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Glosario de térvminos

Acuifero: Es una estructura hidraulica natural que almacena y permite el flujo
de agua subterranea a través de ella. Existen en general dos tipos de
acuiferos: libres y confinados

Acuiferos confinados: Son cuerpos de agua subterranea contenidos entre
dos estratos impermeables por lo que estan sujetos a una presion mayor que la
atmosférica.

Acuiferos libres: Es aquel acuifero que esta a la presion atmosférica y escurre
libremente bajo la fuerza que sobre el flujo ejerce la gravedad.

Aforo: Medicion del caudal.

Aguas atmosféricas: Estas corresponden al agua proveniente de la
atmadsfera; como: lluvia, nieve, granizo y escarcha.

Aguas subalveas: Se caracterizan por estar a presién atmosférica, a poca
profundidad o relativamente baja y no estar confinadas, pues circulan a través
de mantos porosos como arena, grava, tobas poco coherentes y aluviones.

Aguas superficiales: Son aquellas que escurren en los cauces y las que se
encuentran almacenamientos naturales.

Aguas subterraneas: Es el agua almacenada o que fluye en el subsuelo. Se
clasifican en funcion de sus condiciones de operacion respecto a la presion a la
cual estad sometida el cuerpo de agua.

Aguas subsuperficiales: Son las que se infiltran a escasa profundidad.

Almacenamiento: Acumulacién de agua en un depodsito natural o artificial.
Durante época de superavit aumenta el volumen de agua en su interior, para
compensar el déficit cuando la demanda excede al suministro de agua natural.

Amoebiasis: una infeccibn comun entre nifios, puede también ocurrir en la
gente en su edad del adulto. Es un tipo de gastroenteritis (gastro) causado por
un parasito minusculo, el histolytica del Entamoeba, que infecta el intestino. El
movimiento de intestino es afectado por este parasito

Caja rompedora de presion: Estructura contenedora, para comunicar a la
conduccion con la atmésfera, causa la disminucion de la carga piezométrica
ejercida sobre la tuberia.

Carcamo de bombeo: Estructura hidraulica disefiada para alojar la cantidad
de agua requerida por el equipo de bombeo
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Difusién: Movimiento de moléculas de una solucién en el fluido desde una
region a baja concentracion hasta una alta concentracion

Difusién de giro: Transferencia de materia debida a los giros turbulentos en un
fluido.

Difusion molecular: Transferencia de materia por el movimiento de las
moléculas en el seno de un liquido para uniformar las caracteristicas fisicas y
quimicas.

Difusion turbulenta: Transferencia de materia resultante de la agitacion del
agua por el viento, normalmente en razén de interaccion océano-atmdsfera y
diferencias fuertes de densidad y enfrentamiento dinamico.

Dispositivos de control de transitorios: Estructuras disefiadas para controlar
presiones, burbujas de aire y otras perturbaciones en la conduccién,
ocasionadas por fendmenos transitorios.

Estacion de bombeo: Es la obra electromecanica, hidraulica y civil constituida
por una subestacion eléctrica, carcamos de bombeo, rejillas, bombas, equipo
eléctrico, tuberias, valvulas y accesorios requeridos para la operacion; que
proporciona las condiciones energéticas de disefio para que la conduccién
transporte adecuadamente el agua, de un nivel topografico generalmente
menor en la fuente del sitio de distribucion hasta un tanque de regulacion o
planta potabilizadora.

Esquistomiasis: es una enfermedad parasitaria causada en periodos de
inundaciones, por gusanos trematodos del genero esquistosoma.

Flujo permanente: También llamado “flujo establecido”, se caracteriza por
presencia de un gasto, una carga piezométrica o velocidad constante en el
tiempo.

Giardiasis: es una enfermedad diarreica ocasionada por la Giardia intestinalis
(conocido también como Giardia lamblia

Lagos: Son depresiones de la tierra firme ocupadas por agua. Las lagunas
costeras son cuerpos de agua contiguos al océano, muchas veces es agua
marina que quedo aislada parcial o totalmente.

Linea de conduccion: Tramo de tuberia que transporta agua desde la
captaciéon hasta la planta potabilizadora, o bien hasta el tanque de regulacién,
dependiendo de la configuracion del sistema de abastecimiento de agua
potable.

Manantiales: son las fuentes naturales de agua que brotan de la tierra, puede
ser permanente o temporal.

Poliomielitis: es una infeccién causada por un miembro del género Enterovirus
conocido como poliovirus.
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Presas: Son muros de piedra u otro material, como concreto; material suelto o
granular, que se construyen en rios, arroyo o canales para almacenar el agua.

Sistema de abastecimiento de agua potable: Es el conjunto de tuberias,
instalaciones y accesorios destinados a conducir el agua potable requerida por
una poblacion determinada para satisfacer sus necesidades

Sobrepresion y depresion: Son las cargas de presion en exceso y por debajo
de la presiéon a flujo permanente respectivamente, que existen después de
presentarse los fendmenos transitorios.

Tanque de regulacién: Estructura ubicada y disefada para almacenar agua
acorde con las extracciones variables en tiempo de la fuente de abastecimiento
y demandas de los usuarios.

Valvulas: Son dispositivos que permiten el control del flujo en la conduccion,
atendiendo a situaciones de: corte y control de flujo, acumulacion de aire, por
llenado y vaciado de la conduccion, depresiones generadas por fendmenos
transitorios, y retroceso del agua por paro del equipo de bombeo, entre otras.
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Resumen

La calidad del agua para consumo humano en las redes de distribucion es un
asunto que preocupa en los paises de todo el mundo, esto por su repercusion
en la salud de la poblacion. Preservar la calidad del agua es importante para el
abastecimiento de agua potable. La presente investigacion tiene como objetivo
principal calcular primeramente la concentracion del hipoclorito de sodio en un
cruce de tuberias a fin de ilustrar las diferencias, lo que conduce a establecer la
hipétesis de que existe el mezclado, en segundo termino medir la
concentracion del hipoclorito de sodio a salida de los nudos en una red de
distribucion de agua potable para evaluar el porcentaje consumido a lo largo
del recorrido en la tuberia y por ultimo identificar los puntos de la red donde
habra que re-inyectarse hipoclorito de sodio para asi garantizar que el agua
suministrada al usuario cumpla con la concentracién establecida por | la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (publicada en el Diario Oficial, el jueves
18 de enero de 1996), acorde con las directrices comunitarias. A nivel
internacional, la EPA determina las pautas a seguir en el control de la calidad
del agua potable a través de la Safe Drinking Water Act.

Este estudio se realizd en las instalaciones del laboratorio de Hidraulica del
Instituto de ingenieria de la UNAM, consisti6 en el desarrollo de pruebas
hidraulicas realizadas para nueve escenarios, mismos que se describen en el
capitulo 3, y los cuales consisten en la variacion de caudales de agua clorada y
agua sin clorar, otras de las variables de este estudio es el diametro de la
tuberia de la red, el diametro y configuracion de los cruces de tuberias.

De los resultados obtenidos en esta tesis, puede decirse que para que exista el
mezclado de dos corrientes con diferentes concentraciones de hipoclorito de
sodio, debe cumplirse la condicion de que el flujo que contiene el hipoclorito de
sodio debe ser superior al otro flujo.

Los resultados experimentales fueron validados por una férmula matematica, la
cual presenta buenos resultados.

Finalmente de este trabajo se concluye que la relacion entre flujo con
concentracion de hipoclorito de sodio y flujo sin cloracion es importante, ya que
para que se dé el fendbmeno de mezcla es necesario que el caudal clorado sea
mayor que el caudal sin clorar.
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Abstract

The quality of the water for human consumption in the distribution networks is a
subject that worries in the countries worldwide, this by its repercussion in the
health of the population. To preserve the quality of the water is important for the
potable water supply. The present investigation has as objectives of calculating
a part, the concentration of the sodium hypochlorite in the outflow of a pipe
crossing to illustrate the errors to which the full mixing hypothesis leads, and
other part to measure the concentration of the same substance in the exit of the
knots of a drinking water network to evaluate the lost percentage throughout
the trajectory of the flow and to identify the points of the network where the will
inject chlorine again so that the water arrives at the consumer with the amount
of chlorine established by the Official Norm Mexicana NOM-127-SSA1-1994
(published in the Official Newspaper, Thursday 18 of January of 1996), agreed
one with the communitarian directives. At international level, the EPA
determines the guidelines to follow in the control of the quality of the drinkable
water through the Safe Drinking Water Act.

This study was carried out in the facilities of the Hydraulics’ laboratory of the
Institute of engineering of the UNAM, consisted of the development hydraulic
tests for nine scenes, that are described in chapter 6th, and which consist of the
variation of volumes of chlorinated water and water without chlorine, others of
the variables of this study are the diameter of the pipe of the network, the
diameter and configuration of the crossings of pipes.

With the results obtained in this thesis, the can say that, so that exist the mixed
of two flows with different concentrations of sodium hypochlorite, the flow that
contains the sodium hypochlorite must be superior to the other flow.

The experimental’ results were validated by a mathematical formula, which
presents good results.

Finally in this investigation they conclude that the relation between the flow with
concentration of hypochlorite of sodium and flow without chlorine is important,
since so that mixture’s phenomenon occurs is necessary that the chlorinated
flow is bigger than the flow without chlorine.
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CapituLo 1

Introduccldn

Las enfermedades relacionadas con la contaminacién del agua de consumo
humano tienen una gran repercusion en la salud de las personas. Las medidas
destinadas a mejorar la calidad del agua de consumo proporcionan beneficios
significativos para la salud.

El agua es esencial para la vida. Las personas deben disponer de un
suministro satisfactorio (suficiente y accesible). La mejora del acceso al agua
potable puede proporcionar beneficios tangibles para la salud. Debe realizarse
el maximo esfuerzo para lograr que la inocuidad del agua sea lo mayor posible.
El agua potable segun su definicién, no ocasiona ningun riesgo a la salud
cuando se consume, teniendo en cuenta las diferentes vulnerabilidades que
pueden presentar las personas en las distintas etapas de su vida.

La garantia de la inocuidad del abastecimiento de agua de consumo, se basa
en la aplicacion desde la fuente de abastecimiento al consumidor, de multiples
barreras para evitar la contaminacion del agua de consumo o para reducirla a
niveles que no sean perjudiciales para la salud.

La calidad del agua se mejora mediante la implantacion de barreras como
proteccion de los recursos hidricos, la seleccion y aplicacién correctas de una
serie de operaciones de tratamiento, y la gestion de los sistemas de
distribucion para mantener y proteger su calidad.

En México, los parametros de calidad que debe cumplir el agua potable estan
determinados por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (publicada
en el Diario Oficial, el jueves 18 de enero de 1996), acorde con las directrices
comunitarias. A nivel internacional, la EPA (Environmental Protection Agency)
determina las pautas a seguir en el control de la calidad del agua potable a
través de la Safe Drinking Water Act.

El siguiente trabajo esta conformado de 4 capitulos, con el contenido siguiente:

En el capitulo 1 se indica el por qué de este trabajo. La justificacion del trabajo
y definicién de los objetivos a alcanzar.

Se describen los diferentes elementos de un sistema de abastecimiento de
agua potable desde las fuentes al consumidor.

Esta integrado por la informacién de los diferentes elementos que conforman
una red de distribucion de agua potable. Ademas se describe los métodos de
calculo de una red. También se desarrollan algunos conceptos importantes
como: el disefo, la rehabilitacion, la revision y la operacion de una red de
distribucion.



Se presentan algunos conceptos fundamentales de la cloracion, su definicion,
sus caracteristicas, algunas reacciones quimicas, sus ventajas. También este
capitulo se destina a describir el hipoclorito de sodio sustancia que se utilizé
para los experimentos de laboratorio.

En el Capitulo 2, se define el tema de difusion, los tipos de difusion. Se
desarrollan el coeficiente de difusion, la ecuacion de la difusion y la ley de Fick.

En el capitulo 3, se describen las pruebas de laboratorio realizadas en un
modelo fisico de una red de tuberias construido en el Instituto de Ingenieria de
la UNAM, con el fin de determinar las concentraciones de sustancias en la
salida de un cruce de tuberias, y medir la concentracion en los nudos de una
red de agua potable.

En capitulo 4 se menciona las conclusiones a las que se llegé en este estudio,
finalmente se incluyen las referencias consultadas para la comprension y
realizaciéon del trabajo desarrollado, asi como los anexos necesarios que
complementan el estudio.

1.1 Justificacion

“El agua es Vida”, es una frase que se utiliza en
Los Estados Unidos de Norteamérica para hablar a cerca de la importancia del
agua. Los haitianos la traducen en dos maneras diferentes “L’EAU CEST LA
VIE” en francés y DLO SE LA VI en criollo. Los pueblos latinos de su parte
dicen que “EL AGUA FUENTE DE VIDA".
Si se hace una consulta a los pueblos de la Tierra en cualquier nivel social:
residencial, medio y popular a cerca del agua, que sea de raza negra, blanca
etcétera se tendra la misma respuesta “El Agua es indispensable”. Ya que no
es posible vivir sin ella. Se necesita para el consumo domestico, en la
industria, la agricultura, en los servicios publicos. Sirve también como fuente
de inspiracion para los musicos, los escritores y los poetas. “Con agua todo, sin
ella nada”
Por eso, en un sistema de abastecimiento de agua potable, es indispensable
contar con una cantidad de agua suficiente a fin de que los usuarios tengan a
su disposicion, este liquido vital en cantidad suficiente y UNA CALIDAD

ADECUADA.
El Agua: No tan buena como la pintan

Alrededor del 80 por ciento de las enfermedades y mas de una tercera parte
de todas las muertes en los paises en desarrollo, estan relacionadas con el
agua en el mundo. Cada ocho segundos muere un nifio por una enfermedad
relacionada con el agua. Cada afio, mas de cinco millones de personas fallecen
por dolencias vinculadas a su consumo, la falta de higiene en el hogar o
defectos en la canalizacion. La diarrea, originada en un 30 por ciento de los
casos por el agua, causando una grave deshidratacion y malnutricién, mata
cada afno a casi 3 millones de nifios menores de cinco anos, lo que representa
la cuarta parte de muertes en este grupo de edad.

Los patdgenos que prosperan en los ambientes acuaticos pueden provocar
coOlera, fiebre tifoidea, disenterias, poliomelitis, hepatitis y salmonelosis. Se



transmiten al beber agua infectada, comer pescado y marisco contaminado,
banarse, nadar o vadear en aguas contaminadas o por insectos y caracoles
acuaticos.

La esquistomiasis mata cada afno a unas 20.000 personas. Segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se contrae al lavarse o bafiarse en
rios, lagos o canales infectados. Un gusano denominado esquistosoma penetra
por la piel, llega a la sangre y se instala en los vasos sanguineos de los
intestinos o la vejiga causando; en Egipto, un tipo de cancer de vejiga que es la
principal causa de muerte para los hombres menores de 44 afios.

Unos 200 millones de personas de Asia, Africa y Latinoamérica sufren
giardiasis, una infeccion intestinal que se transmite sobre todo por el consumo
de agua contaminada por heces. Causa diarrea, dolores abdominales y pérdida
de peso. Cada afo se registran unos 500.000 nuevos casos, la mayoria en
niRos.

En la actualidad, el cdlera, el tifus y la disenteria son raros en los paises
industrializados. No asi en los paises en vias de desarrollo, donde cada ano se
registran unos 16 millones de casos de cdlera y 120.000 defunciones por esta
enfermedad. Un 80 por ciento de los casos y muertes por célera se registran en
Asia. También tiene una alta incidencia en Africa y Latinoamérica.

En Estados Unidos, las enfermedades provocadas por microorganismos
transmitidos por el agua, disminuyeron a una milésima parte durante el ultimo
siglo. Aun asi, la Agencia de Proteccion Ambiental de EE UU, calcula que las
enfermedades infecciosas transmitidas por el agua cuestan al pais unos 9.700
millones de dodlares al afno. En 1993, la contaminacion del suministro de agua
de Milwaukee hizo enfermar a mas de 400.000 personas, de las que murieron
104. El desastre costo a la ciudad unos 150 millones de ddlares.

En 1991 se consider6 que el agua vertida por un carguero chino era la culpable
de haber introducido la estirpe asiatica del colera en aguas de Peru. Se cree
que, después del vertido, las bacterias se propagaron rapidamente en el
ecosistema marino, infectando al plancton y llegando hasta la poblacion
humana a través del consumo de agua, pescado y mariscos contaminados.
Transcurridos dos afios del vertido, se habian registrado mas de 500.000 casos
de coélera en toda América Latina, 200.000 de ellos en Peru.

