75 2.64

7.2.3. CALCULO DE LA REACCION
CON LA PARED DE LA TUBERIA
(TASA DE REACCION CON LA
PARED)

Ademas de la reaccion con el agua, las sustan-
cias como el cloro, reaccionan con las paredes
de las tuberias. Tanto la cantidad de superficie
sometida a la reaccion como la velocidad de
transferencia de masa entre el flujo y la pared,
influyen en el valor global de reaccion.

La mayoria de los programas comerciales limita
las opciones de la velocidad de reaccion con la
pared a un orden 0 o a un orden 1, por lo que
las unidades de k  son masa/area/tiempo o bien
longitud/tiempo, dependiendo del orden de la
reaccion. Existen dos formas para obtener este
coeficiente de reaccion:

« Indirecta

« Directa
7.2.3.1. Indirecta

La reaccion con la pared de la tuberia se expresa
por medio de un coeficiente que se puede cono-
cer a partir de los coeficientes de decaimiento
total k y la reaccion con el volumen del agua k,,

mediante mediciones en campo.



llustracién 7.9 Coeficiente de decaimiento total k en funcién de la velocidad (Rossman et al., 1994)
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El coeficiente de transferencia de masa entre El nimero de Sherwood se calcula de la forma:
el flujo de agua y la pared k  se obtiene con el
siguiente procedimiento (Tzatchkov, 1996): Se Sh=0.023Re"™Sc"™ Ecuacion 7.3
calcula el coeficiente de transferencia de masa kf para Re > 2300
(Edwards et al., 1976) mediante:
0.0688 (% |Re Sc
D Sh = 3.65 + ¥ .
k, = Sh; Ecuacién 7.2 1+ 0.04[<I>ReSC]
para Re <2300
donde: Ecuacién 7.4
kf = Coeficiente de transferencia de donde:
masa
Sh = Namero de Sherwood Re = Nimero de Reynolds (adimensio-
D Difusion molecular del cloro en el nal)
agua D = 1.25x10° m%/s L = Longitud de la tuberia (L)

d = Diametro de la tuberia
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d Diametro de la tuberia (L)
Sc = Numero de Schmidt (adimensional)
Viscosidad cinematica del fluido,

(L*/T)

Después, se despeja el coeficiente de reaccion
con la pared k_ de la expresion siguiente:
w

2k.k;

R P

Ecuacidn 7.5

donde:

r = Radio de la tuberia (L)

7.2.3.2. Directa

Debido a la relacion del coeficiente de reaccion
con la pared k , con la rugosidad de la tuberia
con el tiempo e implicitamente con la edad y
el material de la misma, existen programas
que consideran esta dependencia con el
coeficiente de rugosidad, aunque es una forma
muy aproximada de la realidad ya que, como
se ha descrito en capitulos anteriores, el valor
dependera de las condiciones particulares del

lugar del estudio.

La expresion utilizada para ello depende de
la formula de pérdidas empleada (EPANETS,
2002), ver Tabla 7.5.

Tabla 7.5 Férmulas para k,,

Hazen-Williams

.
CH
Darcy-Weisbach -F
k,=
e
log| —
g(dj
Chezy-Manning kw =Fn
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donde:
C, = Coeficiente de pérdidas de
Hazen-Williams
e = Rugosidad absoluta empleada en la

féormula de Darcy-Weisbach
d Diametro de la tuberia (L)
= Coeficiente de rugosidad de Man-
ning
coeficiente de correlacion rugosi-
dad-reaccion en la pared

El coeficiente F debe obtenerse a partir de ex-
perimentos de campo para cada red en parti-
cular (situacion analoga al método anterior).
Sin embargo, una ventaja con respecto al pro-
cedimiento indirecto es que basta con un solo
parametro F, para hacer variar en una forma
razonable el coeficiente de reaccion en la pa-

red, en la red.

En los manuales de programas como EPANET
2.0 se indica que el valor de k  para reacciones
de primer orden puede ser de 0 a 1.5 m/dia. Sin
embargo, para obtener informacion veraz de la
red de distribucion, es recomendable realizar las

mediciones en campo pertinentes.

7.2.4. RECOMENDACIONES

La introducciéon de los valores de los coefi-
cientes de reaccion dependera del programa
comercial elegido. En algunos de ellos, como
EPANET®, los coeficientes de reaccion con la
pared k  y con el agua k, se introducen por se-
parado. Caso contrario ocurre con programas
como SCADRED®, en los que Ginicamente se
introduce el coeficiente de decaimiento total de
la sustancia k.



7.2.5. COMPARACION DE
RESULTADOS

Una vez introducidos los valores de las reac-
ciones, las condiciones iniciales y de frontera,
y el tipo de simulacion, se procede a realizar el
proceso de calibracion y ajuste de los resultados
(Ilustracion 7.8). La precision de un modelo
que simula el comportamiento de una sustan-
cia dentro de una red de distribucion se altera

por varios factores, de entre los que destacan:

+ Confiabilidad del catastro de la red
 Calibraciéon hidraulica y de calidad del
agua

Es fundamental obtener un catastro confiable
de la red de distribucion analizada. Ademas, se
debera tener una buena calibracidén hidraulica

ya que sera la base del modelo de simulacion de
calidad del agua.

En caso de no contar con estos elementos, es re-
comendable no realizar las simulaciones debido

a que se presentarian resultados erroneos.

Otros factores que alteran la precision de un

modelo de calidad del agua son:

+  Desconocimiento del estado de las
valvulas del sistema (abiertas, cerradas
o semicerradas)

«  Coeficientes de reaccidon obtenidos en la
literatura (recomendable obtenerlos en
campo)

«  Omision de la dispersion en la mayoria
de los programas comerciales

«  Variacion estocastica de la demanda

llustracién 7.10 Comparativa de resultados (modelo vs medicién) ubicados en la regién uno del sector Humaya, en Culia-

can, Sin. (Santos-Téllez, 2012)

1.6

M Valor observado
1.4

M Valor calculado

2 4 11 13

19 20 21 22 23 25 26 30

31 32 33 36 37
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3

MODELOS HIDRAULICOS Y DE CALIDAD DEL

AGUA

8.1. ANTECEDENTES Y
ESTADO DEL ARTE EN

EL MUNDO

Dada la importancia y la utilidad de los modelos
de calidad del agua en las redes de distribucion,
varios autores en diferentes paises han trabajado
sobre el tema y han propuesto modelos de este
tipo. Algunos de esos modelos han sido imple-

mentados en programas de computadora.

