22 UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

Creacion de un modelo matematico en
EPANET. El mddulo de calidad.

Apellidos y nombre: del Teso March, Roberto (rodete@ita.upv.es)

Departamento/Centro: Grupo de Ingenierias y Tecnologia del Agua (ITA)
Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente
Universitat Politécnica de Valencia


mailto:rodete@ita.upv.es

POLIT

UNIVERSITAT

ECNICA

DE VALENCIA

Indice general

N

LA A

Resumen de [as ideas Clave .......c..ei i i e 3
(0] o 1= 8 1o L3PPSR 3
T e o [UTeloiTe] o ISP VR TPPRPRPPR 3
El modulo de calidad €n EPANET .....couiiiiiiieiieeieeteestee sttt st 3
Las opciones de calidad €n EPANET ......ooiiiciiii ittt ettt e e st e e st e e s sneee e s snaaeeeeans 4
(0] oToi o] g 1= e [N o1 1T F- o [F PR R 4
(0] oToi o] g1 e [N 2 (=T 1ol o  FEU PR RR 5
FUENEs de Calidad ......ooouiiieiee e et 7
[BT<T o Yo 1Y 1 o 1R 8
CONCIUSIONES. ..ottt ettt ettt et e st e s bt e e s bt e e bt e e sabeesabeeesabeesabeesbeeesabeesnneenn 10
21 o Lo ={ = i - SRR 10



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

1. Resumen de las ideas clave
En este articulo vamos a presentar el mddulo de calidad del programa EPANET, y las principales
cuestiones a tener en cuenta a la hora de definir los pardmetros del modelo. Comenzaras viendo
como se comporta el modelo de calidad en el programa, y los pardmetros a definir en las
opciones del programa. Estudiaras en profundidad los coeficientes de reaccidn en la pared y en
el medio, y como se comportan los depdsitos a la hora de analizar la calidad del agua con
EPANET. Todo esto lo veras siguiendo un ejemplo de modelacidén de cloro.

2. Objetivos

Una vez que leas este documento con detenimiento, vas a ser capaz de:

=  Explicar el médulo de calculo de EPANET para modelizar la calidad del agua.

= Definir las opciones de reaccidon en EPANET para modelizar la calidad del agua en una
red de distribucién de agua a presion.

= Calcular la intensidad de la fuente para modelar la entrada de un contaminante en
EPANET.

Vas a ser capaz de adquirir un dominio ciertamente avanzado en el uso del programa.

3. Introduccion
Para afrontar este documento, debes tener cierto dominio del programa, y haber trabajado con
el médulo hidraulico del programa. Te recomiendo que previamente intentes realizar la
construcciéon de un modelo, y analizar alguno de sus resultados. Debes tener soltura con el
programa. Te propongo la creacién de un modelo relativamente sencillo, que cuenta con todos
los elementos que se pueden introducir en EPANET, por lo que te recomiendo que tengas el
programa abierto mientras lees el documento.

Te vas a enfrentar a la creacion de un modelo matematico de una red de flujo a presién, parece
motivante, iverdad? iVamos con ello! Pero antes recuerda que el programa sélo resuelve
ecuaciones, es tarea del usuario, la interpretaciéon de los resultados que arroja.

4. El médulo de calidad en EPANET

En Epanet el modelo de calidad se formula en un sistema Lagrangiano, de manera que se estudia
la evolucion del contaminante en cada uno de los volimenes discretos en que se divide el flujo
dentro de cada tuberia (Figura 1).

Volimenes discretos donde
evoluciona la sustancia contaminante

Mezcla en el nudo Division de candales

en el nudo

Figura 1: Evolucién de un contaminante en EPANET (sistema Lagrangiano)
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El deterioro de la calidad del agua esta frecuentemente asociado a la edad del agua, entendida
ésta por el tiempo transcurrido desde que entra en el sistema (suele coincidir con el instante en
el que es tratada) hasta un instante considerado.

Como puedes imaginar, desde que el agua es tratada hasta que alcanza el punto de consumo
transcurre un tiempo que afecta directamente a la calidad del agua.

Como veremos mas adelante, el comportamiento del desinfectante, cloro, tiene un caracter
decreciente, esto significa que el paso del tiempo va a originar una disminucidn del contenido
en cloro residual.

Un tiempo de residencia excesivo no garantizaria una disponibilidad de desinfectante residual
suficiente.

El hecho de no contar con cloro residual se traduce en un agua desprotegida, de forma que los
microorganismo y agentes patégenos pueden realizar sus funciones vitales sin que exista un
agente que los destruya.

La Unica garantia de contar con agua no contaminada es que ésta disponga de una concentracion
minima de agente desinfectante.