De acuerdo a un estudio realizado por Medicus Mundi en Gugerat, un estado
situado en el oeste de la India, el agua de los pozos analizados presentaba un
alto grado de contaminacion fecal, responsable de la alta prevalecia de
parasitos en la zona. Se analizé a mas de 200 personas y resulté que el 87,3
por ciento estaba infectado con parasitos intestinales. Un 85,3 portaba
parasitos patdgenos.

En la siguiente tabla, se presenta una lista de enfermedades relacionadas con
el uso de agua contaminada publicada por la Organizacion Mundial de la
Salud, el numero de caso detectado por afio asociado con la cantidad de
muertos.



ENFERMEDADES RELACIONADAS CON EL AGUA
Casos registrados
Enfermedades por afio Decesos por afo
Coélera 384000 11000
Tifoidea 500000 25000
Giardiasis 500000
Amoebiasis 48000000 110000
Diarrea 1500000000 4000000
Ascaiasis 1000000 20000

Tabla 1.1 Enfermedades relacionadas con el agua
(Fuente, Organizacion mundial de la salud, OMS)

Como los riesgos para la salud asociados al consumo de agua son severos a
través del mundo, desarrollar una serie de estudios e implementar una serie de
medidas para garantizar la potabilidad del agua se vuelve una necesidad. El
presente trabajo radica, en realizar un estudio de la difusién de una sustancia
disuelta (hipoclorito de sodio) en una red de agua potable. Se usa el hipoclorito
de sodio porque no sélo es uno de los desinfectantes mas efectivos para el
agua potable, sino también uno de los mas baratos. Es muy eficaz contra las
bacterias relacionadas con enfermedades transmitidas por el agua. Esta tesis
no solo pretende cumplir con los objetivos planeados posteriormente, sino
también se requiere que sea un apoyo para las actividades relacionadas al
tratamiento del agua en un estudio de abastecimiento de agua potable.

1.2 Objetivos
1.2.1.- Objetivo general

El presente trabajo tiene como objetivo general estudiar la propagacion de una
sustancia (cloro) en el agua que fluye en una red de tuberias de distribucion de
agua potable para determinar su concentracion. Su aplicacién principal se
refiere a la determinacion de la concentracion de cloro residual en distintos
puntos de dicha red, en cualquier momento del dia tomando en cuenta el
cambio temporal de los gastos que circulan en sus tuberias.

Con base de un modelo fisico, se estima la concentracion de cloro en distintas
zonas para revisar si el cloro residual es mayor al requerido; ademas se
encuentran las zonas de la red donde se alcanza a difundir adecuadamente y
se ubican los puntos de la red donde exista déficit o bien exceso de cloro.

1.2.2.- Objetivo particular

Estimar la concentracion del hipoclorito de sodio en la salida de un cruce de
tuberias.



1.3.- Especificacion del problema

El agua es un recurso renovable; sin embargo puede llegar a estar tan
contaminada por las actividades humanas que ya no sea util, sino mas bien
nocivo. La problematica de la contaminacion del agua se concentra en:

Agentes patdgenos.- Bacterias, virus, protozoarios, parasitos que entran al agua
proveniente de desechos organicos.

Desechos que requieren oxigeno.- Los desechos organicos pueden ser
descompuestos por bacterias que usan oxigeno para biodegradarlos. Si hay
poblaciones grandes de estas bacterias, pueden agotar el oxigeno del agua,
matando asi las formas de vida acuaticas.

Sustancias quimicas inorganicas.- Acidos, compuestos de metales tdxicos
(Mercurio, Plomo), envenenan el agua.

Los nutrientes vegetales pueden ocasionar el crecimiento excesivo de plantas
acuaticas que después mueren y se descomponen, agotando el oxigeno del
agua y de este modo causan la muerte de las especies marinas (zona muerta).
Sustancias quimicas organicas.- Petroleo, plasticos, plaguicidas, detergentes
que amenazan la vida.

Sedimentos o materia suspendida.- Particulas insolubles de suelo que enturbian
el agua, y que son la mayor fuente de contaminacion.

Sustancias radiactivas que pueden causar defectos congénitos y cancer.

Calor.- Ingresos de agua caliente que disminuyen el contenido de oxigeno y
hace a los organismos acuaticos muy vulnerables.

Para poder garantizar la calidad de una agua potable, se requiere clorar a ésta
y la concentracion del cloro en el agua debe de estar dentro los limites
permitidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (publicada en el
Diario Oficial, el jueves 18 de enero de 1996), para lo cual se utiliz6 un modelo
fisico hidraulico para conocer la difusion del cloro inyectado a lo largo de esta
red.

1.4. Sistema de abastecimiento de agua potable
1.4.1. Antecedentes

El ciclo hidrolégico es un proceso del movimiento del agua en el planeta. No
tiene principio ni fin. Su descripcidon puede iniciar en cualquiera de sus etapas,
por ejemplo con la evaporacion del agua desde la superficie del océano. A
medida que se eleva, el aire humedecido se enfria y el vapor se transforma en
agua: es la condensacion. Las gotas se juntan y forman una nube. Luego,
caen por su propio peso: es la precipitacion. Si en la atmésfera hace mucho
frio, el agua cae como nieve o granizo. Si es mas calida, caeran gotas de lluvia.
Una parte del agua que llega a la tierra sera aprovechada por los seres vivos;
otra escurrira por el terreno hasta llegar a un rio, un lago o el océano. A este
fendmeno se le conoce como escorrentia. Otro poco del agua se filtrara a
través del suelo, formando capas de agua subterranea. Este proceso es la
percolacion. Mas tarde o mas temprano, toda esta agua volvera nuevamente a
la atmésfera, debido principalmente a la evaporacion.

Al evaporarse, el agua deja atras todos los elementos que la contaminan o la
hacen no apta para beber (sales minerales, quimicos, desechos). Por eso el



ciclo del agua entrega un elemento puro. Pero hay otro proceso que también
purifica el agua, y es parte del ciclo: la transpiracion de las plantas.

Las raices de las plantas absorben el agua, la cual se desplaza hacia arriba a
través de los tallos o troncos, movilizando consigo a los elementos que
necesita la planta para nutrirse. Al llegar a las hojas vy flores, se evapora hacia
el aire en forma de vapor de agua. Este fendmeno es la transpiracion.

A continuacion, en la figura 1.1 se resumen las fases del ciclo hidrolégico.

Transpiracion

Evaroracion

Figura 1.1 Fases del ciclo hidrol6gico

1.4.2. Fuentes de agua

De acuerdo a la forma en que se encuentra en la naturaleza, las distintas
fuentes de provisidén de este liquido son las siguientes:

Aguas Metedricas
Aguas Superficiales
Aguas Subalveas
Aguas Subterraneas

poON=

1.4.3. Aguas metedricas

Para el caso de comunidades rurales o pequefias poblaciones aparece como
posible fuente de provision la captacion de aguas de lluvia, la que debe ser
recogida sobre el terreno preparado adecuadamente, ver Figura 1.2.



Figura 1.2 Aguas metedricas

1.4.4. Aguas superficiales

Se denominan asi a las aguas provenientes de los rios, arroyos, lagos, ver la
figura 1.3. En México las aguas superficiales proveen a mas del 70 % de la
poblacién. Son en general aguas turbias y con color, y ademas, por ser
superficiales estan sujetas a contaminarse. Por estas causas exigen
tratamiento potabilizador, incluido desinfeccidn previa a su entrega para su
consumo.

Figura 1.3 Agua superficial



1.4.5. Aguas Subédlveas

Son las aguas que corren por el subalveo del rio. Se captan en general
mediante pozos filtrantes o galerias filtrantes. Son en general aguas de muy
buena calidad ya que han sufrido un proceso natural de filtracion.

1.4.6- Aguas subterraneas

El agua subterranea se encuentra normalmente empapando materiales
geologicos permeables, que constituyen capas o formaciones a los que se les
denominan acuiferos.

Un acuifero es aquella area bajo la superficie de la tierra donde el agua de la
superficie (p. €j. lluvia) se almacena.

1.5- Componentes de un sistema de abastecimiento de agua potable
1.5.1- Antecedentes

La enumeracion de los componentes de un sistema de abastecimiento de agua
guarda relacion con los procesos de potabilizacidn necesarios a realizar al
agua antes de la entrega al consumo. Las aguas provenientes de fuentes
subterraneas profundas y de galerias filtrantes no necesitan ningun
procedimiento de purificacién, siempre que el agua sea quimica y
microbiologicamente apropiados. En estos casos, solo se recomienda el
tratamiento con cloro para resguardarlas de cualquier contaminacién accidental
en la red de distribucion.

En cambio, las aguas provenientes de fuentes superficiales no presentan
condiciones fisicas ni microbiolégicas adecuadas. Por lo tanto es necesario
proceder a su potabilizacion antes de su consumo.

La enumeracion de los componentes se hara a continuacion, y se refiere a la
utilizacién de un agua superficial, indicando en cada caso la finalidad que tiene
cada uno de los componentes.

1.5.2- Obras de Captacion

Son las obras necesarias para captar el agua de la fuente de abastecimiento a
utilizar y pueden hacerse por gravedad, aprovechando la diferencia de nivel del
terreno o por impulsién (bombas). Las dimensiones y caracteristicas de las
obras de toma deben permitir la captacién de los caudales necesarios para un
suministro seguro a la poblacion. Mas adelante se veran los distintos tipos de
obras de toma para cada una de las fuentes descritas.

1.5.3- Captacion de agua de lluvias

Los sistemas de captacion de agua o sistemas de cosecha de agua tienen
como propdsito recolectar el agua proveniente de la lluvia para su utilizacién.
Su aplicacion doméstica consiste en sistemas colocados en el techo de la casa
donde captan el agua y luego es drenada a través de conductos para luego
almacenarse en un tanque o cisterna. Existen sistemas de fabricacién sencilla
que no requieren la participacion de expertos y se utiliza material disponible



localmente. El agua de lluvia recolectada se puede utilizar para la ducha,
lavamanos e inodoros, incluso combinando el sistema con filtros puede
utilizarse también para consumo humano. Ver Figura 1.4.

Descripciondel Sistema de Microcaptacion Pluvial
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Figura 1.4 Descripcion del sistema de captacion de agua pluvial
1.5.4- Captacién de aguas superficiales:

Son consideradas con esta denominaciéon las aguas de los rios, lagos vy
arroyos, ver la figura 1.5. Los aspectos fundamentales de este tipo de
captacién son la eleccién del tipo de toma a construir y la ubicacion de la
misma. En general las obras de toma deben satisfacer las siguientes
exigencias basicas:
a. Responder en todo momento a las situaciones cambiantes del curso de
agua
b. Tener una estructura adaptada al choque de la corriente liquida, al
impacto de las embarcaciones, de objetos flotantes y material de
arrastre.
c. En cualquier condicion del rio debe permitir captar el caudal de disefo.

Figura 1.5. Presa del rio Segre OLIVER DUCH



1.5.5- Captacion de agua subélveas

Estas aguas se captan mediante pozos a cielo abierto, galerias filtrantes o
mediante sistemas de puyones, o pozos Ranney, un ejemplo claro de
aprovechamiento de esta agua son los pozos emplazados en el subalveo de
cauces superficiales, sobre todo aquellos casos en los que el acuifero es
alimentado por la corriente.

1.5.6- Captacion de agua subterraneas

La explotacién de agua subterranea requiere de equipos bomba-motor y pozos
que puedan ser perforados o excavados (a cielo abierto), con profundidades
variables por lo que se deben usar desde pequefias motobombas para gastos
bajos, hasta equipos de gran potencia para grandes caudales. En la figura 1.6
se muestra un equipo elaborado con altos estandares de calidad y aplicacién
de tecnologia en variados sistemas de perforacién de pozos.

Figura 1.6. Sistema de perforaciéon para agua subterranea

1.6- Obras de conduccién

Tienen por finalidad transportar de las obras de captacion hasta la planta de
tratamiento, o desde esta planta hasta la ciudad para su distribucion. La obra
de conducciéon puede ser un canal abierto o por conducto cerrado. Si se
transporta agua sin tratar, la conduccion puede ser a canal abierto. En cambio,
si se conduce agua tratada ello debe hacerse por conducto cerrado, para de
esta forma preservarla de la contaminacion.
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1.6.1- Aspectos atener en cuenta en obras de conduccion.

Los principales aspectos a tener en cuenta en las obras de conduccién son las
siguientes

1. Desnivel existente: puede ser negativo o positivo. Hay que tener en
cuenta las pérdidas de carga.

2. Distancia: para grandes distancias y terrenos accidentados deben
estudiarse varias variantes y adoptar la mas econémica. Debe tenerse
en cuenta que la ruta mas corta no es necesariamente la mas
economica. Para estos casos, las obras de conduccion influyen
grandemente en el costo final. En la figura 1.7, se muestra una imagen
de las obras de conduccion de agua desde el Trasvase Tajo-Segura a la
Llanura manchega.

Figura 1.7 Obras de conduccién en conducto cerrado

En la figura, 1.8, se observa otra obra de captacion, como se habia
mencionado anteriormente a cerca de los tipos de entrega, a diferencia de la
obra de figura 1.7, que fue un conducto cerrado, esta es el canal “Coranchay-
Marisol”, obra de infraestructura de riego mayor ubicada a mas 3,800 metros
sobre el nivel del mar en la provincia de Candarave, que tiene como objetivo
reducir las pérdidas de conduccion de agua por filtracion, aportando con
recurso hidrico para el riego de aproximadamente 3,597 hectareas netas de las
zonas andinas.
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1.6.2- Regulacion

El tanque de regulacion es la parte del sistema de abastecimiento de agua
potable que recibe un gasto desde la fuente para satisfacer las demandas
variables de la poblacién a lo largo del dia; permite almacenamiento de un
volumen de agua cuando la demanda en la poblacion es menor que el gasto de
llegada y el agua almacenada se utiliza cuando la demanda es mayor.

Cuando ademas de la regulacion se proporciona un volumen adicional para
almacenar agua en el tanque se dispone entonces de una cantidad como
reserva con el objeto de no suspender el servicio en caso de desperfecto de la
captaciéon o en la conduccion; el volumen de agua reservada generalmente se
utiliza para satisfacer demandas extraordinarias, como es el caso de combate a
incendios.

La seleccion del tipo de tanque depende del material en la regidén, de las
condiciones topograficas y de la disponibilidad de terreno.

1.6.2.1- Tanques enterrados

Estos tanques se construyen bajo el nivel del suelo. Se emplean
preferentemente cuando existe terreno con una cota adecuada para el
funcionamiento de la red de distribucién y de facil excavacion.

1.6.2.2-Tanques semienterrados

Los semienterrados, tiene parte de su estructura bajo el nivel de terreno y parte
sobre el nivel del terreno. Se emplean generalmente cuando la altura

topografica respecto al punto de alimentacién es suficiente y el terreno
presenta dificultad de excavacion, ver la figura 1.9.

12



Boca e
paso hombre

Entrada

Escalera mteror
de acero inoxidabie

Figura 1.9 Tanque semienterrado

1.6.2.3- Tanques superficiales

Son tanques construidos sobre la superficie del terreno y se sitian en una
elevacion natural, ver la figura 1.10.

Figura 1.10 Tanque superficial

1.6.2.4- Tanques elevados

Son aquellos cuya base esta por encima del nivel del suelo, ver la figura 1.11.
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Figura 1.11 Tanque elevado

Cabe mencionar que los tanques de regulacién tienen por objeto cambiar un
régimen de aportaciones (de la conduccion) que es constante a un régimen de
consumo o demandas (de la red de distribucion) que siempre es variable. El
tanque debe proporcionar un servicio eficiente bajo normas estrictas de higiene
y seguridad, procurando que su costo de inversién sea minimo.

1.6.3- Tratamiento

El término “tratamiento”, se refiere a todos aquellos procesos que de una u otra
manera sean capaces de alterar favorablemente las condiciones del agua.