En orden cronoldgico, las primeras aportaciones
tratan el flujo permanente, sin y con reaccion,
analizando ante todo el producto de la mezcla
de agua de diferente calidad en los nodos de la
red. Aportaciones de ese tipo estan contenidas
en las publicaciones expuestas (Wood, 1980;
Males et al., 1985; Clark y Males, 1986; Males
y Grayman, 1988; Wood y Ormsbee, 1989) y
otros.

Posteriormente, se propusieron modelos dina-
micos, como el modelo lagrangiano de trans-
porte (Liouy Kroon, 1987), el enfoque dinami-
co para modelar la calidad del agua (Grayman et
al., 1988), el Método de los elementos discretos
(Rossman et al., 1993), y otros.

En 1991, la American Water Works Research

Foundation y la Environmental Protection
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Agency (EPA) organizan en Cincinnati, Ohio
una conferencia internacional sobre el tema
(AWWARF y EPA, 1991), en donde se presen-
tan diferentes modelos y experiencias de su apli-
cacion en varios paises. En 1996, la American
Water Works Research Foundation publica los
resultados de un proyecto multianual realizado
en los Estados Unidos de América y Francia, con
aplicaciéon de modelos de este tipo en diferentes
ciudades de varios paises (AWWARF, 1996).

Lewis Rossman y colaboradores de la EPA reali-
zan unas de las aportaciones mas importantes en
el campo de la modelacion de la calidad del agua
en las redes de distribucion. Ademas de propo-
ner su método de modelacion del transporte por
adveccion y reaccion (Rossman et al., 1993), im-
plementan el ahora bien conocido programa de
computo EPANET® (disponible en la pagina de
Internet de la EPA) y llevan a cabo mediciones
en una red de distribucion para comparar las pre-
dicciones de EPANET® con las concentraciones
medidas de fldor y cloro (Rossman et al., 1994).
Pero para algunos puntos de medicion ubicados
en tuberias con baja velocidad del flujo, EPANET
no logra representar bien las concentraciones
medidas (Rossman et al., 1994). Una de las pro-
bables razones de esta diferencia es la necesidad
de considerar la demanda altamente variable y

la dispersion no permanente que se genera en la



tuberias, condiciones que no pueden ser conside-
radas en el EPANET® (Tzatchkov et al., 2002).

Son muy pocas las aportaciones dirigidas a es-
tudiar y modelar la influencia de la dispersion
en los modelos de calidad del agua. En este
sentido, destaca el trabajo realizado por Biswas
et al. (1993), en el que construyeron un mode-
lo con flujo permanente donde se considera el
transporte axial por convecciéon y en direccion
radial por difusion, y que incorpora una ecua-
cion de primer orden para el decaimiento de la
concentracion del soluto, cloro residual en este
caso, dentro un sistema de distribucion. Pos-
teriormente se publicod el modelo denominado
QUALNET (Islam y Chaudhry, 1998), que so-
luciona la ecuacion de adveccion-dispersion en
ejemplos de redes pequenas, sin presentar con-
sideraciones del valor del coeficiente de disper-

sion a utilizar.

8.2. ESTADO DEL ARTE EN
MEXICO

En México se ha trabajado en el IMTA y en el
Instituto de Ingenieria de la Universidad Na-
cional Autonoma de México (UNAM) sobre el
tema del modelado de la calidad del agua en las

redes de distribucion.

En 1994, el IMTA desarroll6 el modelo matema-
tico y programa de computo MOCARD® (Tzat-
chkov et al., 1994) para simular los cambios en
la calidad del agua y la mezcla de solutos qui-
micos dentro de la red, en condiciones de flujo
permanente. Con este estudio, el IMTA, por vez
primera en México y en América Latina, ofre-
ci6 un modelo de este tipo que pudiera obtener
la concentracion en todos los nodos de la red de
sustancias conservativas y no conservativas, la

contribucion de cada fuente sobre el consumo en
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cada nodo, el decaimiento del soluto en la red, el
tiempo de residencia del agua dentro de las tube-
rias y la mezcla de agua de diferente calidad en
redes con mas de una fuente de abastecimiento.

Posteriormente, en el extranjero, se publico un
modelo numérico del decaimiento del cloro en
redes de agua potable con flujo no permanente,
considerando la adveccion y la reaccion (Tzat-
chkov, 1996b). En esta publicacion se presenta
un modelo computacional de simulacion dina-
mica, que puede predecir las concentraciones de
cloro en cualquier punto de una red y para cada
intervalo de simulacidn, dadas ciertas concen-
traciones en las fuentes. En el trabajo siguiente
se mostrd que, para representar correctamente
las variaciones de la concentracion del soluto, el
modelo matematico debe considerar los proce-
sos basicos que las originan: la adveccion, que
representa el transporte del soluto originado por
la velocidad del flujo, la difusion, que representa
el movimiento de la sustancia desde puntos de
alta hacia otros de baja concentracion y la reac-
cion del soluto con el agua y las paredes de tube-
rias y tanques. El efecto conjunto de la difusion
y de la no uniformidad de la velocidad en la sec-
cion transversal del tubo da lugar a un proceso

de mezcla mas intensa llamado dispersion.

Por su parte, el Instituto de Ingenieria de la
UNAM presentd una solucion del decaimiento
no permanente del cloro en las redes de agua po-
table, considerando la adveccion y la reaccion, y
describe un modelo de red de agua potable im-
plementado en laboratorio para comprobar el mo-
delo presentado (Chavez et al., 2000). Ademas,
demostrd que en todos los casos se presenta una
mezcla completa en las uniones (Cruickshank y
Chavez, 2004) y demostro, de forma experimen-
tal, que la mezcla de dos flujos que convergen en

un cruce de tuberia se produce cuando uno de los



flujos es mas intenso que otro, por lo que la con-
dicion de mezcla completa no se cumple en todos

los casos.