Por tanto, en tramos excesivamente largos con velocidades bajas pueden darse un decaimiento
considerable del desinfectante, y por tanto, entregar un agua con un riesgo potencial de
contaminacién. Ten en cuenta que una baja velocidad es sindnimo de un mayor tiempo para
recorrer la conduccion.

No se recomiendan velocidades excesivamente bajas (menores de 0.5 m/s) en el disefio de
tuberias.

Como es ldgico pensar, el tiempo de residencia no soélo es funcion del disefio de la instalacion,
esta también muy relacionado con el propio disefio de los elementos de almacenamiento.

En este caso, los depdsitos de regulacidon y resto de depdsitos de almacenamiento que
encontramos en un abastecimiento juegan un papel muy importante.

5. Las opciones de calidad en EPANET

Antes de comenzar con este apartado, te recomiendo que le eches un vistazo al siguiente
video, en el que obtendras una introduccion a los pardmetros de calidad:

https://media.upv.es/#/portal/video/15756230-e0f0-11ec-a069-3f2b865dd4el

Opciones de calidad
Desde las opciones de calidad (Visor = Datos = Opciones = Calidad) encontraras en el
apartado “pardmetro”, cuatro tipologias de Modelo de Calidad.


https://media.upv.es/#/portal/video/15756230-e0f0-11ec-a069-3f2b865dd4e1
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Opcicnes de Calidad n
Propiedad W alor |
Pardmetro Cloro
Unidades Densidad rng/L
Difusividad Relativa 1

Muda Pracedencia

Tolerancia de Calidad 0.m

Figura 2: Opciones de calidad en EPANET

= Ninguno: no se tiene en cuenta el médulo de calidad de EPANET.

= Sust Quimica: se modela una sustancia quimica como puede ser cloro y su
comportamiento en el sistema. Requiere la entrada de una serie de datos que se veran
mas adelante. Selecciona Sust. Quim. y escribe en su lugar Cloro.

= Anadlisis de procedencias: efectia un seguimiento en el tiempo del porcentaje de agua
de una determinada fuente que alcanza cada nudo de la red.

= El andlisis del tiempo de permanencia: tiempo transcurrido desde que el agua entra
en el sistema (suele coincidir con el instante en que es tratada) hasta un instante
considerado. Es mds un estudio hidraulico que un andlisis de calidad propiamente
dicho, por ello muchos de los conceptos asociados a las reacciones no influyen.

Desde las opciones de calidad podemos modelar cualquier contaminante en el agua, pero en
este caso nos vamos a centrar en el caso del cloro. Puedes encontrar en el siguiente video mas
informacidn sobre su modelacién:

https://media.upv.es/#/portal/video/88422fc0-e0ee-11ec-9b9f-5bc7b9de872d

Trabajaremos con Unidades de Masa en mg/I.

Coef. Difusion Relativo: Ahora, comenzaremos a fijar los pardmetros caracteristicos de la
evolucién del cloro. Empecemos por el coeficiente de difusidn D. Su valor interviene en el calculo
cuando es necesario calcular el coeficiente de transferencia de masa que interviene en la
reaccién de sustancias disueltas con las paredes de la tuberia.

En las opciones de Calidad lo encontraremos como Coeficiente de Difusion Relativo, ya que esta
referido directamente al cloro, por lo tanto deberd mantener un valor de 1. Por ejemplo debera
aparecer un dos, si su difusién duplica a la del cloro.

Nudo de procedencia: para hacer analisis de procedencia.

Tolerancia Parametro Calidad: 0.01

Opciones de Reaccién
Desde las opciones de Reaccién (Visor = Datos > Opciones = Calidad) encontraras los
siguientes apartados


https://media.upv.es/#/portal/video/88422fc0-e0ee-11ec-9b9f-5bc7b9de872d
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Opciones de Reacciones n
Propiedad W alar |
Orden Reaccidn en el Medio 1
Orden Reaccion en la Pared o
Coef. Global Reacc. Medio 1.5
Coef. Global Reacc, Pared 0.25
Concentracian Limite n
Coef. Correlacidn Pared 0

Figura 3: Opciones de reaccion en EPANET

EPANET simula las reacciones que ocurren en el seno del agua mediante una cinética de orden
n, de acuerdo con la expresion:

R=k, C" (1)

C es la concentracidn de la sustancia quimica, k la constante de reaccién en el medio, y n el
orden de la reaccion. El signo de k, serd positivo si la cantidad de sustancia crece con el tiempo,
y negativo si decrece.