Para que el agua que se capta en embalses, pozos, lagos, etcétera; sea
adecuada para el consumo humano, la mayor parte de las veces es necesario
tratarla convenientemente para hacerla potable. Este proceso se denomina
potabilizacién y se realiza en las plantas potabilizadoras. Existen diferentes
metodos y tecnologias de potabilizacion, aunque todos ellos constan, mas o
menos, de las siguientes etapas:

Precloracion y floculacion. Después de un filtrado inicial para retirar los
fragmentos solidos de gran tamafo, se afiade cloro (para eliminar los
microorganismos del agua) y otros productos quimicos para favorecer que las
particulas solidas precipiten formando copos (fléculos).

Decantacion. En esta fase se eliminan los fléculos y otras particulas presentes
en el agua.

Filtracién. Se hace pasar el agua por sucesivos filtros para eliminar la arena y
otras particulas que aun pudieran quedar, eliminando a la vez la turbidez del
agua.

Cloracion y envio a la red. Para lograr la desinfeccion del agua y las tuberias
de la red de distribucion.

1.7- Red de distribucion

Una red distribucion es el conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que
conducen el agua desde tanques de servicio o de distribuciéon hasta la toma
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domiciliaria 0 a hidrantes publicos. Su finalidad es proporcionar agua a los
usuarios para consumo doméstico, publico, comercial, industrial y para
condiciones extraordinarias como el extinguir incendios.

Los esquemas basicos o configuraciones de la red se refieren a la forma en la
que se trazan las tuberias de la red para abastecer de agua a la toma
domiciliaria. Se tienen tres posibles configuraciones de la red: cerrada, abierta
y combinada.

Antes de definir las posibles configuraciones de la red es conveniente definir
qué es un circuito. Un circuito es un conjunto de tuberias conectadas en forma
de poligono donde el agua que parte de un punto puede volver al mismo
después de fluir por las tuberias que lo componen, ver la figura 1.12.
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Figura 1.12 Esquema bésico de unared de agua potable

Para el analisis hidraulico de las redes, se les clasifican como redes primarias y
secundarias.

La red primaria permite conducir el agua por medio de lineas troncales o
principales y alimentar las redes secundarias. Se considera que el diametro
minimo de las tuberias correspondientes a la red primaria es 100 mm. Sin
embargo, en colonias urbanas populares se puede aceptar de 75 mm y en
zonas rurales hasta 50 mm, aunque en grandes urbes se puede aceptar a partir
de 500 mm. La red secundaria distribuye el agua propiamente hasta la toma
domiciliaria.

1.7.1- Componentes de unared

En los siguientes apartados se describe cada uno de los componentes de una
red.

1.7.1.1- Tuberias

Se le llama asi al conjunto formado por los tubos (conductos de seccién
circular) y su sistema de uniéon o ensamble. Para fines de analisis se domina

tuberia al conducto comprendiendo entre dos secciones transversales del
mismo.
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1.7.1.2- Las juntas

Se utilizan para unir dos tuberias, las de metal pueden ser de varios tipos, por
ejemplo Gibault, Dresser, etcétera.

1.7.1.3- Las cruces

Se utilizan para unir conductos, donde las cuatro uniones pueden ser del
mismo diametro, o dos mayores de igual diametro y dos menores de igual
diametro. En el segundo caso se llama cruz reduccién.

1.7.1.4- Piezas especiales

Son elementos de union entre los componentes de una conduccion de agua,
se utilizan para efectuar intersecciones de conductos variacion de diametro,
cambios de direccidn, conexiones con valvulas y equipos de bombeo, etcétera.
Este grupo es constituido por juntas, carretes, extremidades, tes, codos y
reducciones entre otros, ver las figuras 1.13 y 1.14.

wrre

Tapa colecto

Tesy codos

Te aislada a 60

Figura 1.13 Piezas especiales

3 Tramos rectos

Modulo analisis de

gases de cor hu:r-':

Figura 1.14 Piezas especiales
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1.7.2- Célculo de unared

Aqui se describen los aspectos de un método de calculo de red de distribucién
de agua potable del Instituto de Ingenieria de la UNAM. (Sanchez y Fuentes,
1991). Cabe mencionar que desde hace mucho tiempo, el calculo de una red
ha sido una tarea que llamo la atencion de varios cientificos, entre ellos Hardy
Cross quien desarroll6 su método. También se desarrollaron y utilizaron el
meétodo de la teoria lineal, el de Newton Raphson y muchos otros.

A parte de de estos métodos, hoy en dia existen varios programas en
computadoras que nos ayudan a hacer esta tarea. Dentro de paquetes de
computo de redes mas empleados en México se encuentran los codigos
CYBERNET y HAPE V. El primero, desarrollado en Estados Unidos de
America, por la Agencia de Proteccion ambiental (EPA) ya hace una década,
(hacia 1993), se maneja bajo el ambiente de AUTOCAD. El segundo, creado
en México por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 1997),
ambos del tipo de periodos extendido.

1.7.2.1- Método del Instituto de Ingenieria, UNAM

El método de calculo (Fuentes y Sanchez, 1991) se basa en los principios de
conservacion de cantidad de masa y energia.
Este método tiene como propdsito llegar a un sistema de ecuaciones lineales

cuyas incognitas son {h**!} , del tipo A{ht = B

donde,

A: Matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones (depende de los
parametros * ),

{h*'} © Vector incognitas

B: Vector de términos independientes (depende de q/2, “ y h).

Para llegar a esta matriz se emplea el desarrollo en serie de Taylor que incluye
hasta la derivada de la funcién de primer orden.

17



1.7.2.2- Ecuacion de la energia en una tuberia de la red.

nivel piezométrico

h T h/ 29

PHC

Figura 1.15 Ecuacioén de la energia en tuberia J de lared.

Como se observa en la figura 1.15, al utilizar el concepto de la ecuacion de la
conservacion de la energia entre secciones, se tiene
V2 \Y 2
zl+&+ozl—l=22+&+052—2+Zhr (1.1)
Y 29 y 29 7

En esta ecuacion z, representa la elevacion respecto a un plano horizontal de
referencia, p y v la presion y la velocidad media respectivamente en el punto en
el centro de la seccidn, a es el coeficiente de Coriolis, y y g son los pesos
especificos del fluido y la aceleracion de la gravedad respectivamente, hf es la
pérdida de la energia hidraulica debido al rozamiento del fluido con las paredes
del conducto.

P ) V2 . .

— carga de presion, (m), az—g carga de velocidad (siendo o el
Y

coeficiente de Coriolis, que toma en cuenta la variaciéon de la velocidad real
con respecto a la velocidad media, de la seccién transversal en estudio), (m).

2
Z h, pérdida de carga entre las secciones 1y 2, (m).
1

1.7.2.3- Ecuacién de continuidad
A la ecuacién de la conservacibn de masa para un volumen de control
infinitesimal a menudo se le denomina ecuacién de continuidad porque no

requiere mas suposicion que de la continuidad de las funciones que dan la
densidad y la velocidad.
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La ecuaciéon de continuidad establece que en una tuberia de la red (Dario E.
Guaycochea G en su libro intitulado Flujos en tubos a presioén), se tiene:

AV, =Av, (1.2)

para una tuberia con area de seccién transversal constante (As = Ai = A), de la
ecuacion 3.2 (1.2) resulta que vs =v; =V siendo o;=1y as=1, resulta que

h:i=hs-h;
Al tomar en cuenta a la ecuacion anterior en la pérdida

hs-hi=C|QQ (1.3)

Al expresar el gasto que circula por la tuberia en funcién de las cargas, se
obtiene

| khe-ni)"*si hy=h,
—k(hi-hs)'?si hy<h,

En la ecuacion 1.4 se considera k como

k:(lj
C (1.5)

Como ejemplo, se emplea la ecuacion de continuidad en la unién de varias
tuberias; considérese la red de la figura 1.16 donde se conoce la carga en el
nudo 5. Se han numerado los nudos y las tuberias, distinguiendo a estos ultimos
con numeros encerrados en un circulo. También aparecen con flechas los
gastos (q) que egresan de (o ingresan a) la red y los gastos (Q) que fluyen en las
tuberias, para estos ultimos se ha supuesto el sentido de flujo.
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5 Qs Q
q1 QZ
@ LQZ f/ @i @
(3)
3 q,
Qs l

Figura 1.16 Red de tuberias cerrada

Asi, al aplicar el principio de continuidad en los nudos 1 al 4 se establece el
sistema de ecuaciones siguiente:

-Q,-Q,+Q,=q,

Q,-Q,-Q,=-q, (1.6)
Q,+Q,-Q; =q,
Q, +Q, =0,

El sistema de ecuaciones correspondiente a cualquier red se puede escribir
como:

2Q,=q, (1.7)

donde la suma de todas las tuberias j conectadas al nudo n, Q; es el gasto que
fluye por la tuberia j y qn es el gasto que sale por el nudo n.

Al sustituir a la ecuacidon 1.4 en las ecuaciones 1.7 se forma un sistema no lineal
de ecuaciones

Por ejemplo, al expresar los gastos Q1 a Qs en funcién de las cargas mediante
las ecuaciones 1.4 y sustituir en las ecuaciones 1.6 se obtiene:

_kl(hl - hz)llz _kZ(hl _h3)1/2 + ke(hs - hl)llz =0,

kl(hl _hz )1/2 _ks(hz - hs)m _k4(h2 _h4)1/2 =0,

k2 (hl - hs)llz + ks(hz - h3)1/2 - ks(hs - h4 )1/2 =0
ks(h3 - h4)1/2 - k4(h2 - h4)1/2 =0,

(1.8)
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Se trata de un sistema de ecuaciones no lineales que tiene como incégnitas a hy,
hz, hs y hs (en el nudo 5 la carga es conocida, y sirve como nivel de referencia
para las demas).

También es posible establecer las ecuaciones del sistema anterior de manera
que expresandolos de modo general se tiene:

2. Fi(h.h)=q, (1.9)

donde la suma se efectia para todos los tubos j conectados al nudo n y Fj(hs,h)
es una funcién no lineal de las cargas en los extremos hg y h; del tubo j definida
con la ecuacion 1.5.

1.7.3- Desarrollo del método del Instituto de Ingenieria, UNAM

Para resolver sistemas de ecuaciones no lineales se puede utilizar el método
de Newton Raphson (Burden, Faires y Reynolds, 1979) o bien un
procedimiento que simplifique el problema matematico a resolver, por ejemplo
el método de Cross, que al considerar circuitos dentro de la red disminuye el
numero de ecuaciones no lineales por solucionar.

El método desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Sanchez y
Fuentes, 1991) considera que la ecuacion f(Q), se desarrolla hasta la primera
derivada mediante la serie de Taylor, entonces se obtiene la siguiente
expresion:

f(Q+4Q)=f(Q)+ f'(Q)AQ (1.10)

Sea la funcidén

f (Q) — C‘Q‘Q — hsk+1 _ hik+1

CASO1 ParaQ>0; |QQ=0Q?

La ecuacion 1.3 queda:
f(Q)=CQ*
Su derivada es
f'(Q)=2CQ (1.11)
por lo que la ecuacion 1.9 se puede escribir como:

f(Q+AQ)=CQ*+2CQAQ (1.12)

Si se considera que Q=Q" y 4AQ=Q"'-Q* donde k es un superindice que
representa el nimero de iteracion, la ecuacion 1.10 queda

21



f(Q+AQ)=C(Q"f +2cQ*(Q**-Q¥) (1.13)

reduciendo términos
f(Q+AQ)=-C(Q*f +2cQ*(Q**) (1.14)

Como f(Q+AQ) = f(Q") =h ! —h*

Por ultimo, sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacién 1.10

het —ht = —C(Q*f +2CQ4Q+* (1.15)
: k+1
despejando Q
. hk+l _ h-k+1 k
Q“:SZCQk'+Q2 (1.16)

CASO2 ParaQ<0; |QQ=-Q°

Con un procedimiento similar al antes expuesto se llega a la siguiente
ecuacion

hsk+1_hik+l :—C(Qk)z—ZC(Qk)(Qkﬂ—Qk) (2.17)
al despejar el gasto

k+1 k+1 k
Q“t = _Mﬁl (1.18)
2CQ 2

Las ecuaciones 1.14 y 1.15 se pueden reunir en la expresion que se escribe a
continuacion:

0 hk+1_hik+1 gk
Q- = SZCQk " :

Si se considera
Olk = 71
2C|Q|
A medida que k aumenta, QX y Q! tienden a ser iguales.

..(1.19)

1.7.3.1- Sistema de ecuaciones lineales

Si el gasto (en el entendido que corresponden al valor en la iteracion k) de cada
tuberia j de la red se expresan en términos de las cargas piezométricas por medio
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ng

incognitas son las cargas de presion en la iteracion k + 1. En efecto, se plantean
las expresiones siguientes:

de la ecuaciénqg = - , se forma un sistema de ecuaciones lineales cuyas

)’I 1
k k K Jq k+1 Ky k+1 Ky k+1 k Qk Qk Qk
( al aZ aﬁ 1 al h2 aZh3 ql aﬁ h5 2( 1 2 6)
1
Ky k+1 k k K Jq k+1 Ky k+1 Ky k+1 k k k
o h +(—a1—a3 —a4)h2 +a,hy" +a,h, ——q2+5(—Q1 +Q3+Q4)

1
Ky k+1 K pq k+1 k k k k+1 K pq k+1 k k k
a ™ +azhy” +(—a2 —a; —a, )h3+ +agh,” :q3+§(—Q2 -Q; +Q5)
1
K}y k+1 k k k+1 K pq k+1 k k
ahy” +(—a4 -a; )h4+ +aghy" =qA+E(—Q4 —Q5)

Sistema de ecuacion 1.1

El sistema de ecuaciones escrito anteriormente tiene la gran ventaja de ser
lineal. Tiene como incognitas a ht™, hs™, h5™ y h&t. Las ecuaciones
anteriores se pueden simplificar al apreciar que, al no considerar al superindice
k, el término entre paréntesis del miembro derecho es precisamente -q,. Esto
es, Q:*+Q,“Q¢ es igual a -g; de acuerdo con la primera ecuacién del sistema
1.1 obtenido. Al tomar en cuenta esto, el sistema de ecuaciones anterior se
puede escribir como:

q
(o —at-a it vaihit saihi = %o ah,
i+ (ot —al —al bl v adht r il ==
aihi v aihl (o~ —a i v alhyt =

i + (o —a i eyt =0
Sistema 1.2

Con base en lo anterior, se afirma que para cualquier red de tuberias se requiere
resolver un sistema de ecuaciones lineales cuyas incégnitas son h“*, del tipo

A= B ...(1.20)
donde
A Matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones (depende de
los parametros ).
) Vector de incdgnitas.
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B Vector columna de términos independientes (depende de /2, ¥y
h).

1.7.4- Disefo de una red

El disefio de una red de distribucion de agua potable tiene por objetivo
determinar los diametros de cada uno de sus tramos, de tal manera que
satisfagan las restricciones de presion y demanda en los nodos, velocidad del
fluido en las tuberias, y que ademas el conjunto de diametros de las tuberias
que sean seleccionados de como resultado la red mas confiable y a menor
costo.

1.7.5- Datos necesarios para realizar el disefio

Para el disefio de una red de distribucion se deben considerar los siguientes
criterios:

- La red de distribucion se debera disenar para el caudal maximo horario.

- Identificar las zonas a servir y de expansién de la poblacién.

- Realizar el levantamiento topografico incluyendo detalles sobre la ubicacion
de construcciones domiciliarias, publicas, comerciales e industriales; asi
también anchos de vias, areas de equipamiento y areas de inestabilidad
geoldgica y otros peligros potenciales.

- Considerar el tipo de terreno y las caracteristicas de la capa de rodadura en
calles y en vias de acceso.

- Para el analisis hidraulico del sistema de distribucién se puede utilizar
métodos como el de Hardy Cross, de seccionamiento o cualquier otro método
racional.

- Para el calculo hidraulico de las tuberias se utilizara férmulas racionales.

- El diametro a utilizarse sera aquel que asegure el caudal y presion adecuada
en cualquier punto de la red. Los diametros nominales minimos seran: 25mm
en redes principales, 20mm en ramales y 15mm en conexiones domiciliarias.

- En todos los casos las tuberias de agua potable deben ir por encima del
alcantarillado de aguas negras a una distancia de 1,00 m horizontalmente y
0,30 m verticalmente. No se permite por ningun motivo el contacto de las
tuberias de agua potable con lineas de gas, poliductos, teléfonos, cables u
otras.