La incorporacion del fendmeno de la dispersiéon
se presento en los Gltimos afios. Tzatchkov et al.
(2000, 2002b) presentaron una solucion numé-
rica eficiente de tipo euleriano-lagrangiano para
la adveccion-dispersion en redes de tuberias con
flujo no permanente. De acuerdo con la técnica
de los métodos euleriano-lagrangianos, en cada
incremento de tiempo se aplican dos procedi-
mientos en la solucion numeérica: uno lagrangia-
no, en el que se considera la adveccion, seguido
por uno euleriana, que incluye la dispersion.
Posteriormente, en publicaciones conjuntas con
la Universidad de Cincinnati, se realizaron tra-
bajos en los que se integra la demanda estocasti-
ca de los usuarios con un modelo de simulacion
de calidad del agua, que incluye dispersion (Li
et al., 2004).

En México se han realizado esfuerzos para apli-
car este tipo de modelos de simulacion hidrauli-
cay de calidad del agua en ciudades de mediano
tamafo (Alcocer et al., 2004), y recientemente
se han comenzado a emplear para el disefio de
sectores hidrométricos, mediante un analisis de

contribucion de fuentes (Alcocer et al., 2005).

8.3. RECOMENDACIONES
EN LA ELECCION
DE UN PROGRAMA
DE SIMULACION
HIDRAULICA Y DE
CALIDAD DEL AGUA

Dependera de los objetivos del proyecto la elec-
cion que se haga del programa comercial o de

dominio publico. A continuacién se presenta
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una serie de recomendaciones para tomar en
cuenta, antes de adquirir un programa de simu-

lacion hidraulica y de calidad del agua:

« No se requiere un programa con un
costo muy elevado, cuando el nivel de
confiabilidad del catastro de la red de
distribucion es bajo. Primero habra que
atender otros aspectos en cuanto al ma-
nejo del agua en el sitio, como: actuali-
zacion del catastro de tuberias y estado
de valvulas, sectorizacidon, reduccion
integral de pérdidas, entre otros. Des-
pués, adquirir un modelo de simulacion
que capture la informacion relacionada
con la red de distribucion

«  Recordar que el sistema de distribucion
de agua se incluira en el modelo y que
para alcanzar un nivel confiable de cali-
braciéon del mismo se debera realizar un
nimero importante de mediciones de
caudal y presion. De lo contrario, ningtin
programa, por sofisticado y completo que
sea, representara el comportamiento real
de la red de distribucion y traera apareja-
dos malos resultados, inversion econdmi-
ca perdida y un modelo desaprovechado

- Existen en el mercado modelos o progra-
mas comerciales que son gratuitos. Esto
alivia la inversion requerida y permite
cuidar los recursos de la institucion.
Incluso algunos de esos modelos o pro-
gramas son compatibles con programas
mas robustos, lo que permite comenzar
con ese tipo de modelos y después mi-
grar a un programa mas completo. Lo
anterior es de gran importancia porque
se tiene la creencia de que cuanto mas
econdmico el modelo, mas limitado. De
hecho, la mayoria de los programas mo-

dernos parten de un modelo gratuito



Se debera revisar el costo por la asesoria
0 capacitacion en linea o personalizada
por parte de la empresa distribuidora
del programa, asi como recordar que en
la eleccion del programa esta incluido el
mantener en los anos siguientes una es-
trecha relacion con el distribuidor, que
se traduce directamente en recursos
econdémicos, por las nuevas versiones y
adelantos que pudiera tener el progra-
ma. Por lo anterior, se debera preferir
aquellas empresas que tengan personal
calificado en México, para reducir cos-
tos en las asesorias, pues las provenien-
tes del exterior son muy costosas

Elegir un programa compatible con
otros programas de su tipo

En algunos programas se cuenta con el
coddigo del programa, lo que favorece la
programacion de nuevas aplicaciones y no
se dependera del distribuidor del progra-
ma; o bien, se puede adquirir Gnicamente
los mddulos programados adicionales

Se debera elegir el programa comercial
de acuerdo con el nivel de detalle del
proyecto (ver capitulos 3 y 7). Por ejem-
plo, si Unicamente se realizara un mo-
delo de planeacion, bastaria con alguna
version limitada o gratuita. En caso con-
trario, si realiza un estudio de calidad
del agua que llega a los usuarios, se de-
bera elegir una version de modelo que
maneje un elevado o ilimitado nimero
de nodos. Esto se debe a que en este tipo
de estudios se incluyen también las tu-

berias secundarias, lo que incrementa
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directamente el nimero de nodos. Si el
proyecto implica entregar planos con
cuantificacion de obra y piezas especia-
les, se recomiendan las versiones que
trabajen en un entorno de AutoCAD®
La razon de incluir las tuberias secun-
darias en los modelos de simulacion
de calidad del agua es porque en ellas
se presentan los mayores cambios fi-
sico-quimicos de ciertas sustancias,
como el cloro residual libre. La razén
fundamental de que ocurran estos cam-
bios son los altos tiempos de residencia,
lo que permite que las sustancias reac-
cionen con otras y se origine el proceso
de reaccion con el volumen del agua k,
y con las paredes de las tuberias k |
Para el caso de una simulacion de la ca-
lidad del agua en una red de distribu-
cion, se debera revisar primeramente si
el modelo tiene un moédulo de calidad
del agua. Posteriormente observar qué
tipo de simulacion realiza. Los tipos
de modelacion son estatica y dinamica
(periodos extendidos)

En caso de realizar un estudio prelimi-
nar de la calidad del agua (por ejemplo,
del comportamiento del cloro dentro
de la red de distribucibén), se puede em-
plear una modelacion estatica. En caso
de que se requiera conocer el compor-
tamiento de una sustancia en el tiempo
dentro de las tuberias y los tanques, se
debera realizar una simulacion dina-

mica (periodos extendidos).



CONCLUSIONES

En el presente libro se dan recomendaciones a los organismos operadores para imple-
mentar modelos de simulacion hidraulica, con las consideraciones minimas para que

los resultados obtenidos representen el funcionamiento real de la red de distribucion.

El objetivo de este material es dotar a los modeladores, disenadores y al personal de
operacion, criterios sobre la informacion con la que deben contar para implementar
un modelo de simulacion hidraulica y de calidad del agua y asi obtener resultados
adecuados. La implementacion de un modelo de este tipo requiere una gran inversion
de trabajo, personal, herramientas, tiempo y recursos econdémicos. Por esto, siempre
es importante definir claramente los alcances del modelo de simulacion, para que la

inversion sea eficiente.