La velocidad de reaccién de las sustancias que reaccionan en la pared de las tuberias, puede
considerarse que depende de la concentracidn en el seno del agua del flujo principal mediante
la expresidn:

R=(A/)V) k,-C" (2)

donde kw es el coeficiente de reaccién en la pared y (A / V) la superficie de contacto por unidad
de volumen en el interior de la tuberia.

Orden Reaccidn en el Medio (n): orden de reaccidn o cinética. Potencia a la cual se eleva la
concentracién cuando calculamos la velocidad de reaccién en el seno del flujo. Utilice 1 para
reacciones de primer orden, 2 para las de segundo orden, etc.

El Orden de Reaccién en el Medio puede ser cualquiera. Por lo general es 1 para el caso del cloro
o incluso se hace cero cuando no hay reaccidn alguna.

Orden Reaccidn en la Pared (n): De forma similar a la reaccion en el medio, es posible establecer
el orden cinético de reaccidn de la sustancia con las paredes de las tuberias.

Potencia a la cual se eleva la concentracion cuando calculamos la velocidad de reaccidn en la
pared de la tuberia. Las posibilidades son: UNO (1) para las reacciones de primer orden o CERO
(0) para las velocidades de reaccidn constantes.

EPANET requiere que exista circulacién del agua por la tuberia para que la reaccidn con las
paredes tenga lugar, en consecuencia si no existe flujo, la velocidad de reaccién no sera tenida
en cuenta.

Coef. Global Reacc. Medio (kb): Se trata del coeficiente de velocidad de reaccion en el medio,
kp. Se asigna por defecto a todas las tuberias. Negativo si la concentracion decrece con el tiempo
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(reaccion de desaparicion como en el caso del Cloro); positivo si crece con el tiempo (reaccion
de crecimiento como los THM); 0 implica que no hay reaccién. En este caso -1.5 dia™

Este valor puede cambiarse para algunas tuberias, editdndolo en sus propiedades
especificamente.

Las unidades seran las empleadas para expresar la concentracion, elevadas a la potencia (1-n),
y divididas por dia, donde n expresa el orden de la reaccidn en el medio.

Coef. Global Reacc. Pared (kw): Se trata del coeficiente de velocidad de reaccion en la pared
(kw) asignado por defecto a todas las tuberias.

De la misma forma que sucedia con kp,, un valor positivo implica el crecimiento de la
concentracién, un valor negativo su decrecimiento y 0 implica que no hay reaccion. También es
posible fijar un kw particular para cada tuberia. En este caso -0.25 m/dia.

Las unidades serdn m/dia (SI) 6 pies/dia (US) para reacciones de primer orden y masa/m?/dia
(S1) 6 masa/pies?/dia (US) para reacciones de orden cero.

EPANET permite utilizar valores de Ky y Ky particulares para cada tuberia. Pero generalmente,
se adopta un valor Unico para todo el sistema.

Concentracion limite: Concentracién maxima o minima que puede alcanzar una sustancia
cuando crece o decrece con el tiempo. EPANET es capaz de modelar también reacciones que
tienden a una concentracién limite, ya sea por crecimiento o decrecimiento de la sustancia. En
este caso, la expresion de la velocidad de reaccidn tiene la forma:

R=K(C,=C)YC"" para n>0, K,>0

(3)

R= -"T\'_ '[:C‘ —C‘_— :]'C‘ = para n> D‘ Kb <0

donde C es la concentracidn limite.
En nuestro caso, fija una concentracién minima de cloro con valor 0 mg/I.

Coef. Correlacion Pared: Es el factor que correlaciona el coeficiente de reaccién en la pared con
la rugosidad de la tuberia. Con el paso del tiempo la rugosidad de las tuberias tiende a
incrementarse, esta rugosidad da lugar a una mayor pérdida de carga en la tuberia. De la misma
forma, también se incrementa la reactividad de sus paredes con algunas especies quimicas,
como el cloro y otros desinfectantes.

Este coeficiente debe obtenerse a partir de medidas en campo, y depende de la ecuacién de
pérdidas empleada. Estos valores pueden asignarse de manera individual a cada conduccién.

Fuentes de calidad
Una vez definidos todos los parametros de las reacciones, tenemos que introducir el cloro en el
sistema.

El modo de realizarlo es asignando una calidad inicial o Intensidad en la fuente a algunos nudos
(depdsito, embalse o nudo). El nivel de cloro residual maximo en cualquier punto de la red debe
ser de 1,0 mg/l (RD 140/2003), recomendable entre 0,2 y 0,5 mg/I.
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INTENSIDAD DE LA FUENTE

-Concentracion: fija la concentracion de cualquier caudal
entrante a la red, como caudal de un depdsito o de una o (.5 g
demanda negativa en la conexidn, si no existe un caudal [?;;5] \ _

aportado no lo tiene en cuenta. Tal como muestra el esquema,

si incluyes una Intensidad de Fuente con concentracién 1,5 Qo

mg/l, y el caudal correspondiente a la fuente (demanda [1,25 mg/l]

negativa en el propio nudo), EPANET calcularda la

concentracién resultante y caudal a la salida de dicho nudo.