- En cuanto a la presién del agua, debe ser suficiente para que el agua pueda
llegar a todas las instalaciones de las viviendas mas alejadas del sistema. La
presidn maxima sera aquella que no origine consumos excesivos por parte de
los usuarios y no produzca dafos a los componentes del sistema, por lo que la
presion dinamica en cualquier punto de la red no sera menor a 5m y la presion
estatica no sera mayor a 50m. (Manual de Agua Potable, CNA, 1999).

- La velocidad minima en ningun caso sera menor de 0,3 m/s y debera
garantizar la auto limpieza del sistema. En general se recomienda un rango de
velocidad de 0,5 — 1,00 m/s. Por otro lado, la velocidad méaxima en la red de
distribucion no excedera los 2 m/s.

- A fin de que no se produzcan pérdidas de carga excesivas, se revisan las
velocidades del flujo en cada tuberia.

V: Velocidad (m/s)
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D: Diametro de la tuberia (m)
- El nimero de valvulas serd el minimo que permita una adecuada
sectorizacién y garantice el buen funcionamiento de la red.

1.7.6. Rehabilitaciéon de unared

La rehabilitacion de redes de distribucion de agua potable es el conjunto de
técnicas y métodos que sirven para que la red recupere su funcién (dotar de
agua al consumidor en cantidad, calidad y presion suficiente) que habia
disminuido o se habia perdido por las siguientes causas:

1- Falta de capacidad de conduccién. Se manifiesta como presiones
insuficientes y puede deberse a la falta de mantenimiento y control de
valvulas, tuberias y diametros insuficiente, falta de capacitad en tanques
de regulacion.

2- Fugas.

3- Fracturas. Una fractura causada por agentes ajenos a la tuberia, tales
como contactos con otras estructuras, construcciones.

4- Calidad deficiente del agua.

Para llevar a cabo la rehabilitacion de una red es necesario realizar las
siguientes actividades:

1) Diagnostico de funcionamiento actual.

2) Catastro de la red de distribucién.

3) Aforos de las fuentes actuales y mediciones de presion y gasto en ciertos
nodos de la red.

4) Censo del padron para determinar la demanda actual.

Diagndéstico de la Red.
Para llevar a cabo este trabajo se tiene que realizar las siguientes actividades:

Simulaciones de su funcionamiento hidraulico.

Medicion de presion y gasto en la Red.

Identificacion de zonas de baja y alta presion.

Determinacién de fugas, tuberias con pérdidas de carga excesiva,
etcétera.

Catastro de la red.

Es necesario hacer un levantamiento de detalle de la infraestructura hidraulica
existente. Se tendra como producto final un plano con los detalles de la red, es
decir, diametro de las tuberias, longitud, tipo de material,, ubicacion de valvulas
y el tipo de las mismas; asi como también capacidades de los tanques de
regulacion y datos de los equipos de bombeo en el caso de existir inyeccién
directa a la red.

El catastro puede realizarse tomando como referencia planos anteriores
existentes y corroborando en algunos sitios que los datos correspondan a los
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que se indican en dichos planos. El catastro de la red sera util para realizar las
simulaciones preliminares y en base a estas se propondra los cambios
necesarios para mejorar el funcionamiento hidraulico de la red.

Aforos de las fuentes actuales y mediciones de presion y gasto en ciertos sitios
de la red.

Para hacer un buen diagndstico del funcionamiento actual se necesita calibrar
la red de distribucion para lo cual es necesario hacer mediciones de presién y
gasto en algunos sitios de la red; lo ideal es que se haga un monitoreo durante
24 horas continuas y sera necesario hacerlo por 3 o 4 dias, uno de esos dias
tiene que ser el domingo, pues como es un lugar donde ese dia se incrementa
mucho la poblacién flotante, seguramente seria un “caso extremo” del
funcionamiento de la red.

1.7.7- Operacion de unared

La operacion de la red se refiere a todas aquellas actividades que se deben
realizar para que la red brinde un servicio eficiente con la calidad requerida,
cantidad suficiente y presion adecuada durante la vida util del sistema.

En la operacién de la red no se incluye al mantenimiento tanto preventivo como
correctivo que debe realizarse para mantener la red en buenas condiciones de
operacion.

Las actividades operativas deben incluir la recopilacion de informacion y
diagnéstico de operacion.

La recopilacion de informacién resulta de suma importancia en las labores del
diagnostico de funcionamiento del sistema. No todos los datos recopilados
pueden ser determinantes al detectar la causa de un problema particular, pero
proporcionan indicios de las posibles causas y, en conjunto con estudios
especificos, ayudan en la implantacién de acciones correctivas.

Las actividades anteriores pueden ser realizadas y planeadas mas facilmente si
se cuenta con un modelo calibrado que pueda predecir el comportamiento de la
red bajo condiciones normales o anormales de operacion.

1.7.8 Revision hidraulica

La revisién hidraulica consiste en determinar los gastos que circulan en las
tuberias y los niveles piezométricos en varios puntos de la red. Para ello se
requiere de la informacion siguiente:

Caracteristicas fisicas de las tuberias, conexiones entre tuberias, gasto de
demanda, elevaciones de los tanques reguladores etcétera.

La revision hidraulica de una red consiste en examinarla para comprobar que
funciona correctamente, y observarla con cuidado para corregir las fallas.

Se realiza también un analisis de la infraestructura con la finalidad de obtener
un diagndstico del estado actual. En el se indican los aspectos destacables.
Para llevar a cabo dicha actividad, hay que contar con un catastro técnico de
infraestructura que incluye infraestructura de conduccion, distribucion vy
regulacion del sistema.

26



1.8 Cloracion

Un aspecto fundamental del funcionamiento hidraulico de una red de
distribucion de agua potable, es la determinacion de la concentracion de cloro
que se introduce en ella para que el agua no pierda sus caracteristicas de
calidad para el consumo humano.

La sustancia que se utiliza es el hipoclorito de sodio. Este apartado se dedica
especialmente a la cloracion. Se empieza con una resefia historica,
posteriormente se define lo que es la cloracion, los diferentes estados en los
cuales se presente el cloro, las reacciones quimicas, se definen los por qué de
su utilizacion y para terminar se comenta sobre el hipoclorito de sodio sustancia
que se utilizé en los experimentos de laboratorio.

1.8.1- Resefa historica

Desde hace mas de 90 anos la cloracion desempefia un papel fundamental en
lo que a la proteccion del agua se refiere; es cierto que actualmente cada vez
que mencionamos la palabra cloro es muy probable que lo primero que se
cruce por la mente sea la desinfeccion del agua de piscinas. Pero la cloracion
es un proceso de higienizacion que se llevé a cabo por primera vez en los
sistemas de abastecimiento de agua potable, surge como alternativa eficiente
para eliminar las enfermedades infecciosas transmitidas por el agua; aunque
pueda resultar extrafio y a la vez sorprendente, la cloracion ha sido
responsable en gran parte del 50% del aumento de expectativa de vida en los
paises desarrollados durante el siglo XX. Una de las revistas mas prestigiosas
de los Estados Unidos sobre este tema establece los fenédmenos de filtracion y
cloracion como los avances mas significativos en cuanto a salud publica; fue en
1846 que el doctor Ignaz Semmelweis introdujo uno de los primeros usos del
cloro como desinfectante.

Asi empezo6 todo y siguié su progreso en 1854, cuando John Snow intentd
desinfectar el sistema de abastecimiento luego de un brote de codlera en
Londres; la cloracion continua se hizo presente en los primeros afios del siglo
XX en Gran Bretafia donde su aplicacion redujo considerablemente las muertes
por tifoidea; poco después dicho procedimiento se trasladdé a los Estados
Unidos en 1908 y se consiguieron eliminar las enfermedades transmitidas por
el agua (colera, tifoidea, disenteria y hepatitis A).

1.8.2- Definicion
Segun el diccionario en linea la palabra cloracion significa: Tratamiento en el
que se emplea cloro para hacer potable el agua o aumentar su garantia de

higiene. Otra definicién en el mismo diccionario es la Reacciéon quimica en la
cual se introduce un atomo de cloro en un compuesto.

27



1.8.3- Cloro Residual

Es la cantidad de cloro que queda en el agua luego de haber ejercido su accion
bactericida. El cloro residual se determina in situ mediante un aparato llamado
comparador de Cloro. El cloro residual minimo debe ser de 0.2 a 0.3 ppm

(mgll).
1.8.4- Cloro Consumido (CC)

Es la cantidad cloro utilizado en la eliminacion de microorganismos en el agua.
Cloro consumido= Dosis aplicada - cloro Residual

1.8.5- Reaccién Quimica
Cly + HO = CIOH + HCI (1.21)
Cloro + Agua = Acido Hipoclorito + Acido Clohidrico

Pero a su vez:

CLOH=H "+ cLo®
Acido Hipocloroso =  16n hidrogeno + I6n hipoclorito

(1.22)

1.8.6- Ventajas de la Cloracion

1. Gran acciébn Dbactericida. (eficiencia en la eliminacion de
microorganismaos).

Rapidez de la reaccion quimica.

Facilidad de almacenamiento.

Facilidad de envasamiento.

Facilidad de aplicacion.

Creacion de cloro residual.

Bajo costo

Transportacion facil.

En cantidades controladas, no produce efectos secundarios.

CoNooORLN

1.9- Hipoclorito de sodio
1.9.1- Definicion
El hipoclorito de sodio o hipoclorito sédico, (conocido popularmente como lejia,

cloro, agua lavandina o agua de Javel) es un compuesto quimico, ademas de
un fuerte oxidante quimico cuya férmula es NaClO.
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1.9.2- Forma

El hipoclorito sédico existe en estado sélido en la forma de la sal
pentahidratada NaOCI * 5 H,O y con 2,5 moléculas de agua de hidratacién por
molécula: NaOCI - 2,5 H,0. La primera forma es la mas conocida. A 0 °C se
disuelven 29,3 g de la sal en 100 g de agua y a 23 °C ya son 94,2 g/100 g.

1.9.3- Reacciones

El hipoclorito de Sodio se disminuye a temperaturas elevadas para dar clorato
de sodio y cloruro de sodio:

3 NaClO — 2 NaCl + NaClOs (1.23)

1.9.4- Usos

El hipoclorito sédico se usa mucho como oxidante en el proceso de
potabilizacién del agua, a dosis ligeramente superiores al punto critico (punto
en que empieza a aparecer cloro residual libre).

Se emplea también como desinfectante en piscinas, ya sea por aplicaciéon
directa en forma de liquido, pastillas concentradas o en polvo, o a través de un
aparato de electrdlisis salina por el que se hace circular el agua de la piscina.
También se usa en el proceso de identificacion de especies de los distintos filos
de animales que poseen espiculas o escleritos, como poriferos o equinodermos
(holoturoideos).Este quimico se puede también utilizar como blanqueador para
las fibras textiles, asi como para desinfectar los lavabos gracias a su poder
fungicida y bactericida.

1.9.5- Formula de dilucion del Hipoclorito de Sodio

(VolumenEnLitosApreparar )x ( ppm Re querida)
(ConcentracionDel Pr oducto%)x 10
ppm: partes por millon.

Gramos =

El peso de cloro activo o util se determina por analisis. Conocido este contenido
de cloro en gr./l, de la solucién de hipoclorito, se puede pasar a % en peso de
cloro activo, dividiendo este resultado por el producto 10 x densidad de la
solucidn, es decir:

%deCloroEnPeso = 3"/ 1-decloro

10 x densidadSol
El contenido o peso de hipoclorito sédico en gr./l, de una solucion de éste, se
calcula convirtiendo los gr./l, de cloro activo en su equivalente como hipoclorito
sddico, para ello basta con multiplicar por la relacion de sus respectivos peso
moleculares (74 / 71 = 1,05):
Grs/l. de hipoclorito sodico = grs./l, de cloro util x 1,05.
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1.9.6- Sintesis

El hipoclorito de sodio es un producto también usado en hogares y
comunmente es denominado cloro.

El uso industrial de la "lejia" va unido al uso del cloro como blanqueador.
DERRY (1977) afirma que el uso del cloro como blanqueante fue utilizado
primero por Claude Louis Berthollet (1785), cuya agua de Javel se obtenia
haciendo pasar cloro a través de potasa (sin embargo, Carl Wilhelm Scheele,
descubridor del cloro (1785), ya habia notado estas propiedades).
Posteriormente, Charles Tennant (1799) utilizaria el cloro que se obtenia como
subproducto en la fabricacion de sosa; el producto de Tennant era un
hipoclorito de calcio en polvo.

Desde finales del siglo XVIIl, ademas, se fueron encontrando usos al hipoclorito
como desinfectante; los pioneros fueron el médico francés Pierre-Francgois
Percy (1793; la reduccion de mortalidad seria de alrededor del 50% ) y el
farmacéutico Antoine Germain Labarraque (1825), a quien se atribuye la
sustitucién del potasio por sodio.

En México, el Dr. Francisco Montes de Oca, hacia 1860 inicié la escuela entre
los cirujanos militares de: lavar los campos quirurgicos y camas de los heridos
de guerra, lavar las manos antes, durante la cirugia y al concluir las
amputaciones, lavar las heridas con el licor de Labarraque (Con un sistema que
usaria Alexis Carrel en la primera Guerra Mundial), por lo que fue el iniciador
empirico de la antisépsia, esto demostrado por las multiples tesis de la
Facultad de Medicina de la UNAM vy los trabajos de Quijano, Soriano, quienes
reafirman esta primacia y extenso uso del referido licor desde 1860 hasta 1900.

1.9.7 Inestabilidad del NaOCI en funcion del tiempo y temperatura
El hipoclorito sodico es inestable, por lo que se prepara en solucion acuosa de
concentracion limitada, la solucion va perdiendo cloro a un ritmo mensual del 2

al 4 %, perdiendo aun mas si la temperatura es mayor de 30 °C. En las graficas
1.1y 1.2 se muestra la degradacion en funcion del tiempo y la temperatura.

30



Concentracidn
g de Cl acti

- 80
Tiempo, dias

Gréfica 1.1 Degradacion del NaOCI en funcion del tiempo y temperatura
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g de Cl activor
=
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Gréfica 1.2 Degradacion del NaOCI en funcién del tiempo y temperatura
El calor, la luz, el contacto con acidos y ciertos metales, lo descomponen en

cloro gas, acido hipocloroso y acido clorhidrico.
La descomposicion suele ser segun la reaccion:

2 CIONa — 2CINa + O, (1.24)
En su descomposicion puede llegar a formarse clorato:

3CIONa — 2CINa + ClO;Na (1.25)
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1.9.8 Tablaresumen

En la tabla 1.2 se presenta un resumen de todo lo que se habia visto acerca
del hipoclorito de sodio, empezando desde su férmula hasta sus propiedades

quimicas.
CONCENTRACION
COMERCIAL (13-15%) 13
GRAVEDAD ESPECIFICA 1.24
VOLUMEN DE AGUA 450 L
DENSIDAD RELATIVA (20°C Y
12%) 1.07 1.14

Cl, activo(g /1)

= Densidéd re

ativa*Concentraaon comercial*10

CLORO ACTIVO POR LITRO
VOLUMEN DE REACTOR 450 L

VOLUMEN DE CLORO CLORO CLORO C%"éCCEL"gSSCE',\?N C%"éCCEL"glsch',\?N
COMERCIALAGREGADO (L) | ACTIVO | AcTivO | FECOROEN | PECLERO N,

0.00065 1391 0.090415 0.0002 0.20

0.0007 139.1 0.09737 0.0002 0.22

0.0008 1391 0.11128 0.0002 0.25

0.0015 139.1 0.20865 0.0005 0.46

0.002 139.1 0.2782 0.0006 0.62

0.0025 139.1 0.34775 0.0008 0.77

0.003 139.1 04173 0.0009 0.93

0.004 139.1 0.5564 0.0012 124

0.00405 139.1 0.563355 0.0013 125

Tabla 1.2 Célculo del volumen de hipoclorito de sodio
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Capituto 2

Difusion

El descubrimiento de la difusién fue realizado por
Graham mediante experimentos efectuados entre los afios de 1828 y 1833.
Graham descubrié la difusion de los liquidos y estuvo muy cerca de emitir la
ley que ahora se conoce como Ley de Fick, pero Graham no acertd, porque la
Ley de Fick implica una relacién lineal entre el flujo de difusion y la diferencia
de concentraciones que produce dicho flujo; él buscaba una relacién mas
complicada o espectacular como la que encontrd en otro de sus experimentos
con gases, en los que Graham habia demostrado que el flujo de difusién de un
gas a través de un tapdn poroso es inversamente proporcional a la raiz
cuadrada de las densidades de los gases empleados. Tan impresionante fue
este resultado para su época, que le vali6é su eleccion para ingresar a la Royal
Society a la edad de treinta anos.
Anos mas tarde, Adolf Eugen Fick (1829-1901), fisidlogo aleman de reconocido
prestigio cientifico. Fick participaba del espiritu cientificista de la época y
pretendia combinar las matematicas con la medicina, para sefialar que las
ciencias basicas deben ser usadas para fundamentar la medicina. Estos
conceptos de Fick fueron influenciados por Carl Ludwig (1816-1895)
Los estudios de la difusion los realizo Fick en Zurich en 1855 cuando tenia 26
afnos de edad. Este investigador plante6 los experimentos de Graham sobre
bases cuantitativas y descubrié la ley de la difusion un tanto casualmente. Esto
ocurrié cuando Fick sugirié en su publicacién una comparacion de la difusién
de un material disuelto con la Ley de Ohm para conductores eléctricos y
también con la ley de la transferencia de calor en conductores sometidos a una
diferencia de temperaturas. Esta confrontacion dio la clave para la
formalizacion matematica de la difusion.