Por otra parte, el modelador debe estar al tanto de las implicaciones que los resultados
de un modelo de simulacion pueden tener en la toma de decisiones, y que los valores
arrojados por el modelo seran tan precisos como los datos que alimentan al modelo.
Un modelo de simulacion es una representacion burda de la realidad; no importa
cuanto trabajo se invierta, nunca podra recrearse el comportamiento del sistema real

al 100 por ciento.

Los modelos de simulacion matematica son la base para el calculo hidraulico y de
calidad del agua de diferentes estados que se producen en la red de distribucion. Del
producto de estas simulaciones se extrae informacion atil para la planificacion, ope-
racion y gestion de la red. Es importante tener en cuenta que, aunque ya existen pro-
gramas de computo que auxilian en la solucion del problema de analisis, esto requiere
disponer de datos, lo que normalmente no ocurre. Para superar este tipo de obstacu-
los, se han desarrollado diferentes técnicas para el analisis hidraulico de las redes de
distribucion, que pueden aplicarse de dos maneras, en una red de distribucion nueva

y en una red que se encuentre en servicio.

En caso de tener una red nueva, el problema se reduce considerablemente ya que la
informacion existente proviene de los parametros de diseno. Lo contrario ocurre con
una red en servicio, donde las dificultades se incrementan. Bajo estas circunstancias,
los parametros con los que se proyecto la red se han modificado por el propio funcio-
namiento de esta. Saber qué parametros se han modificado y las circunstancias que

hacen que varien es fundamental en el momento de estimarlos. Es aqui donde se
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manifiesta una de las aportaciones de la presente obra. A diferencia del manual del
usuario de algin programa de simulacion, aqui se pretende analizar como se estiman
estos parametros y con ello obtener mejores resultados y un mayor conocimiento de
la red de distribucion analizada. También se describen con detalle las etapas en la
elaboracion de un modelo hidraulico y los puntos importantes que permitiran lograr

un modelo de simulacion adecuado.

En la actualidad, se cuenta con modelos de simulacion de calidad del agua que calcu-
lan, entre otros valores, la evolucidon de un soluto, como el cloro residual dentro de las
tuberias. Los avances en los modelos de simulacion constituyen un desarrollo de nuevo
conocimiento. La base tedrica de los modelos de simulacion de calidad del agua, como
son los mecanismos de transporte que intervienen, las ecuaciones fundamentales, las
reacciones cinéticas y los tipos de simulacion (estatica y dindmica) son un aporte sus-
tantivo de la presente obra. Ademas, se incluye un tema de reciente incorporacién en

este campo: la dispersion.

Los modelos de calidad del agua generalmente son empleados para conocer la con-
centracion de sustancias conservativas, como el flGor, y no conservativas, como el
cloro residual, que cobra importancia al ser el desinfectante mas empleado dentro de
las redes. El presente manual dedica un capitulo a la calidad del agua en los sistemas
de distribucion y los posibles problemas asociados a la calidad del agua dentro de las
tuberias; también se incluyen las propiedades del cloro residual y sus formas de su-

ministro.

Dado que diferentes firmas de ingenieria comercializan programas y productos re-
lacionados con los modelos de simulacion, aplicados a las redes de distribucion, es
importante evaluar y ponderar los multiples programas que se ofertan. A partir de las
necesidades especificas y de las condiciones del sistema, este manual apoya al usuario

de dichos programas y productos en la eleccion final de los mismos.

Los procedimientos, datos, modelos matematicos y observaciones en torno a progra-
mas de computo presentados en este libro son resultado de la experiencia ganada a lo
largo del tiempo por parte de los especialistas en la materia, que han desarrollado e
implementado numerosos proyectos. Sin embargo, en ningin caso debe considerarse
esta informacion como obligatoria o como norma oficial. Mas bien debe ser conside-

rada como una guia para el proceso del modelado hidraulico y de calidad del agua.

Aligual que una red de distribucion de agua potable, ningtiin modelo de simulacion es
igual a otro. Los procedimientos, datos y resultados obtenidos de uno rara vez pueden
exportarse a otro. Por esta razon, la implementacion de un modelo es un proceso de

aprendizaje y retroalimentacion.
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GLOSARIO

Adveccion: mecanismo de transporte de un con-

taminante, originado por la velocidad del flujo.

de
un evento, asociada a una probabilidad de

Aleatoria: condicion variacion  para

ocurrencia especifica.

Bacteria: pequeno microorganismo unicelular,

que se reproduce por la fisidén de esporas.

Biofilm o Biopelicula: poblacion de varios mi-
croorganismos, contenidos en una capa de pro-

ductos de excrecion, unida a una superficie.

Calibracion: proceso por el cual se graddan las
entradas del modelo, de modo que las salidas del
mismo reproduzcan de forma acertada el mode-
lo de red observado, es decir, la representaciéon
atinada de la configuracion geométrica de la red,
las caracteristicas fisicas del sistema y la calidad

de los datos introducidos al modelo.

Carbono organico total: concentraciéon de car-
bono presente en los compuestos organicos oxi-
dables en el agua. Se expresa como ppm o ppb
de carbono.

Cloracion: proceso de purificacion del agua en
el que el cloro es afiadido al agua para desinfec-
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tarla. También es usado en procesos de oxida-
cion de productos impuros en el agua.

Cloro libre: cloro presente en forma de acido
hipocloroso (HOCI), ion hipoclorito (OCI) y clo-

ro molecular disuelto.

Cloro residual: cantidad total de cloro (cloro
disponible libre o combinado) que queda en el

agua después de un periodo de contacto definido.

Cloro total: concentracién de cloro, tanto libre
como combinado, que se mide tras un periodo
de tiempo determinado en aguas sometidas a

cloracion.

Compartimento (referente a los tanques):
modelo utilizado para representar el proceso de
mezclado de flujo que tiene lugar dentro de los
tanques de almacenamiento. Los tanques pre-
sentan zonas muertas y de mezclado debido a las
diferencias fisicas entre el agua almacenada y los
flujos de entrada y salida, por lo que puede darse,

0 no, una mezcla completa.

Concentracion: contenido de soluto en una di-
soluciéon. Existen diferentes expresiones de la
concentracion, como porcentaje en peso (gra-

mos de soluto en 100 gramos de disolucion),



porcentaje en volumen (mililitros de soluto en
100 mililitros de disolucion), gramos por litro (g
de soluto en 1 litro de disolucién), gramos por
kilogramo (g de soluto en 1 kg de disolucion),
molalidad (moles de soluto en 1 litro de diso-
lucion), molalidad (moles de soluto en 1 kg de
solvente), normalidad (equivalentes quimicos de
soluto en 1 litro de disolucion), ppm (partes de

soluto en 106 partes de disolucion).

Curva caracteristica de la bomba: representa-
cion grafica de los patrones de funcionamiento
de una bomba especifica. Relacion entre la car-
ga,
gasto.

la potencia, la eficiencia de la bomba y el

Curva de variacion de la demanda: ley de va-
riacion horaria de la demanda a lo largo del dia.
Se obtiene a partir de mediciones de presiones
en la red. La relacion entre el gasto instantaneo

y el gasto promedio en el dia.

Decaimiento: proceso mediante el cual un cons-
tituyente o sustancia presenta variaciones en su
concentracion, producto de efectos mecanicos,

temporales y quimicos.

Demanda: volumen total de agua requerido por
una poblacién para satisfacer todos los tipos de
consumo, incluyendo las pérdidas del sistema. En
calidad del agua, la demanda se define como la di-
ferencia entre la dosis de cloro que se aplica y el
cloro residual libre que existe al finalizar el tiempo
de contacto. También se define como la cantidad

de cloro consumido en reaccion quimica (mg/L).

Difusion: mecanismo de transporte como el
movimiento molecular que ocurre desde los
puntos de alta hacia los de baja concentracion,
aun cuando el agua esta en reposo.
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Dispersion: mecanismo de transporte de los so-
lutos como resultado de los gradientes de velo-
cidad, presenta una mayor incidencia en flujos

laminares.

Dosis: La cantidad de una sustancia a la que se
expone una red de distribucion durante un pe-
riodo de tiempo. En general, cuanto mayor es la
dosis, mayor es la probabilidad de un efecto no-
civo o benéfico.

Esqueletizacion: proceso para representar sola-
mente algunas tuberias seleccionas de acuerdo
con el nivel de detalle en la red, directamente

relacionado con el objetivo del proyecto.

Flujo laminar: movimiento de un fluido que se
caracteriza por que las particulas en movimiento
siguen trayectorias separadas perfectamente de-
finidas, sin existir mezcla macroscopica o inter-

cambio transversal entre ellas.

Flujo piston: flujo que representa una ausencia
de mezclado de agua, es decir, que supone que no
hay mezcla alguna mientras el agua permanece
en el deposito. Los volimenes de agua viajan de

forma separada por el interior del depdsito.

Flujo turbulento: flujo dentro del cual las par-
ticulas se mueven sobre trayectorias completa-
mente erraticas. Existen pequenas componentes
de la velocidad en la direccion transversal a las
del movimiento general, que no son constantes,

sino que flucttan en el tiempo.

Hidrante: dispositivo que, conectado a una red
de abastecimiento de agua, se utiliza para la ex-
tincion de incendios, mediante lanzas y mangue-
ras conectadas a sus racores de conexion, o para

suministrar agua a los vehiculos autobomba.



Mezcla de agua: elementos, compuestos o am-
bos, que son mezclados con el agua durante un

proceso de tratamiento de aguas.

Modelo de simulacion hidraulica: modelo desa-
rrollado para simular el comportamiento del flu-
jo y la presion en un sistema de distribucion, bajo

condiciones permanentes o variantes en el tiempo.

Modelo: esquema teorico, generalmente en for-
ma matematica, de un sistema o de una realidad
compleja.

Muestra: porcion representativa de las condicio-

nes naturales de un cuerpo de agua.

Nodo: representacion grafica de la interseccion
de dos o mas tuberias en un sistema de distribu-
cion de agua.

Organismo operador: instancia responsable de
operar, mantener y administrar el sistema de

abastecimiento.

Oxidacion: pérdidas de electrones de un ele-
mento, ion o compuesto, por la accion del oxige-
no u otro agente oxidante.

Periodos extendidos: simulacion de estados
permanentes sucesivos, bajo ciertas condiciones

de frontera, variables en el tiempo.

pH: indicador de la acidez de una sustancia.
Esta determinado por el nimero de iones libres
de hidrogeno (H+) en una sustancia. El pH del
agua puede variar entre 0 y 14. Cuando el pH
de una sustancia es mayor de 7, es una sustancia
basica. Cuando el pH de una sustancia esta por

debajo de 7, es una sustancia acida.
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Punto de reinyeccion: lugar de la red usado
para inyectar una solucién quimica dentro de un
agua residual durante el tratamiento del agua.

Reactivo: sustancia que se tiene antes de que se

produzca la reaccion.

Sedimento: asentamiento de particulas soélidas

en un sistema liquido debido a la gravedad.

Sustancia no conservativa: soluto que presen-
ta una variacion (disminucién o aumento) en su

concentracion, originada por la reaccion.

Sustancia conservativa: soluto que no se degra-
da (no presenta un decaimiento); no responde a
la condicion de decaimiento (coeficiente de de-

caimiento).

Telemetria: uso de aparatos para la transmision
de datos desde los sensores in situ hasta una es-

tacion receptora.

Tiempo de residencia: intervalo de tiempo que

permanece un elemento en un lugar especifico.

Topologia: forma en que estan conectados los

diferentes elementos que la componen.

Trazadores: sustancia incorporada a la red para
estudiar su condicion de distribucion dentro de
una red, en funcion de la direccion de los flujos.

Sustancias conservativas.

Trihalometano: compuesto generado por la oxi-
dacion de la materia organica en presencia de

cloro.