2.1- Definicion

La difusion es el proceso por el cual las moléculas, iones u otras pequenas
particulas espontaneamente  se mezclan, moviéndose de regiones de
relativamente alta concentracion hacia regiones de baja concentracion.
Difusion también se define como el lento movimiento de moléculas individuales
de una regidén a otra. No importa lo sélido que se vea una ventana de cristal, las
moléculas de aire pueden difuminarse comodamente, o pasar a través del
vidrio. La figura 2.1 nos muestra la difusién del aire a través de una ventana.
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Difusion ded aire es:
Similar al intercambio de
maléculas desde el E}{IZEFII:IF
de una casa, hacia el mterll:ur de |la casa,
atraves de la ventana A
- [ |
L L ' - 4
L L] - .
[ ] >

Wy I|I|IHIII|II|'|'I'i|| |

Figura 2.1 diagrama de difusién de aire a través de una ventana.

2.1.1- Ecuacion de la difusién

La ecuacion de la difusién es una ecuacién en derivadas parciales que describe
fluctuaciones de densidad en un material que se difunde. Es también usada
para describir procesos exhibiendo un comportamiento de difusién

La ecuacion es generalmente escrita como:

o | .

donde,

@ es la densidad del material que difunde

t es tiempo,

D es el coeficiente de difusién colectivo

Tes la coordenada espacial y el simbolo nabla (V) representa el vector
operador diferencial nabla. Si el coeficiente de difusion depende de la
densidad, entonces la ecuacion no es lineal; de otra manera seria lineal. Si D
es constante, entonces la ecuacién se reduce a la siguiente ecuacion lineal:

do 5
ot = DV7o(r; ), (2.2)

Mas generalmente, cuando D es una matriz simétrica definida y positiva, la
ecuacion describe una difusion anisétropa.
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2.1.2- Coeficiente de difusion

En la Fisica, el coeficiente de difusién es un valor que representa la facilidad
con que cada soluto en particular, se mueve en un solvente determinado, y
depende de tres factores:

« Tamano y forma del soluto
o Viscosidad del solvente
e Temperatura

2.2 Ley de Fick

Adolf Eugen Fick (nacido el 3 de septiembre de 1829 en Kassel, Alemania;
fallecido el 21 de agosto de 1901 en Blankenberge, Bélgica) fue un médico
aleman, al que se le ha atribuido usualmente la invencién de los lentes de
contacto. En 1855 derivo unas leyes de difusién, que se refieren a la difusion y
6smosis de un gas a través de una membrana. En 1870 fue el primero en
describir una técnica para medir el volumen de sangre bombeada por el
corazon, a razén de ventriculo por minuto. En 1887 elaboré su primer modelo
exitoso de lentes de contacto: una concha afocal de contacto esclerético hecha
de vidrio, la que ensayd primero en conejos, luego en si mismo vy
posteriormente en un grupo de voluntarios. Su ley de difusion es aplicada
todavia en nuestros dias, sobre todo en Fisiologia y Fisica.

La ley de Fick es una ley cuantitativa en forma de ecuacion diferencial que
describe diversos casos de difusion de materia o energia en un medio en el
que inicialmente no existe equilibrio quimico o térmico. Recibe su nombre Adolf
Fick, que las derivd en 1855. En situaciones en las que existen gradientes de
concentracion de una sustancia, o de temperatura, se produce un flujo de
particulas o de calor que tiende a homogeneizar la disolucién y uniformizar la
concentracion o la temperatura. El flujo homogeneizador es una consecuencia
estadistica del movimiento azaroso de las particulas que da lugar al segundo
principio de la termodinamica, conocido también como movimiento térmico
casual de las particulas. Asi los procesos fisicos de difusidon pueden ser vistos
como procesos fisicos o termodinamicos irreversibles.

La experiencia demuestra que cuando se abre un frasco de perfume o de
cualquier otro liquido volatil, podemos olerlo rapidamente en un recinto cerrado.
Se dice que las moléculas del liquido después de evaporarse se difunden por el
aire, distribuyéndose en todo el espacio circundante. Lo mismo ocurre si se
coloca un terrén de azucar en un vaso de agua, las moléculas de sacarosa se
difunden por todo el agua. Estos y otros ejemplos muestran que para que
tenga lugar el fendmeno de la difusion, la distribuciéon espacial de moléculas no
debe ser homogénea, debe existir una diferencia, o gradiente de concentracién
entre dos puntos del medio, ver la figura 2.2.
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Fluyjo de matena

Figura 2.2 Flujo de materia

Si se supone que su concentracion varia con la posicion a lo largo del eje X.
Sea J la densidad de corriente de particulas, es decir, al numero efectivo de
particulas que atraviesan en la unidad de tiempo un area unitaria perpendicular
a la direccién en la que tiene lugar la difusion. La ley de Fick afirma que la
densidad de corriente de particulas es proporcional al gradiente de
concentracion:

J--p&

ax (2.3)

La constante de proporcionalidad se denomina coeficiente de difusién D y es
caracteristico tanto del soluto como del medio en el que se disuelve.

La acumulacién de particulas en la unidad de tiempo que se produce en el
elemento de volumen S-dx es igual a la diferencia entre el flujo entrante JS,
menos el flujo saliente J'S, es decir:

-0 = g
ox (2.4)

La acumulacion de particulas en la unidad de tiempo es:

(S.:-.e‘x}a—?2
3t (2.5)
Igualando ambas expresiones y utilizando la Ley de Fick se obtiene:
L
E[nﬁl -
&\ o) @ (2.6)
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Ecuacién diferencial en derivadas parciales que describe el fenédmeno de la
difusién. Si el coeficiente de difusion D no depende de la concentracion:

1on o
DIk Dt 2.7)

2.3 Tipos de difusion
2.3.1.- Difusion por reaccion

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

a) Conservativas: No reaccionan con el agua ni con los tubos. El fllor, que a
veces se introduce al agua potable por cuestiones de salud dental,
pertenece a este grupo.

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

c) No conservativas y crecientes. Son compuestos quimicos que se forman en
el agua y su concentracion crece con el tiempo de permanencia. Un ejemplo
son los trihalometanos que se forman por el contacto del cloro con la
materia organica contenida en el agua.

Se supone como valida una ecuacion cinética de primer orden para la reaccién
del cloro con el agua, del siguiente tipo:

dC
=K . 2.8
a - K (2.8)
donde
C es la concentracion (g/m3)1y

Ka es la constante cinética (s

)

2.3.2 Difusion convectiva

Conocida también como difusion por adveccion, considera los cambios de
concentracion generados por la velocidad del flujo. Por ejemplo el sulfato de
cobre puede ser completamente mezclado en unos minutos si la solucién es
agitada. La agitacion no es un proceso molecular pero es un proceso
microscopico que cambia porciones de fluidos sobre distancias largas, ver la
figura 2.3.
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Adveccion:

S R

Figura 2.3 Movimiento de masa contenida en una corriente y que viaja de un lado a otro.

2.3.3- Difusion molecular

La difusién molecular es la mezcla de quimicos disueltos debido al movimiento
al azar o aleatorio de las moléculas dentro del fluido. Causado por movimiento
molecular vibracional, rotacional y trasversal. En el movimiento de substancias
disueltas se mueven de regiones de altas concentraciones, a regiones de bajas
concentraciones, de acuerdo a la ley de Fick de difusion.

2.3.4- Difusion Turbulenta
La difusion turbulenta es la mezcla de substancias particuladas finas debido a

la turbulencia en micro escala causada por fuerza de rozamiento dentro del
cuerpo de agua, ver la figura 2.4.

DIFFUSION

Z y

1

Figura 2.4 difusion turbulenta

2.4- Concentracion

El célculo de la difusion en fluidos heterogéneos (constituido por mas de una
sustancia o especie) se hace con base en la ecuacion de conservacion de
masa, que debe verificarse para cada componente o especie. Por simplicidad,
las discusiones siguientes se referiran siempre a un sistema binario, esto es, de
dos componentes.

Para la mezcla entre dos componentes diferentes, uno sera designado como la
especie Ay el otro como la B. En algunos casos, tales como la mezcla de agua
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de mar y agua dulce pueden tratarse también, dentro de una aproximacion
razonable, como sistemas binarios, aunque el agua sea un liquido
multicompuesto.

Se entiende por concentracion a la cantidad relativa de una sustancia en un
cierto punto y en un tiempo dado. Se puede expresar en unidades de masa,
peso, volumen, niumero de particulas por unidad de volumen.

En el presente estudio se prefiere expresarla como la masa de una sustancia
(ma 0 mg) contenida en 1 m3, entre la masa de la mezcla contenida en un 1 m®.
Asi

My
CA - m, + Mg
o bien (2.9)
Co=—1e
m, + Mg
Por otra parte se tiene que
My +Mg =m (2.10)

a veces la masa A es agua y ma es tan pequefa con relacion a mg que
My +Mg = Mg =m (2.11)

por lo que la concentracion de la sustancia A resulta ser

Co= Ma (2.12)

m,=C,m (2.13)

al dividir cada término de la ecuacion anterior entre el volumen de la mezcla,
resulta que

m, m
-Tc 2.14
=G (2.14)

como la densidad (p ) se define como la masa de la sustancia contenida en la
unidad de volumen, es decir
masade A+masa de B ~m

- = — (2.15)
volumendelamezclade Ay B \Y
De este modo la ecuacion 5.6 queda
Pa=Cpp (2.16)
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De aqui en adelante se mencionara a C como la concentracion de la sustancia
A, (Ca), es decir,

C= CA

2.4.1 Balance de masa en la confluencia de varias tuberias (segun la
teoria)

Las tuberias que se juntan en un nudo se clasifican en dos grupos; el primero
esta formado por las tuberias con un gasto que llega al nudo y, el segundo con
las tuberias que tienen un gasto de salida desde dicho nudo, como se ilustra en
la figura 2.5.

Se considera que las aportaciones de masa de cada una de las tuberias del
primer grupo a un nudo en particular es igual a:

m, = icf Q At (2.17)

en la ecuacion anterior Q; representa a los gastos de entrada al nudo i desde
una tuberia del primer grupo, N el numero de tuberias del primer grupo.

Por las tuberias del segundo grupo egresara desde el nudo un fluido que
contiene una mezcla uniforme con concentracién Cg, por lo que la masa que
sale es:

mS:CE(iGﬁqEJ (2.18)

donde ge es el gasto que se suministra a los usuarios de la red, G; los gastos
de salida por una tuberia del segundo grupo y M el numero de tuberias del
segundo grupo.

Tubos que llegan al nudo i Tubos que salen del nudo i
con un gasto Q; con un gasto G; + qg

Qi " qE
Figura 2.5 Esquema de tuberias que se juntan en un nudo.
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Por el principio de conservacidon de masa, la que entra es igual a la que sale

m, = m;g (2.19)

Asi; al igualar las ecuaciones 2.17 y 2.18, se puede despejar a la concentraciéon
de la mezcla, de modo que:

Cklo—tb (2.20)
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Capituto 32

Comportamiento de La difusion de
sustancia.

Para contribuir al mejoramiento de la calidad del agua potable que suministran
las redes de agua potable hasta los puntos de consumo, es necesario
garantizar cierta concentracion de cloro residual en toda la red de distribucién o
localizar los puntos donde se presenta un déficit en su concentracion. Para ello,
es necesario determinar las dosis 6ptimas de cloro y los sitios donde se deben
inyectar en la red para garantizar que la cantidad de cloro esté dentro de un
rango de valores aceptables. En varios paises existen parametros que debe
cumplir el agua, en el caso de México es la norma NOM-127-SSA1-1994
(publicada en el Diario oficial, el jueves 18 de enero de 1996).

En este capitulo se describe la metodologia aplicada para el estudio del
comportamiento del hipoclorito de sodio bajo diferentes escenarios en un cruce
de tuberias y una red de distribucién de agua potable para determinar su
concentracién después del mezclado y establecer asi la dosis y puntos en
donde es necesario una inyeccion de hipoclorito de sodio para que el agua
suministrada a los usuarios cumpla con la normatividad.

Dichas pruebas se realizaron en un modelo fisico cuyas caracteristicas se
describen en el punto 3.2.

Y a continuacion se presenta el esquema de la metodologia aplicada en este
estudio, ver figuras 3.1y 3.2.
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CONSTRUCCION DEL MODELO FiSICO

REDES DE CRUCES DE

TUBERIAS MEDICION DEL HIPOCLORITO TUBERIAS
DE SODIO EN EL TANQUE 1

AFORO VOLUMETRICO

ESTABLECIMIENTO DE GASTOS DE ENTRADAS
E1YE2

MEDICION DE GASTOS Y CONCENTRACION EN LAS
ENTRADAS DE LA RED DE TUBERIAS
E1YE2, C1YC2

MEDICION DE GASTOS Y CONCENTRACION EN LAS
LLAVES DE LARED DE TUBERIAS

CALCULO DE GASTOS QUE CIRCULAN EN LAS
TUBERIAS DE LA RED MEDIANTE DEL PROGRAMA
TUBO FLU

MEDICION DE LA CONCENTRACION DEL
HIPOCLORITO DE SODIO CON AL FORMULA
PROPUESTA.

COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
Y NUMERICOS.

ACEPTACION Y RECHAZO
DE LA HIPOTESIS

Figura 3.1 Diagrama de flujo para el desarrollo experimental (Red de tuberias)
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CONSTRUCCIONDEL  MODELO FiSICO

REDES DE CRUCES DE

TUBERIAS MEDICION DEL HIPOCLORITO TUBERIAS
DE SODIO EN EL TANQUE 1

AFORO VOLUMETRICO

ESTABLECIMIENTO DE GASTOS DE ENTRADAS
E1YE2

MEDICION DE GASTOS Y CONCENTRACION EN LAS
ENTRADAS DE LOS CRUCES DE TUBERIAS
E1YE2, C1YC2

MEDICION DE GASTOS Y CONCENTRACION ENLAS
SALIDAS DE LOS CRUCES DE TUBERIAS

CUANDO CUANDO E1ES
E1ES MAYORA MENORA E2
E2 MEZCLA NO HAY MEZCLA

CALCULO DE GASTOS Y CONCENTRACION ENLAS
SALIDAS DE LOS CRUCES DE TUBERIAS CON LA
FORMULA MATEMATICA PROPUESTA

COMPARACION DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES Y NUMERICOS

ACEPTACION Y RECHAZO DE LA
HIPOTESIS

Figura 3.2 Diagrama de flujo para el desarrollo experimental (Cruces de tuberias)
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3.1- Objetivos del experimento.

1- Calcular la concentracion del hipoclorito de sodio en las salidas de un
cruce de tuberias.

2- Estimar la concentracion del hipoclorito de sodio en los nudos de una
red de tuberias para localizar tuberias donde se presenta déficit en su
concentracion, determinar la dosis 6ptima de cloro, y adicionar cierta
cantidad de cloro para garantizar su concentracién dentro de las normas
establecidas.