Tuberia: conducto comprendido entre dos sec-

ciones transversales del mismo
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TABLA DE CONVERSIONES DE UNIDADES DE
MEDIDA

miligramo kg/m? kilogramo por metro
cubico
g gramo I/s litros por segundo
kg kilogramo m3/d metros cubicos por dia
mm milimetro Sm3/h condiciones estandar de
metro clbico por hora
cm centimetro Scfm condiciones estandar de
pies clbicos por minuto
m metro °C grados Celsius
ml mililitro psia libra-fuerza por pulgada
cuadrada absoluta
| litro cm/s centimetro por segundo
m3 metro cubico m/s metro por segundo
S segundo HP caballo de fuerza (medi-
da de energia)
h hora kW kilowatt
d dia UNT unidades nefelométricas
de turbiedad
mg/| miligramo por litro
Longitud
 sistemamétrico  Sistemalnglés  Siglas
1 milimetro (mm) 0.03 in
1 centimetro (cm) = 10 mm 0.39 in
1 metro (m) = 100 cm 1.09 yd
1 kilbmetro (km) = 1 000 m 0.62 mi
Sistema Inglés Sistema métrico
1 pulgada (in) 2.54 cm
1 pie (ft) = 12 pulgadas 0.30 m
1 yarda (yd) = 3 pies 0.91 m
1 milla (mi) = 1 760 yardas 1.60 km
1 milla nautica (nmi) = 2 025.4 yardas 1.85 km
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Superficie

1 cm? =100 mm? 0.15 in2
1 m?=10000cm? 1.19 yd?
1 hectarea (ha) = 10 000 m? 2.47 acres
1 km? =100 ha 0.38 mi?
Sistema Inglés Sistema métrico
lin? 6.45 cm?
1ft2 =144 in? 0.09 m?
1yd? =9 ft? 0.83 m?
1 acre = 4 840 yd? 4046.90 m?
1 milla? = 640 acres 2.59 km?
Volumen/capacidad
lcm? 0.06 in3
1dm3=1000cm? 0.03 ft3
1m?=1000dm?3 1.30 yd?
llitroL)=1dm? 1.76 pintas
1 hectolitro (hL) = 100 L 21.99 galones
1in? 16.38 cm?
1ft3=1728in? 0.02 m?
1 onza fluida EUA = 1.0408 onzas fluidas 2957 ml
RU
1 pinta (16 onzas fluidas) = 0.8327 pintas 0.47 L
RU
1 galon EUA = 0.8327 galones RU 3.78 L
Masa/peso
1 miligramo (mg) 0.0154 grano
1 gramo (g) =1 000 mg 0.0353 onza
1 kilogramo (kg) =1 000 g 2.2046 libras
1 tonelada (t) = 1000 kg 0.9842 toneladas larga
1 onza (0z) =437.5 granos 28.35 g
1 libra (lb) = 16 oz 0.4536 kg
1stone=141b 6.3503 kg
1 hundredweight (cwt) = 112 Ib 50.802 kg
1 tonelada larga = 20 cwt 1.016 t

164



Temperatura

) 9
°C'=§(°F~32) °F = £(°C)+ 32
Unidad Simbolo Factor de conversién Se convierte a

Pie pie, ft.,' 0.30 metro m
Pulgada plg,in," 25.40 milimetro mm
Kilogramo fuerza/cm? kg./cm? 98 066.50 pascal Pa
Libra/pulgada? Ib/ plg?, PSI 6 894.76 pascal Pa
atmosfera técnica at 98 066.50 pascal Pa
metro de agua m H,0 (mca) 9 806.65 pascal Pa

mm de mercurio mm Hg 133.32 pascal Pa

bar bar 100 000.00 pascal Pa
kilogramo fuerza kg, 9.80 newton N

libra Ib 0.45 kilogramo kg
onza 0z 28.30 gramo g

kilogramo fuerza/m? kg/m? 9.80 N/m? N/m?

libra /ft3 Ib/ft3 157.08 N/m3 N/m3

Potencia

caballo de potencia CP, HP 745.69 watt W

caballo de vapor (@Y 735.00 watt W
- viscosidaddindmica

poise n 0.01 Eggﬁildo Pas

viscosidad cinematica v 1 stoke m?2/s (St)

caloria cal 4.18 joule J
unidad térmica britdnica  BTU 1 055.06 joule J

grado Celsius °C tk=tc + 273.15 grado Kelvin K

Nota: El valor de la aceleracién de la gravedad aceptado internacionalmente es de 9.80665 m/s?
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r,nilla
nautica
de/a mm cm m km mi (nmi) ft in

mm 1.000 0.100 0.001

cm 10000 1.000 0.010 0.033 0.394
m 1 000.000 100.000 1.000 0.001 3.281 39.370
km 0.001 1.000 0.621 0.540 3280.83 0.039
mi 1609.347 1.609 1.000 0.869 5280.000

nmi 1 852.000 1.852 1.151 1.000 6 076.115

ft 30.480 0.305 1.000 12.000
in 25.400 2.540 0.025 0.083 1.000

de / a cm? m? km? ha mi2 acre ft2 in?
cm? 1.00 0.001 0.155
m? 10 000.00 1.00 10.764 1 550.003
km? 1.000 100.000 0.386 247.097
ha 10 000.00 0.010 1.000 0.004 2471
mi? 2.590 259.000 1.000 640.000
acre 4 047.00 0.004 0.405 0.002 1.000
ft2 929.03 0.09 1.000 0.007
in? 6.45 144.000 1.000

de/a cm? m?3 L ft3 gal. EUA acre-ft in3 yd?
cm? 1.000 0.001 0.061
m3 1.000 1 000.000 35.314 264.200 1.307
L 1 000.000 0.001 1.000 0.035 0.264 61.023
ft3 0.028 28.317 1.000 7.481 0.037
gal. EUA 0.004 3.785 0.134 1.000 230.974
acre-ft 1233.490 1.000
in? 16.387 0.016 0.004 1.000
Yd? 0.765 27.000 1.000

de / a I/s cmd/s gal/dia gal/min 1/min m3/dia m3/h ft3/s
I/s 1.000 1 000.000 15.851 60.000 86.400 3.600 0.035
cm3/s 0.001 1.000 22.825 0.016 0.060 0.083
gal/dia 0.044 1.000 0.004
gal/min 0.063 63.089 1440.000 1.000 0.000 5.451 0.227 0.002
[/min 0.017 16.667 0.000 0.264 1.000 1.440 0.060
m3/dia 0.012 11.570 264.550 0.183 0.694 1.000 0.042
m3/h 0.278 6 340.152 4.403 16.667 24.000 1.000 0.010
ft3/s 28.316 448.831 1698960 2446.590 101.941 1.000
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de a gal/min/pie 1/s/m
gal/min/pie 1.000 0.206
|/s/m 4.840 1.000

millones

de a cm/s gal/dia/Pie? gal/dia/acre m/dia pie/s Darcy
cm/s 1.000 21204.78 864.000 0.033
gal/dia/pie? 1.000 0.041 0.055
millén gal/
dfa/acre 1.000 0.935
m/dia 0.001 24.543 1.069 1.000 1.351
pie/s 30.480 26 334.72 1.000
Darcy 18.200 0.740 1.000

tonelada tonelada
de a grano gramo kilogramo libra onza corta larga
Grano (gn) 1.000 0.065
Gramo (g) 15.432 1.000 0.001 0.002
Kilogramo (kg) 1 000.000 1.000 2.205 35.273
Libra (Ib) 453.592 0.454 1.000 16.000
Onza (0z) 437.500 28.350 1.000
t corta 907.180 2 000.000 1.000
tlarga 1016.000 2 240.000 1119 1.000
t métrica 1 000.000 2 205.000 1.101 0.986

tonelada
métrica

0.001

0.907
1.016
1.000

ftlb/s
kg m/s
BTU/s
kcal/s

a cVv HP kW w ftlb/s kg m/s BTU/s
1.000 0.986 0.736 735.500 542.500 75.000 0.697
1.014 1.000 0.746 745.700 550.000 76.040 0.706
1.360 1.341 1.000 1 000.000 737.600 101.980 0.948

0.001 1.000 0.738 0.102
1.356 1.000 0.138 0.001
0.013 0.013 0.009 9.806 7.233 1.000 0.009
1.434 1.415 1.055 1 055.000 778.100 107.580 1.000
5.692 5.614 4.186 4 186.000 3 088.000 426.900 3.968
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kcal/s
0.176
0.178
0.239

0.002
0.252
1.000



de a atmdsfera  Kg/cm? Ib/in? mmdeHg indeHg mdeH,0 ftde H,0
atmosfera 1.000 1.033 14.696 760.000 29921 10.330 33.899
kg/cm? 0.968 1.000 14.220 735.560 28.970 10.000 32.810
Ib/in? 0.068 0.070 1.000 51.816 2.036 0.710 2.307
mm de Hg 0.001 0.001 0.019 1.000 0.039 0.013 0.044
inde Hg 0.033 0.035 0.491 25.400 1.000 0.345 1.133
m de agua 0.096 0.100 1.422 73.560 2.896 1.000 3.281
ft de agua 0.029 0.030 0.433 22.430 0.883 0.304 1.000
de a CVhora HPhora kW hora J ft.lb kgm BTU kcal
CV hora 1.000 0.986 0.736 2 510.000 632.500
HP hora 1.014 1.000 0.746 2 545.000 641.200
kW hora 1.360 1.341 1.000 3413.000 860.000
J 1.000 0.738 0.102
ft.b 1.356 1.000 0.138
kgm 9.806 7.233 1.000
BTU 1 054.900 778.100 107.580 1.000 0.252
kcal 4186.000 3087.000 426.900 426.900 1.000
de a cm?/s gal/dia/pie m?/dia
cm?/s 1.000 695.694 8.640
gal/dia/ft 0.001 1.000 0.012
m?/dia 0.116 80.520 1.000
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ft,in/m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 0.000 0.025 0.051 0076 0102 0127 0152 0178 0.203 0229 0.254 0.279

1 0.305 0330 0.356 0381 0406 0432 0457 0483 0.508 0533 0.559 0.584
2 0.610 0.635 0660 0686 0711 0.737 0762 0787 0.813 0.838 0.864 0.889
3 0914 0940 0965 0991 1016 1041 1067 1.092 1176 1143 1168 1194
4 1.219 1245 1270 1295 1.321 1.346 1372 1397 1422 1448 1473 1499
5 1.524 1549 1575 1600 1626 1.651 1676 1702 1727 1753 1778 1.803
6 1.829 1854 1880 1905 1930 1956 1981 2007 2032 2057 2083 2108
7 2134 2159 2184 2210 2235 2261 2286 2311 2337 2362 2388 2413
8 2438 2464 2489 2515 2540 2565 2591 2616 2642 2667 2692 2718
9 2743 2769 2794 2819 2845 2870 2896 2921 2946 2972 2997 3.023

10 3.048 3.073 3.099 3124 3150 3175 3200 3.226 3.251 3.277 3302 3.327

11 3.353 3378 3404 3429 3454 3480 3505 3,531 3.556 3.581 3.607 3.632
12 3.658 3.683 3708 3734 3759 3785 3.810 3.835 3.861 3886 3912 3937
13 3962 3988 4013 4039 4064 4089 4115 4140 4166 4191 4216 4242
14 4267 4293 4318 4343 4369 4394 4420 4445 4470 4496 4521 4.547
15 4572 4597 4623 4648 4674 4699 4724 4750 4775 4801 4826 4.851

16 4877 4902 4928 4953 4978 5004 5029 5055 5080 5105 5131 5156
17 5182 5207 5232 5258 5283 5309 5334 5359 5385 5410 5436 546l
18 5486 5512 5537 5563 5588 5613 5639 5664 5690 5715 5740 5766
19 5791 5817 5842 5867 5893 5918 5944 5969 5994 6020 6.045 6.071
20 6.096 6121 6.147 6.172 6198 6.223 6.248 6.274 6.299 6.325 6350 6.375

21 6.401 6426 6452 6477 6502 6528 6.553 6.579 6.604 6.629 6.655 6.680
22 6.706 6.731 6.756 6.782 6.807 6.833 6.858 6883 6909 6934 6960 6.985
23 7010 7.036  7.061 7087 7112 7.137 7.163 7.188 7214 7239 7.264  7.290
24 7.315 7341 7366  7.391 7.417 7442 7468 7.493 7518 7544 7569 7595
25 7.620  7.645 7671 7,696 7722 7.747 7772 7798 7823  7.849 7.874 7.899

26 7925 7950 7976 8001 8.026 8052 8077 8103 8128 8153 8179 8.204
27 8.230 8.255 8280 8306 8331 8357 8382 8407 8433 8458 8484 8509
28 8.534 8560 8585 8611 8636 8661 8687 8712 8738 8763 8788 8.814
29 8.839 8865 8890 8915 8941 8966 8992 9017 9.042 9068 9.093 9119
30 9.144 9169 9195 9220 9246 9271 9296 9322 9347 9373 9398 9.423

31 9.449 9474 9500 9525 9550 9576 9601 9627 9.652 9677 9703 9728
32 9.754 9779 9804 9.830 9.855 9.881 9.906 9.931 9.957 9982 10.008 10.033
33 10.058 10.084 10.109 10.135 10.160 10.185 10.211 10.236 10.262 10.287 10.312 10.338