3.2- Dispositivo fisico en el laboratorio

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

3.2.1.- Modelo de los cruces de tuberias

Este modelo se disefid con tres cruces diferentes. El primero de ellos cuenta
con tuberias de acrilico de 25.4 mm de diametro, con angulo de 90 grados. El
segundo con las mismas caracteristicas anteriores a diferencia del angulo que
es de 45 grados y el tercer cruce se disefid con tubos de acrilico de 35y 25
mm de diametros, con un angulo de 90 grados. La altura del nivel de piso al
eje de los cruces es de 1.00 m de altura. En las entradas y salidas de los
cruces se colocdé un piezémetro con el propésito de medir los niveles
piezébmetricos, ver Fotografias 3.1, 3.2y 3.3.

Fotografia 3.1 Cruces de tuberias de 90 grados
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Fotografia 3.2 Cruces de tuberias de 45 grados

Fotografia 3.3 Cruces de tuberias de 35y 25.4 mm de diametro

Este modelo se abastecié con agua limpia y agua con una sustancia disuelta
por dos tanques: uno de 450 litros elevado a 0.95 metro de altura y el otro de
1100 litros de capacidad, a 1.23 metros. Para regular el gasto, se instal6é en la
salida de cada tanque una valvula de 1.5 pulgadas y el tanque 1 se alimentd
por gravedad, conectandolo con el tanque 2 con una manguera de 25 mm de
diametro. En la salida de cada tanque, se instalé un piezémetro con el fin de
visualizar el nivel del agua en los tanques.
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3.2.2- Modelo de red de tuberias

La red se disefio considerando al espacio disponible en el laboratorio; y ésta
esta formada por tuberias de acrilico de 19 mm, 25.4 mm y 31.4 mm diametro,
con 8 valvulas de 2 pulgada de diametro que permiten extraer el gasto que
simula la demanda en la red, ver la Fotografia 3.4.

Fotografia 3.4 Red de agua potable en el laboratorio

La red tiene 3 circuitos que ocupan un area total de 10.7 metros cuadrados,
Cuenta con 5 tuberias de 1.90 m de largo y 5 de 1.88 m de longitud. En cada
unién de tramo se coloco una valvula de nariz de 72 pulgada de didmetro, por
lo que se tienen 8 salidas de agua, ver Fotografia 3.4 y figura 3.3.

La altura del nivel de piso al eje de las tuberias de la red es de 1.00 m de
altura. Otras caracteristicas de la red se encuentran en la Tabla 3.1.

No de NUDO Longitud | Diametro

tuberia Inicial || Final (m) (mm)
1 8 7 1.86 19
2 4 8 1.87 19
3 6 7 1.87 19
4 4 6 1.86 19
5 1 2 1.87 25.4
6 3 4 1.87 19
7 5 6 1.87 19
8 3 5 1.86 19
9 1 10 0.91 25.4
10 10 3 0.91 25.4
11 2 9 0.91 19
12 9 4 0.91 19

Tabla 3.1 Caracteristicas de lared
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Figura 3.3 Plano de la red del modelo fisico

La red es alimentada por dos tanques. El tanque No.1 destinado para la
sustancia (Cloro ¢ trazadora), es un tinaco de 450 litros de capacidad, colocado
a una altura de un metro del piso vy el tanque (No.2) que se encuentra
colocado un nivel 1.2 metros del piso.

3.3.- Realizacion de ensayos en el dispositivo fisico

En los dispositivos fisicos se realizaron varias pruebas con el propésito de
conocer la concentracion del hipoclorito de sodio (NaOCI), primero en la salida
de los cruces de tuberias y posteriormente en los nodos de la red. Cabe
mencionar que esta sustancia fue elegida por su facilidad para medir su
concentracion y por su bajo costo.

3.3.1.- Procedimiento de calculo de la concentracion

El control de la calidad del agua, para uso y consumo humano es esencial para
garantizar la salud publica, por lo que es necesario contar con un instrumento
que regule y establezca las caracteristicas que debe contener el agua, asi
como, su cuidado; a través de un programa de control y seguimiento por parte
de los responsables de operar, mantener y administrar el sistema de
abastecimiento y de su vigilancia por parte de la autoridad sanitaria.

Derivado de lo anterior la Secretaria de Salud establece la necesidad de
conjuntar las Normas Oficiales Mexicanas a la NOM-127-SSA1-1994 y la NOM-
179-SSA1-1998, para reforzar la proteccion y garantizar la calidad del agua,
desde la captacion en la fuente hasta la entrega al consumidor, con el fin de
prevenir y disminuir enfermedades infecciosas, parasitarias y las derivadas de
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la continua exposicidn a sustancias toxicas que puede contener el agua
abastecida a la poblacién, sea por contaminacion natural o antropogénica.

En cuanto al cloro residual libre, el agua debe contar con una concentracion
entre 0.2 y 1.50 mg/l para cumplir con las normas de salud y sobre todo
mantenerla libre de contaminantes, ya sean quimicos o agentes que causen
efectos nocivos al ser humano.

3.3.2.- Medicién de gastos y niveles piezométricos en cruces de tuberias

Los gastos de salida en los tanques y a las salidas de los cruces se obtuvieron
con aforos volumétricos; se empled una probeta para medir el volumen de
cada muestra, y se consideré el tiempo del muestreo.

Los niveles piezométricos se midieron a partir de unos piezémetros que se
instalaron en las entradas y salidas de cada cruce. Fotografia 3.1.

Para la medicion de la concentracién, se empledé una metodologia que se
describira mas adelante.

A continuacion, se presenta una tabla (3.2) que resultd de los aforos
volumétricos que se hicieron para calcular los diferentes gastos en las salidas
de los tanques, para determinar en cual escenario habra una cierta mezcla de
sustancia en las salidas de los cruces.

TABLA DE GASTO EN L/S

Salida tanque 1 Salida tanque 2
Gasto 1 0.21 0.72
Gasto 2 0.72 0.72
Gasto 3 1.4 0.72
Gasto 4 0.21 1.35
gasto 5 0.72 1.35
Gasto 6 1.4 1.35
Gasto 7 0.21 1.53
Gasto 8 0.72 1.53
Gasto 9 1.4 1.53

Tabla 3.2 Resultados de los aforos volumétricos en los tanques

3.3.3.-. Medicidon de la concentracion.

Para conocer las concentraciones en el dispositivo fisico (salidas de cruces de
tuberias), se realizaron las siguientes secuencias:

A- partir de una pipeta graduada, (Fotografia 3.5) se mide un
volumen de Hipoclorito de Sodio.
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Fotografia 3.5 Pipeta graduada para medir volumen de cloro

B- Posteriormente, este volumen se le agrega en un volumen de agua
conocido. Este volumen corresponde a los 450 litros del tanque 1.

C- Se utiliza un agitador eléctrico para mezclar y espera un lapso de 3 minutos
para tener una mezcla uniforme.

D- Se establece un gasto de salida con una valvula de compuerta ubicada en
la salida de los dos tanques. Los que podemos observar en la Tabla 3.2

E- Se espera a establecer el flujo en los cruces. Este tiempo es
aproximadamente de 1 a 2 minutos, ver fotografia 3.6.

Fotografia 3.6 Gasto en las salidas de los cruces
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F- Una vez establecido el flujo, se realizaron aforos volumétricos para la
medicion de los gastos y se tomaron las muestras por cada salida de cruces,
en dos vasos precipitados, ver Fotografia 3.7.

Fotografia 3.7 VVaso precipitado sirve para medir muestra

G- Para conocer la concentracion del hipoclorito de sodio, se utilizé un
Colorimetro Bolsillo P/cloro 58700-00 (fotografia 3.8).

Fotografia 3.8 Colorimetro bolsillo, sirve para medir la concentracién de NaOCI
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y se realizo la siguiente secuencia:

Se llena la celda de 10 ml hasta la marca blanca de 10 ml con la muestra
a medir.

Se pulsa la tecla “power” para encender el medidor.

Se retira la tapa del instrumento y se coloca el blanco en el soporte porta
celdas, con la marca del diamante hacia el teclado y al final se coloca la
tapa del instrumento sobre el comportamiento para tapar la celda.

Se pulsa la tecla “ZERO/SCROLL". La pantalla indicara “0.00”

Se llena otra celda de 10 ml hasta la marca de 10 ml con la muestra.

Se afade a la celda de analisis el contenido de un sobre de reactivo de

cloro libre DPD en polvo o un sobre de reactivo de cloro total DPD en
polvo (la muestra preparada), ver fotografia 3.9.

7-

8-

Fotografia 3.9 Muestra preparada

Se pone la tapa agitando el contenido cuidadosamente durante 20
segundos, ver fotografia 3.10.
Se coloca la celda con la muestra preparada en el soporte porta celdas.
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Fotografia 3.10 Analisis de muestra

9.- Se coloca la tapa del instrumento sobre el compartimiento para tapar la
celda, ver la fotografia 3.11.

Fotografia 6.11

10.- Y para terminar con la secuencia, se pulsa la tecla “READ/ ENTER” y
la pantalla indicara la concentracion de cloro en mg/l.
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Fotografia 3.12 Analisis de muestra (Gltima parte)

3.4.- Resultados de los experimentos en los cruces de tuberias

Este apartado, se dedicé especialmente al analisis de los resultados obtenidos
en los experimentos de laboratorio. A continuacion se presentan 9 tablas en
las cuales se encuentran todos los detalles de cada escenario. Posteriormente
se analizara cada tabla de manera separada, y se buscara los puntos comunes
entre ellas y al final se tomara una conclusion a cerca de la teoria de mezcla en
las salidas de los cruces de tuberias.
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Analisis del muestreo de difusién de Sustancias
Primera parte

Escenario: 1

Fecha del muestreo: 10 de mayo del 2009
Modelo fisico: Cruces de Tuberias
Descripcion: Calculo de concentracion
Sustancia: Hipoclorito de Sodio

Tipo de Cruce: 90 grados

Diametro: 25.4 mm

Ubicacion: Laboratorio Hidromecéanico

Cruces de tuberias Tanques
Tanque 1 || Tanque 2
Entrada 1 Entrada 2 Salida 1 Salida2 || Con cloro Sin cloro
Capacidad
En litros 450 1100
Gasto
En litros/seg 0.21 0.72 0.39 0.54
Concentracion
En mg/litros 0.56 0.04 0.03 0.27 0.56 0.04
Elevacion
En metros 1.04 1.04 1.04 1.04 0.95 1.23
Nivel Piezométrico
En metros 1.08 1.11 1 1.02 1.7 2.26

Tabla 3.3 Resultados del escenario 1

Escenario 1

Entrada 2
Q=10.72l/s
C=0.04 mg/l
h=1.11m

Entrada 1

Q=0.21l/s

C=0.56 mg/l
Zona de h=1.11m
turbulencia

N

Salida 2

Q= 0.541l/s
C=0.27 mg/l
h 1.02 m

Figura 3.4 Interpretacion geométrica del escenariol
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Analisis del muestreo de difusién de Sustancias

Escenario: 2

Fecha del muestreo: 13 de mayo del 2009
Modelo fisico: Cruces de Tuberias
Descripcion: Célculo de concentracion
Sustancia: Hipoclorito de Sodio

Tipo de Cruce: 90 grados

Diametro: 25.4 mm

Ubicacion: Laboratorio Hidromecéanico

Cruces de tuberias Tanques
Tanque 1
Con Tanque 2
Entrada 1 || Entrada 2 || Salida 1 || Salida 2 cloro Sin cloro
Capacidad
En litros 450 1100
Gasto
En litros/seg 0.21 1.53 0.49 1.25
Concentracion
En mg/litros 0.56 0.04 0.02 0.13 0.56 0.04
Elevacién
En metros 1 1 1 1 0.95 1.23
Nivel
Piezométrico
En metros 1.1 1.14 1.04 1.02 1.7 2.26

Tabla 3.4 Resultados del escenario 2

Escenario 2

Entrada 2
Q=1.531I/s
C=0.04 mg/l
h=1.14 m

Zona de
turbulencia

Figura 3.5 Interpretacion geométrica del escenario 2

56



Analisis del muestreo de difusién de Sustancias
Primera parte

Escenario: 3

Fecha del muestreo: 20 de mayo del 2009
Modelo fisico: Cruces de Tuberias
Descripcion: Calculo de concentracion
Sustancia: Hipoclorito de Sodio

Tipo de Cruce: 90 grados

Diametro: 25.4 mm

Ubicacion: Laboratorio Hidromecéanico

Cruces de tuberias Tanques
Tanque 1 Tanque 2
Entrada 1 Entrada 2 Salida 1 Salida 2 Con cloro Sin cloro
Capacidad
En litros 450 1100
Gasto
En litros/seg 0.72 0.72 0.66 0.78
Concentraciéon
En mg/litros 1.5 0.03 0.05 1.13 0.56 0.04
Elevaciéon
En metros 1 1 1 1 0.95 1.23
Nivel
Piezométrico
En metros 1.14 1.16 1.06 1.04 1.45 1.99

Tabla 3.5 Resultados del escenario 3

Escenario 3
trada 2

En
Q=
C=
h=

Figura 3.6 Interpretacion geométrica del escenario 3
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Analisis del muestreo de difusién de Sustancias
Primera parte

Escenario: 4

Fecha del muestreo: 16 de Mayo
Hora de muestreo: 13 AM

Modelo fisico: Cruces de Tuberias
Descripcion: Calculo de concentracion
Sustancia: Hipoclorito de Sodio

Tipo de Cruce: 45 grados
Diametro: 25.4 mm

Ubicacion: Laboratorio Hidromecanico

Cruces de tuberias Tanques
Tanque 1 || Tanque 2
Entrada 1 Entrada 2 || Salida1 || Salida2 [ Con cloro | Sin cloro
Capacidad
En litros 450 1100
Gasto
En litros/seg 0.72 1.53 0.89 0.36
Concentraciéon
En mg/l 1.35 0.03 0.03 0.62 1.35 0.03
Elevacion
En metros 1 1 1 1 0.95 1.23
Nivel
Piezométrico
En metros 1.25 1.2 1.06 1.04 1.35 1.83

Tabla 3.6 Resultados del escenario 4

Escenario 4

Entrada 2
Q= 1.531l/s
C=0.03 mg/l
h=1.20m

Entrada 1

|
|
|
|
|
//“‘
Sa_|ida1 / Q=0.72 /s
Q=0.89 Is > C=1.35 mg/l
C=10.03 mg/l < _ Zona de h=1.25m
h=1.06 turbulencia
\J
/
/

Figura 3.7 Interpretacion geométrica del escenario 4

58



Analisis del muestreo de difusion de Sustancias
Primera parte

Escenario: 5

Fecha del muestreo: 20 de mayo del 2009
Modelo fisico: Cruces de Tuberias
Descripcion: Calculo de concentracion
Sustancia: Hipoclorito de Sodio

Tipo de Cruce: 45 grados

Diametro: 25.4 mm

Ubicacion: Laboratorio Hidromecéanico

Cruces de tuberias Tanques
Tanque 1 || Tanque 2
Entrada 1 Entrada 2 || Salida1 || Salida?2 || Con cloro || Sin cloro
Capacidad
En litros 450 1100
Gasto
En litros/seg 1.4 0.72 1.29 0.83
Concentraciéon
En mg/litro 0.56 0.04 0.32 0.55 0.56 1.23
Elevacion
En metros 1 1 1 1 0.95 1.23
Nivel
Piezométrico
En metros 1.2 1.22 1.04 1.06 1.6 2.03

Tabla 3.7 Resultados del escenario 5

Escenario 5

a

0.72 I/s
0.

1

=
Q
C
h

ntrada 2

Zona de
turbulencia

Figura 3.8 Interpretacion geométrica del escenario5
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Andlisis del muestreo de difusiéon de Sustancias
Primera parte

Escenario: 6

Fecha del muestreo: 20 de mayo del 2009

Modelo fisico: Cruces de Tuberias

Descripcion: Calculo de concentracion
Sustancia: Hipoclorito de Sodio

Tipo de Cruce: 45

Diametro: 25.4 mm

grados

Ubicacion: Laboratorio Hidromecéanico

Cruces de tuberias Tanques
Tanque 1 || Tanque 2
Entrada 1 Entrada 2 Salida 1 Salida2 || Con cloro Sin cloro
Capacidad
En litros 450 1100
Gasto
En litros/ seg 14 1.53 1.43 1.5
Concentracion
En mg/l
0.43 0.04 0.03 0.25 0.43 0.04
Elevacion
En metros 1 1 1 1 0.95 1.23
Nivel Piezométrico
En metros 1.2 1.22 1.02 1.04 1.49 2.09