34 10.363 10.389 10.414 10.439 10465 10.490 10.516 10.541 10.566 10.592 10.617 10.643
35 10.668 10.693 10.719 10.744 10.770 10.795 10.820 10.846 10.871 10.897 10.922 10.947

La segunda columna es la conversion de pies a metros; las siguientes columnas son la conversidn de pulgadas a metros que
se suman a la anterior conversion.
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Pulgadas
0

1
2
3
4
5

O 00 N O

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0

254
50.8
76.2
101.6
127.0

152.4
177.8
203.2
228.6
254.0

279.4
304.8
330.2
355.6
381.0

406.4
431.8
457.2
482.6
508.0
5334
558.8
584.2
609.6
635.0
660.4
685.8
711.2
736.6
762.0

Tabla de conversidn de pulgadas a milimetros

1/8
3.175
28.575
53.975
79.375
104.775
130.175

155.575
180.975
206.375
231.775
257175

282.575
307.975
333.375
358.775
384.175

409.575
434.975
460.375
485.775
511.175
536.575
561.975
587.375
612.775
638.175
663.575
688.975
714.375
739.775
765.175

1/4
6.35
31.75
57.15
82.55
107.95
133.35

158.75
184.15
209.55
234.95
260.35

285.75
311.15
336.55
361.95
387.35

412.75
438.15
463.55
488.95
514.35
539.75
565.15
590.55
615.95
641.35
666.75
692.15
717.55
742.95
768.35

3/8
9.525
34.925
60.325
85.725
111125
136.525

161.925
187.325
212.725
238.125
263.525

288.925
314.325
339.725
365.125
390.525

415.925
441.325
466.725
492.125
517.525
542925
568.325
593.725
619.125
644.525
669.925
695.325
720.725
746.125
771.525

Formulas generales para la conversion

Centigrados a Fahrenheit

Fahrenheit a Centigrados

Réaumur a Centigrados

Fahrenheit a Réaumur

Réaumur a Fahrenheit

Celsius a Kelvin

Fahrenheit a Rankine

Rankine a Kelvin
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de

1/2
12.7
381
63.5
88.9
114.3
139.7

165.1
190.5
2159
241.3
266.7

292.1
317.5
3429
368.3
393.7

419.1
444.5
469.9
495.3
520.7
546.1
571.5
596.9
622.3
647.7
673.1
698.5
7239
749.3
7747

5/8
15.875
41.275
66.675
92.075
117.475
142.875

168.275
193.675
219.075
244.475
269.875

295.275
320.675
346.075
371.475
396.875

422.275
447.675
473.075
498.475
523.875
549.275
574.675
600.075
625.475
650.875
676.275
701.675
727.075
752.475
777.875

3/4
19.05
44.45
69.85
95.25

120.65
146.05

171.45
196.85
222.25
247.65
273.05

298.45
323.85
349.25
374.65
400.05

425.45
450.85
476.25
501.65
527.05
55245
577.85
603.25
628.65
654.05
679.45
704.85
730.25
755.65
781.05

los diferentes sistemas

°F=9/5°C+32
°C=5/9 (°F-32)
°C=5/4 °R
°R=4/9 (°F-32)
°F=(9/4°R)+32
°K=273.15+°C
°Ra=459.67+°F
°K=5/9°Ra

7/8
22.225
47.625
73.025
98.425
123.825
149.225

174.625
200.025
225.425
250.825
276.225

301.625
327.025
352.425
377.825
403.225

428.625
454.025
479.425
504.825
530.225
555.625
581.025
606.425
631.825
657.225
682.625
708.025
733.425
758.825
784.225



A
epm
Constituyentes a

ppm
calcio Ca* 20.04
hierro Fe*? 2792
magnesio Mg*? 12.16
potasio K* 39.10
sodio Na* 23.00
bicarbonato (HCO,)* 61.01
carbonato (CO,)? 30.00
cloro (CH* 35.46
hidroxido (OH)™! 17.07
nitrato (NO,)* 62.01
fosfato (PO ) 31.67
sulfato (SO ,)? 48.04
bicarbonato de calcio Ca(HCO,), 805.00
carbonato de calcio (CaCO,) 50.04
cloruro de calcio (CaCl,) 55.50
hidréxido de calcio Ca(OH), 37.05
sulfato de calcio (CaSO,) 68.07
bicarbonato férrico Fe(HCO,), 88.93
carbonato férrico Fe,(CO,), 57.92
sulfato férrico Fe,(CO,), 75.96
bicarbonato magnésico Mg(HCO,), 73.17
carbonato magnésico (MgCO,) 42.16
cloruro de magnesio (MgCl,) 47.62
hidréxido de magnesio Mg(OH), 29.17
sulfato de magnesio (MgSO,) 60.20

epm = equivalentes por millon

ppm = partes por milléon

gpg = granos por galén

p.p.m. CaCo, = partes por millén de carbonato de calcio
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B

ppm
a
epm
0.04991
0.03582
0.08224
0.02558
0.04348

0.01639
0.03333
0.02820
0.05879
0.01613
0.03158
0.02082

0.01234
0.01998
0.01802
0.02699
0.01469

0.01124
0.01727
0.01316

0.01367
1.02372
0.02100
0.03428
0.01661

C

epm
a
gpg
1.1719
1.6327
0.7111
2.2865
1.3450

3.5678
1.7544
2.0737
0.9947
3.6263
1.8520
2.8094

4.7398
2.9263
3.2456
2.1667
3.9807

5.2006
3.3871
4.4421

4.2789
2.4655
2.7848
1.7058
3.5202

gpg
epm

0.8533
0.6125
1.4063
0.4373
0.7435

0.2803
0.5700
0.4822
1.0053
0.2758
0.5400
0.3559

0.2120
0.3417
0.3081
0.4615
0.2512

0.1923
0.2951
0.2251

0.2337
0.4056
0.3591
0.5862
0.2841

ppm
a

ppm
CacCo,
2.4970
1.7923
41151
1.2798
2.1756

0.8202
1.6680
1.4112
2.9263
0.8070
1.5800
1.0416

0.6174
1.0000
0.9016
1.3506
0.7351

0.5627
0.8640
0.6588

0.6839
1.1869
1.0508
1.7155
0.6312
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