Tabla 3.8 Resultados del escenario 6

Escenario 6

Entrada 2
Q= 1.53I/s
C=0.04 mg/l
h=1.22 m

Entrada 1
Q=1.40 /s
C=0.43 mg/l
h=1.20 m

|
.
|

Zona de
turbulencia

Figura 3.9 Interpretacion geomeétrica del escenario 6
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Andlisis del muestreo de difusiéon de Sustancias
Primera parte

Escenario: 7

Fecha del muestreo: 21 de mayo de 2009
Hora de muestreo: 11 AM

Modelo fisico: Cruces de Tuberias
Descripcion: Calculo de concentracion
Sustancia: Hipoclorito de Sodio

Tipo de Cruce: 90 grados

Diametro: 25.4 mm

Ubicacion: Laboratorio Hidromecanico

Cruces de tuberias Tanques
Tanque 1 Tanque
Entrada 1 Entrada 2 Salida 1 Salida 2 Con cloro Sin cloro
Capacidad
En litros 450 1100
Gasto
En litros/seg 0.21 1.35 0.36 1.2
Concentracién
En mg/litros 1.72 0.03 0.04 0.52 1.72 0.03
Elevacion
En metros 1 1 1 1 0.95 1.23
Nivel Piezométrico
En metros 1.17 1.13 1.04 1.06 1.47 217

Tabla 3.9 Resultados del escenario 7

Escenario 7

Entrada 2

Figura 3.10 Interpretacion geométrica del escenario 7
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Analisis del muestreo de difusién de Sustancias
Primera parte

Escenario: 8

Fecha del muestreo: 22 de Mayo de 2009
Hora de muestreo: 12 AM

Modelo fisico: Cruces de Tuberias
Descripcion: Calculo de concentracion
Sustancia: Hipoclorito de Sodio

Tipo de Cruce: 90 grados

Diametro: 25.4 mm

Ubicacion: Laboratorio Hidromecanico

Cruces de tuberias Tanques
Tanque 1 | Tanque 2
Entrada 1 Entrada 2 || Salida1 || Salida2 [ Con cloro | Sin cloro
Capacidad
En litros 450 1100
Gasto
Litros/seg 0.72 1.35 0.87 1.2
Concentracion
En mg/litros 0.5 0.04 0.04 0.28 0.5 0.04
Elevacion
En metros 1 1 1 1 0.95 1.23
Nivel
Piezométrico
En metros 1.28 1.26 1.04 1.06 1.6 2.03

Tabla 3.10 Resultados del escenario 8

Escenario 8

Figura 3.11 Interpretacion geométrica del escenario 8
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Analisis del muestreo de difusién de Sustancias
Primera parte
Escenario: 9
Fecha del muestreo: 23 de mayo de 2009
Hora de muestreo: 10 AM
Modelo fisico: Cruces de Tuberias
Descripcion: Célculo de concentracion
Sustancia: Hipoclorito de Sodio
Tipo de Cruce: 90 grados
Diametro: 25.4 mm
Ubicacion: Laboratorio Hidromecanico

Cruces de tuberias Tanques
Tanque 1 | Tanque 2
Entrada 1 Entrada 2 Salida 1 Salida 2 || Con cloro Sin cloro
Capacidad
En litros 450 1100
Gasto
Litros/seg 1.4 1.35 1.29 1.46
Concentracion
mg/litros 0.43 0.04 0.2 0.25 0.43 0.04
Elevacion
En metros 1 1 1 1 0.95 1.23
Nivel Piezométrico
En metros 1.47 1.45 1.04 1.04 1.34 1.97

Tabla 3.11 resultados del escenario 9

Escenario 9

Entrada 2
Q= 1.351I/s
C=0.04 mg/l
h=1.45 m

Entrada 1
Salida 1 Q=1.41/s
Q= 1.29 I/s C=0.43 mg/l
C=10.20 Zona de h=1.43 m
h=1.04 m turbulencia

<

Figura 3.12 Interpretacion geométrica del escenario 9
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3.5.- Interpretacion de resultados

Enlas Tablas 3.3 a 3.11 se presentan los 9 escenarios de variacion de gastos
que se trabajaron, aqui puede observarse que en 7 de los 9 escenarios el gasto
de salida del tanque No.1 es menor que el de salida del tanque No.2, en uno
los escenarios se trabajoé con gastos iguales y en dos escenarios el gasto de
salida del tanque No. 1 es mayor que el salida del tanque No. 2.

Segun los resultados obtenidos en las tablas 3.3 a 3.6 y de la 3.8 a 3.10 se
pueden observar que la teoria de mezcla en cruces de tuberias se aplica solo
cuando el flujo de salida del tanque No. 2, es decir sin cloro, entra en el cruce
con un gasto mayor o igual.

Por otro lado cuando el caudal que contiene el hipoclorito de sodio entra al
cruce con un gasto mayor, se presenta el mezclado y la concentracién de
hipoclorito de sodio a la salida de las dos tuberias es casi igual.

De manera adicional se puede mencionar que durante estas pruebas se
encontré que la degradacion del hipoclorito de sodio (NaOCI) no solamente
depende del tiempo y la temperatura sino que también esta en funcion de la
turbulencia.

Si se analiza los resultados de la tabla 3.3, se puede observar que el hipoclorito
de sodio presenta una degradacion de hasta un 52 %. El flujo de salida del
tanque 1 tiene una concentracion de 0.56 mg/l, después de un recurrido de 8 m
la concentracion se mantuvo en 0.56 mg/l, pero después del choque con el otro
flujo de concentracién 0.03 mg/l, se observo que en la salida 1 la concentracion
del flujo es cercana a cero y en la salida 2 la concentracién es igual a 0.27mg/I
0 sea 46% menos . Se encontrd el mismo comportamiento en los otros casos.
Cabe mencionar que este porcentaje puede aumentar o disminuir bajo ciertas
condiciones; por ejemplo con la relacion de variacién de los flujos.

Con el propdsito de visualizar fisicamente el fendmeno del mezclado, se utilizd
un trazador (colorante artificial para alimentos, Rojo grosella). Se utilizaron los
mismos gastos y se obtuvieron los mismos resultados. En las siguientes
fotografias se observa como los dos flujos salieron del cruce guardando su
individualidad después de haberse encontrado en el cruce. Eso es debido a
que el flujo sin trazador entro con una concentracion mayor o igual al que tiene
el colorante. Fotografias 3.14 y 3.15

64



Fotografia 3.13 Flujos en salidas de cruces sin mezcla

Fotografias 3.14 Flujos en salidas de cruces sin mezcla

Como se puede observar, los dos flujos se encuentran en el cruce y los dos
salieron conservando su individualidad. También se pudo observar una
reduccién del porcentaje del colorante en la salida. En la fotografia 3.15 se
analizan 3 muestras en 3 vasos. El primer vaso contiene la muestra del tanque
1y los otros dos vasos son muestras de las salidas. Se observa que la muestra
en la salida esta mas claro que la del tanque 1. Asi podemos concluir que no
hubo una mezcla pero si hubo pérdida de concentracion.
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Fotografia 3.15 muestras en salidas de cruces

Como se menciond anteriormente, la degradacién del Hipoclorito de Sodio en
un cruce de tuberia puede ser mayor o menor segun sus condiciones. Si se
observa nuevamente las tablas 3.3, 3.4, 3.6, 3.9 y 3.10 y se hace una relacion
entre los gastos de entradas, se puede observar que las pérdidas se aumenten
cada vez que la relacion entre el flujo no clorado es mucho mayor que el otro. A
medida que aumenta el flujo, aumenta la degradacion. Si se analizan
sucesivamente los gastos de las tablas, se puede apreciar que en la primera el
gasto de entrada E2 es igual a 3.5 del gasto de entrada E1. También se ve
que la concentracion inicial es de 0.56 mg/l y la concentracién final es de 0.27
mg/l, o sea una disminucion del 52%. En la Tabla 3.4 el gasto E2 vale 7 veces
E1, la concentracion inicial de 0.56 m/l sali6 a 0.13, con una disminucién del
77%. Cuando los gastos E1 y E2 son iguales, se obtuvo una pérdida menor,
fue lo que ocurrié en el escenario 3 donde E1 es igual a E2 y hubo una pérdida
del 25 %. En el escenario 4 hubo una pérdida del 44 %, en el escenario 7 hubo
una pérdida del 70%.

A continuacién se presentan las graficas 3.12 a 3.15 correspondientes a cada
escenario en funcion de la relacion entre los gastos de entradas E1y E2 y de
las concentraciones en las salidas de los cruces que son los resultados
obtenidos durante las pruebas, lo que permite una mejor comprension de estos.
Primero se presenta la tabla 3.12 y su grafica 3.1, en las cuales se encuentran
las relaciones entre los gastos y los valores de la concentracion en mg/l,
posteriormente en la tabla 3.13 se presentan las concentraciones a las salidas,
por su parte la tabla 3.13 y grafica 3.2 muestran las concentraciones de cloro
bajo las condiciones especificadas y las graficas 3.3 y 3.6 representan el
porcentaje de las pérdidas en la concentracion en las tuberias de salida.
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Gasto de entrada
Gasto de entrada con Sin cloro, E2
Relacion entre los cloro, E1 (I/s)
gastos de entrada (I/s)
E2=3.5E1 0.21 0.72
E2=E1 0.72 0.72
E2=7E1 0.21 1.53

Tabla 3.12 Relacién entre los gastos de entrada E1y E2

Relacién entre los gastos de entrada

O Gasto E1
W Gasto E2

O
(]
Y
@
=
c
()
o
i)
17
©
U]

E2=3.5E1

Grafica 3.1 Relacion entre los gastos de entrada E1ly E2

Concentracion Concentracion

Relacion entre En la entrada C En la salida Cs
Los gastos de entrada (mg/1) (mg/1)
E2=3.5E1 0.56 0.27
E2=E1 1.5 1.13
E2=7E1 0.56 0.13

Tabla 3.13 Concentracion en las salidas de cruces de tuberias
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En esta tabla, E1 designa el gasto que sale del tanque 1 y E2 representa el
gasto que sale en tanque 2.

Concentracion en las entradas y salidas de los cruces

Concentracion en mgl/l

E2=3.5E1

Gréfica 3.2 Concentracién en las salidas en cruces de tuberias

% de concentracion

Grafica 3.3 Porcentaje de perdidas en las salidas de cruces de tuberias
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Relacion entre
Los gastos de Gasto de entrada con Gasto de entrada sin cloro, E2
entrada cloro, E1
E2= 2E1 0.72 1.35
E2=9E1 0.72 1.53
E2=1.1E1 1.4 1.53

Tabla 3.14 Relacién entre los gastos de entrada E1y E2

Relacion entre los gastos de entrada

0
o)
@
0
E
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i)
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Q
U]

E2=212E E2=11E2

Grafica 3.4 Relacion entre los gastos de entrada E1y E2

Concentracion Concentracién
Relacion entre En la entrada C1 En la salida CS2
Los gastos de entrada (mg/l) (mg/l)
E2=1.9E1 0.56 0.26
E2=2.1E1 1.35 0.62
E2=1.1E1 0.43 0.25

Tabla 3.15 Concentracion en las salidas de cruces de tuberias
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Concentracion en las entrada y salidas

Concentracion en mg/|

N N

E2=2.12E E2=1.1E2

Grafica 3.5 Concentracién en las salidas de cruces de tuberias

% de concentracion

Grafica 3.6 Porcentaje de perdidas en las salidas de cruces de tuberias
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Como se pudo apreciar en las graficas 3.1 al 3.6, la turbulencia es un factor de
degradacion del hipoclorito de sodio en un cruce de tuberias. Mientras mas
grande es la turbulencia, mas grande es la pérdida. Nada mas en los dos casos
donde los gastos son casi similares, se pudo apreciar una diferencia del 17%.
A continuacién se analiza el otro caso que se presento en las pruebas, el cual
fue la mezcla de los dos flujos entrantes al cruce después de haber chocado.
Como se explicd anteriormente este fendmeno se produjo debido a que el flujo
que tiene el sustancia (Cloro o trazador) entra con un gasto mayor que el otro.
En las siguientes Fotografias 3.16 al 3.18, se puede observar que los dos
flujos después de haber chocado en la interseccion del cruce, salen con una
cierta mezcla. Si se revisa los resultados del escenario 9 de la tabla 3.11, se
observa que en la entrada 1 el flujo tenia una concentracion de 0.43 mg/l y en
la entrada 2, una concentracion de 0.04, también se observa que en las dos
salidas, los flujos salen con una mezcla de 0.20 y 0.25 mg/l. Estos mismos
resultados se repitieron en las pruebas del escenario 05 de la tabla 3.7.
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Fotografia 3.17 mezcla de flujos entrantes en cruces de tuberias

r.-i. h.l il "

Fotografia 3.18 Choques de flujos entrantes en cruces de tuberias
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Surt

Fotografia 3.18 Muestras de agua de tuberias salientes después de mezclar

3.6.- Analisis de muestreo de difusién de sustancias

Para comprobar los resultados obtenidos en las pruebas anteriores y aplicar los
resultados en una red de agua potable, fue necesario realizar otras pruebas por
una parte con los cruces y por otra parte en una red de tuberias.
Los dispositivos fueron traslados e instalados en otro laboratorio con el fin de
obtener una mejor carga y una maniobra mas adecuada durante las pruebas.

Las caracteristicas de las instalaciones se quedaron iguales como se menciono
anteriormente. Para obtener los gastos en las entradas de los cruces, se
realizaron nuevos aforos volumétricos cuyos resultados se encuentran en la

tabla 3.16.
AFORO VOLUMETRICO
GASTO EN LA SALIDA GASTO EN LA SALIDA DEL
DEL TANQUE 1 TANQUE 2

GASTOS (I/s) (I/s)

1 0.21 0.32

2 0.39 0.45

3 1.00 0.72

4 1.35 1.1.35

5 1.4 1.53

Tabla 3.16 Resultado del aforo volumétrico (22 parte)
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Obtenidos los gastos, se realizaron una serie de pruebas, primero con un gasto
menor del liquido que contiene el cloro y posteriormente con un gasto mayor.
A continuacién se presenta los resultados obtenidos durante estos escenarios.

RESULTADOS DE DIFUSION DEL CLORO EN UN CRUCE DE TUBERIAS
Gasto Concentracion
Escenario 1 (I/s) (mg/l)
Entrada1 0.21 0.56
Entrada 2 0.72 0.04
Salida 1 0.39 0.03
Salida 2 0.54 0.27
Escenario 2
Entrada1 0.21 1.72
Entrada 2 1.35 0.04
Salida 1 0.36 0.04
Salida 2 1.2 0.52
Escenario 3
Entrada1 0.21 0.56
Entrada 2 1.53 0.04
Salida 1 0.49 0.02
Salida 2 1.25 0.13
Escenario 4
Entrada1 0.72 0.5
Entrada 2 1.35 0.04
Salida 1 0.87 0.04
Salida 2 1.2 0.17

Tabla 3.17 Resultados de los escenarios 1 al 5 (22 parte)
3.7- Andlisis de resultados

Como se menciond en los analisis anteriores con respecto a la teoria de
mezcla, para que dos flujos de concentraciones diferentes se mezclen en un
cruce de tuberia debe de existir una relacion de superioridad del gasto del
liquido que contiene la sustancia, en el caso contrario nunca habra mezcla.
Como se puede apreciar en la tabla 3.17, no hubo mezcla durante estos
escenarios debido a que los gastos del flujo que no tiene el cloro son mayores.
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RESULTADOS DIFUSION DEL CLORO EN CRUCE DE TUBERIAS

Escenario 8 Gasto Concentracion
Entrada1 0.52 1.34
Entrada 2 0.45 0.02
Salida 1 0.25 0.32
Salida 2 0.31 0.55

Escenario 9
Entrada1 1.4 0.43
Entrada 2 1.35 0.04
Salida 1 1.29 0.2
Salida 2 1.46 0.2

Escenario 10

Entrada1 1.35 1.3
Entrada 2 0.32 0.01
Salida 1 1.04 0.66
Salida 2 0.72 1.3

Escenario 11

Entrada1 1 1.3
Entrada 2 0.32 0.01
Salida 1 0.76 0.65
Salida 2 0.56 1.28
Escenario 12
Entrada1 1.35 1.3
Entrada 2 0.72 0.01
Salida 1 1.17 0.36
Salida 2 0.93 1.04

Tabla 3.18 Resultados de los escenarios 8 al 12 (22 parte)

A diferencia de los resultados de los escenarios 1 al 4 de la tabla 3.17 en los
cuales los flujos tienden a rechazar su mezcla, los resultados de la tabla 3.18
son diferentes debido a que los gastos del liquido que contiene mayor
concentracion de sustancia es mayor al gasto del liquido con menor
concentracion por eso se presenta una mezcla en las tuberias salientes de los
cruces.
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.
3.8 Procedimiento de calculo de concentracidn en las salidas.

Con base a los experimentos de laboratorio, la teoria de mezcla se puede
resumir en la manera siguiente:

Cuando el gasto del liquido con mayor concentracion de sustancia es menor al
gasto del liquido con menor concentracion no habra mezcla.

Cuando el gasto del liquido con mayor concentracion de sustancia es mayor al
gasto del liquido con menor concentracion si habra mezcla. En este caso se
considera que la cantidad de masa de la sustancia que llega al cruce se
distribuye de tal manera que la cantidad de movimiento de la sustancia sea
igual en los tubos salientes del cruce.

Se plantea en estos casos que:

(ECL+E,CM =M. 6.0
(Caalh +Co )AL =M.y B2
CuOAt =C,0,AL e 33
donde:

E1y E1 son los gastos de entrada

C1 y C2 son las concentraciones de entrada

g, ¥ g, son los gastos de salida

Cs1 y Cs2 son las concentraciones en las salidas
M: la cantidad de masa

At . incremento en el tiempo

Los gastos y las concentraciones de entrada son conocidos, se desarrollé una
férmula para calcular las concentraciones en las salidas

De la ecuacién 3.3 se derive, la ecuacién para calcular la concentracion en a
salida 2.

C
Co= =3 (3.4)
d,

Sustituyendo el valor de C4, en la ecuacion 3.2 se obtiene:

{C51q1+(CSlqquz}At: M o e (3.5)
a,
M
Cai= Al s s e (3.6)
d
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3.9- Aplicacion de laférmula desarrollada en los cruces de tuberias

A continuacién, se presenta una tabla en la cual se comparan los resultados

obtenidos en las pruebas de los cruces, y los resultados obtenidos a partir de la
férmula establecida. Ecuaciones 3.4 y 3.6.

RESULTADO
RESULTADO EXPERIMENTAL NUMERICO
GASTOS | CONCENTRACION
Prueba 5 (I/s) (mg/l) MASA [ MASA
Entrada1 0.52 1.34 0.6968( 0.7058
Entrada 2 0.45 0.02 0.009
Salida 1 0.25 1.2 0.3
Salida 2 0.31 1 0.31 0.61
Ecuacion
14116 (3.4
1.13838 (3.6
Prueba 6
Entrada1 1.4 0.43 0.602 [ 0.656
Entrada 2 1.35 0.04 0.054
Salida 1 1.29 0.2 0.258
Salida 2 1.46 0.2 0.292 | 0.55
Ecuacion
Prueba 7 0.2542 |3.4
Ecuacion
Entrada1 1.35 1.3 1.755 | 1.7582| 0.2246 | 3.6
Entrada 2 0.32 0.01 0.0032
Salida 1 1.04 0.66 0.6864
Salida 2 0.72 1.3 0.936 [ 1.6224
Ecuacion
0.8452 |3.4
Ecuacion
Prueba 8 1.2209 (3.6
Entrada1 1 1.3 1.3 [1.3032
Entrada 2 0.32 0.01 0.0032
Salida 1 0.76 0.65 0.494
Salida 2 0.56 1.28 0.7168( 1.2108
Ecuacion
0.8573 | 3.4
Ecuacion
1.1635 | 3.6

Tabla 3.19 Comparacion entre resultados experimentales y numéricos

77



De acuerdo con los resultados obtenidos en las tablas 3.19 y 3.21, se pudo
validar la férmula que se establecié para calcular las concentraciones en las
salidas en los cruces de tuberias y se observa que existe un error 1 a 2.5%
entre los resultados, pero insignificante.

3.10- Experimentos en lared de agua.

En cuanto a las pruebas realizadas en la red de agua disefiada en el
laboratorio del Instituto de Ingenieria UNAM, cuyas caracteristicas fueron
descritas anteriormente en el punto 3.2, se utilizd la misma sustancia
(hipoclorito de sodio), se abastecio de agua con los dos tanques del modelo de
los cruces y se empled el mismo método (aforo volumétrico).

3.10.1 Medicién de gasto en los nudos

La medicion de los gastos en la salida de las valvulas, se obtuvo por aforos
volumétricos.

3.10.2- Medicion de concentracion

Para medir la concentracién se utilizé el procedimiento descrito en el apartado
3.3.3.

3.10.3- Célculo de gastos en las tuberias

Con respecto a los gastos en las tuberias, se utilizé el programa TUBO FLU
disefiado por el Dr. Oscar Arturo Fuentes Mariles, cuyo propdsito es calcular
los parametros necesarios en los célculos de redes de tuberias como: gasto,
pérdida de carga, coeficiente de friccion, entre otros. Conociendo los datos
basicos de la tuberia como su longitud, diametro, rugosidad, se puede calcular
el gasto que circula a través de esta tuberia; con la diferencia entre los
piezometros en los dos extremos de una tuberia, se obtuvo la carga h,
sustituyendo el valor h, la longitud del tubo y el diametro en el programa se
calculd los gastos que circulen a través de las tuberias. Figura 3.17.

Para calcular los gastos en las tuberias por medio del programa TUBO FLU, se
siguié el procedimiento que se describe a continuacion:

1- Inicio
Para empezar a utilizar el programa, presionar el boton CASO 2. Figura 3.13.
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= e conote Q] .
<= Diametro (D) y las -
“perdidas [HE. -~

5e quiere obtener el 5S5e quiere obtener
coeficiente de el coeficiente de
friccion [f] y las Friccion [F] y el
pérdidaz [HF). gazto [Q]).

Figura 3.13 Presentacion del programa Tubo Flu
2- Seleccion de la temperatura del agua

En el momento de introducir la temperatura del agua correspondiente a 20 °C
se desplegaron las propiedades del agua, y se procedio a alimentar los datos
requeridos para realizar el calculo. Figura 3.14

Seleccionar la temperatura del agua y
automaéticamente se desplegaran sus
propiedades

¥2 TUBOFLU: Caso 2 '

rlsss.s (Kg/m3)

Algunas propiedades fisicas del agua

Wiscosidad
Temperatura Peso Densidad Wizcosidad cinematica
000000173 (m2/s) [ especifico @ g X103 tx10°6
o LA [ [
' { (m) Valores mas comunes
de & .
’ ,— (m) Regresar al meni
LI | E MATERIAL € en om principal
enar oS sy m Vidria, cobre, pléstico, hule  0.0015
H Fierno fundido nuevo 0.0050.010
espaCIOS Fierno fundido semioxidado 0.010a 0.015 _ o
con los Fieno fundido oxidada om5an0s | Regimen de Flujo:
Resolver N Cemento liso 0.003 & 0.008
datos e 0.04 010
. Asbesto cemento 0.025
necesarios . Concreto 0.16 a 2 & mas
Soluciones:
para —
. Q= TR Factor de friccidn:
realizar el
, A= me
calculo
V= m's
- K ms]
. Kalfm's))
Re=

Figura 3.14 Base de datos del programa
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2- Resolver
Una vez llenos los campos, se did click en el boton Resolver y se
obtuvieron los valores para el gasto, el area, la velocidad y el numero de

Reynolds. Figura 3.15.

Seleccionar
la
temperatura
del aguay
automatica
mente se
desplegaran
sus
propiedades
En este
recuadro se
observan los
resultados
del gasto,
area,
velocidad y
namero de
Reynolds

EZ TUBOFLU: Caso 2

2331 [Ke/m3)
U [0.00000114  (m2/s)
£ [ o003 [m)
L [3o0 m
Io: [3— mm

HE: |6 [m)

Soluciones:

- [T mis
A= [(070ee m2

V= [[ e mis
pa= [0 (Kgirs))
Re= [162555 s06950

Temperatura
E]

Dr. Oscar Fuentesfing. Rodrigo Garcia E@@

Algunas propiedades fisicas del agua

Peso D enzidad

Wigzosidad

Wigzosidad
cirmernatica

Fiero fundido oxidado
Cemento lizo

Acero

Ashesto cemento
Concreto

Factor de friccidn:

especifico p g X073 U a0
5 =1 | | |
Valores mas comunes

de & .
Regresar al menu

MATERIAL € cn . prijacinal

Vidrio, cobre, plastico. hule 0.0015 ‘

Fiero fundido nuewvo 0.0050.010

Fiero fundido semioxidado 001020015

0.015 a 0.030
0.003 a 0.008
0.04 0,10
0.025

016 a2 d mas

Colebrook-White

Regimen de Flujo:

T

En esta zona se observara el valor del factor de

friccion calculado con la formula correspondiente al

tipo de flujo en la tuberia

Figura 3.15 Resultado final de célculo de gastos en tuberias

3.10.4- Trayectoria del flujo en la red

Aqui se
indica el tipo
de régimen
que se
presenta

Con los niveles piezométricos se observé que el flujo clorado entré en el nudo

9, (entrada E1), después

se condujo una parte hacia la izquierda en el

segmento que forman los nudos 9 al 2. Otra parte del mismo flujo se dirigid
hacia la derecha, seccion de los nudos 9 al 4, posteriormente, se bifurcé hacia
a los nudos 8 y 6, del nudo 8 se desvio a la seccion del nudo 7, ver la figura

3.16.
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q=0.064 /s

q=0.14 /s

C=1.27 mg/I C=1.27 mg/l
‘ 8 - 7
Q=0.086 I/s
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1o 1
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q=0.29 /s
C=1.34 mg/l
2 9 4 _ 6 C=1.26 mg/l
q=0.131/s
Q=0.451/s Q=0.521/s Q=0.251/s
C=1.34 mg/l C=1.34 mg/l C=1.26 mg/|
Entrada 1 0

L E € K

= L« =

© Qo 8

- (<)

© il ? g

g o I}

(¢

Q=0.16I/s
Q=0.16I/s 10 C=0.02 mg/l Q=0.042l/s
1 _ 5
4=0.32 Is q=0.073 I/s g;(il)%f&rrl:;/l
C=1.08 mg/l .

3.10.5- Resultados

En la tabla 3.20, se observan los resultados obtenidos durante la prueba en

Entrada 2

Figura 3.16 Trayectoria del flujo clorado en la Red de agua potable

la

red de agua potable. Posteriormente, estos resultados fueron comprobados
mediante la formula matematica desarrollada en este trabajo de investigacion
(Ecuaciones 3.4y 3.6).
En la tabla 3.21 y la figura 3.17, se observa que los resultados experimentales
y numéricos son muy parecidos. Eso permite validar dicha formula.

DIFUSION DEL HIPOCLORITO DE SODIO EN UNA RED DE TUBERIAS
Nivel Nivel Nivel Nivel
Gasto piezométrico || piezométrico || piezométrico || piezométrico
(en Concentracion 1 2 3 4
L/s) (en mg/L) (en cm) (en cm) (en cm) (en cm)
Nodo 1| 0.32 1.08 24.67 28.35
Nodo 2| 0.29 1.34 60.4 26.3
Nodo 3 || 0.073 0.02 28.35 215 11.5
Nodo4 || 0.16 1.67 23.55 20.95 61.15 15
Nodo 5 || 0.108 1.00 11.02 7.45
Nodo 6| 0.13 1.26 8.5 8.5 5.5
Nodo 7| 0.14 1.27 4.75 3.85
Nodo 8 | 0.064 1.27 10.11 5.5

Tabla 3.20 Resultados de las pruebas en la Red de tuberias
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q=0.064 /s q=0.14 /s
C=1.27 mg/I C=1.27 mg/|
8 - 7
Q=0.086 I/s
o g £
2k 2
S~ S
1o Il
go g
q=0.29I/s
C=1.34 mg/l
2 9 4 _ g C=1:26 g/
q=0.131/s
Q=0.451/s Q=0.521/s Q=0.251/s
C=1.34 mgll C=1.34 mg/l C=1.26 mg/l
Entrada 1 =
2 u:) S 0
e g3 s
= o
i Il ? g
go T
g
Q=0.16 /s
Q=0.16l/s 10 C=0.02 mg/l Q=0.042l/s
1 3 - 5
q=0.32 I/s q=0.073 /s q:_0.108 I/s
_ C=1.00 mg/l
©=1.08 mg/ Entrada 2

Figura 3.17 Aplicacion de resultados de los cruces en la Red de agua potable

Resultados Resultados
experimentales numéricos
Flujo | Suma de
Red de Gastos | Concentracion|Mésico| Masa Concentracion
Tuberia (L/s) (mg/L) (mg/s)| (mg/s) | %Error (mg/L)
Entradal 0.52 1.34 0.6968| 0.6977
Entrada2 | 0.045 0.02 0.0009 0.0279
Salida 1 0.25 1.34 0.335
Salida 2 0.31 1.26 0.3906| 0.7256
1.3954
1.1253

Tabla 3.21 Resultados en cruces de tuberias dentro de la Red de agua potable
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q=0.121/s q=0.131/s
€=0.70 mg/l C=0.65 mg/l
8 24 20 7
. Q=008 Iis
N C=0.65 mg/l
S g
so =
1n 1
(@)
q=0.301/s
C=0.77 mg/l L 1
2 6 q=0.231/s
| =a=018us% [ Q=020 0 | 0 Q=024 Ifs w | C=0.04mgh
= C=0.77 mg/l ~ C=0.04 mg/l
Entrada 2 =
» L g’ —
~ 33 2g
S S 33
ao ST
goO
- Q=0611/s Q=020
| 4 Q=0661s77 s C=004 mg/l55 50 C=0.04 mg/l l/s 43
1 3 5
_ q=0.171/s q=0.16 /s
g':%gi'/s p C=0.04 mg/! C=0.04 mg!
4 Mg Entrada 1

Figura 3.18 Ultima prueba en la Red de agua potable
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Oapi’cuLo 4

Concluslones Y recomenoaclones

4.1 Conclusiones

Los ensayos realizados en las instalaciones del Instituto de Ingenieria
(IUNAM), permitieron comprobar la variacion de la concentracion del
hipoclorito de sodio en el agua a lo largo de la red para varios escenarios,
(figuras 3.17 y 3.18, tabla 3.20). En cuanto a los cruces de tuberias se pudo
observar durante las pruebas, que ademas del calor, la luz, el contacto con
acidos y ciertos metales, la descomposicion debida a la turbulencia es un
factor importante, esto se corroboré cuando el gasto del flujo sin cloracion es
mayor que el gasto del flujo clorado, se noté que no hubo, mezcla y la pérdida
era mas grande; por el contrario cuando el gasto del flujo clorado es mayor si
se presenta la mezcla. En este caso se considera que la cantidad de masa de
la sustancia que llega al cruce se distribuye de manera que la cantidad de
movimiento de la sustancia sea igual en los tubos de salida. Se observd
también que el hipoclorito de sodio utilizado como variable de respuesta
demostré ser una sustancia susceptible de utilizarse en estudios posteriores,
debido a su bajo costo, facilidad de medicién, y utilizandose ademas como
agente desinfectante.

4.2 Recomendaciones

Para verificar la bondad del modelo fisico, es necesario dar seguimiento a este
trabajo. A continuacién, se hace unas recomendaciones que permitiran
obtener mayor conocimiento sobre el fendmeno de difusion y encaminar los
objetivos de estudios posteriores, ya que la difusién es de importancia en los
estudios de abastecimiento de agua potable.

Con respecto a los cruces de tuberias, se recomienda lo siguiente:

1- Utilizar medidores de gasto mas precisos para obtener mejor resultado y
evitar errores en las mediciones cuando se utiliza el método de aforos
volumétricos.

2- Tener una carga constante en los tanques, aunque es muy dificil obtener
carga constante en el tanque que tiene cloro, pero en cuanto al tanque
de agua sin clorar, es recomendable obtener una carga constante. Eso
permitira obtener un resultado mas confiable en la medicién de los
gastos.

3- En cuanto a la degradacién de la concentracién del cloro, la cual
depende de la relacidon que existe entre los gastos de entrada, se
recomienda verificar esta relacion cuidadosamente para poder
establecer en mejor forma una férmula matematica.
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4- En cuanto a las concentraciones en las salidas es importante revisar la
formula matematica desarrollada durante esta investigacion a fin de
reducir mas error en su calculo.
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