Q=1lis

-Caudal masico: afiade un caudal mdsico de sustancia fijo al Ol H_;?,%gfmn]
nudo. Afiade un caudal masico determinado de una sustancia  [1 mg/]
al caudal que llega al nudo desde otros nudos de la red (el

caudal masico se expresa en masa de contaminante por Omole

unidad de tiempo “SI: mg/min”) (0,51 mg/l]

/

-Reinyeccion a punto fijo: afiade una concentracion fija a la

salida del nudo Q=0lis
Q=1lis [1,5 mgll]

En el esquema, no se fija ningln caudal y sélo se establece la  [1 mg/]

concentracién de contaminante deseada a la salida. En el caso

de que la concentracion entrante sea mayor que la fijada en Q=1lis

el nudo, el programa mantiene la concentracién resultante, [1,5 mg/l]

sin atender a la fijada en el nudo.

/)

-Reinyeccion incremental: Incrementa la concentracién Q=01s

resultante de la mezcla de todos los caudales que llegan al Orlls [0,5 mg/l
nudo en un valor fijado. [1 mg/l \, _

Q=1lis \\\&

[1,5 mg/]

En este caso se asigna una reinyeccion a punto fijo de 1 mg/l en el embalse y en el depdsito
como si la cloracién se efectuase justo al abandonar el agua el embalse o el depdsito.

Depositos

Ten en cuenta, que el depdsito muchas veces es el punto donde se inyecta el agente
desinfectante, o bien donde se almacena el agua una vez tratada, y por tanto, los mecanismos
de mezcla que se den en su interior influiran significativamente en la calidad del agua de salida

En otros casos, la cloracidn se realiza a la salida del depdsito (en linea con el suministro). En
estos casos, la mezcla en el interior de este no es tan determinante como en los casos anteriores.
Una mezcla pobre contribuye a empeorar la calidad del agua, creando bolsas con tiempos de
residencia mas largos de lo normal.
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Hay que tener en cuenta que, a diferencia de las tuberias, los movimientos del agua en el interior
de los depdsitos suelen ser extremadamente lentos debido a la importancia de la seccién recta
frente al caudal circulante. Esto va a afectar en el tiempo de residencia y en la propia mezcla.

Hay dos formas extremas de circular el agua a través de un depdsito. En la primera, el agua
avanza sin que se produzca ningun tipo de mezcla, denominado flujo en pistdn, y en la segunda,
el agua avanza de manera que se va produciendo la mezcla, es conocido como flujo de mezcla
completa:

— R g N g R |
_— > —> —> —> — {\
—_— —> —> —
—_— _
—_— — —> —>

Flujo en piston Flujo de mezcla completa
Figura 4: Formas de circulacién del agua en un depdsito de EPANET
flujo en pistdn, es caracteristico de los depdsitos estrechos, alargados y con poca profundidad.
EPANET contempla hasta cuatro tipos de comportamiento para modelar el depdsito:

= El de mezcla completa: asume que toda el agua que entra al depdsito se mezcla total e
instantdneamente con la almacenada y, por tanto, mantiene una concentracion
homogénea en su interior. Ademas, es el modelo de mezcla mas sencillo ya que no requiere
ningun parametro para su modelacidn, y la practica demuestra que se ajusta bastante bien
a depdsitos reales

= El modelo con dos compartimentos: divide el volumen de almacenaje en dos
comportamientos, suponiendo que ambos estan completamente mezclados. Las tuberias
de entrada y salida estan conectadas al primer compartimento. El agua que entra en el
tanque se mezcla completamente con el agua ya almacenada en el mismo. Si éste
compartimento estd lleno, el caudal excedente se envia al segundo compartimento donde
se mezcla completamente con el agua ua almacenada en el mismo. Cuando el agua deja el
tanque, sale del primer compartimento, el cual estd lleno, y recibe una cantidad equivalente
de agua desde el segundo para completar la diferencia. Se tiene que determinar la fraccion
del volumen total del depdsito reservado para el primer compartimento.

= El FIFO (Fisrt in, first out), el agua entra y sale de manera ordenada, asume que no hay
mezcla alguna de agua en el depdsito, el primer volumen que entra es el primero que sale

= EILIFO (Last in, First out), implica que la Ultima agua que entra en el depdsito es la primera
que sale de éste, asume que no hay mezcla de agua. Los diferentes volumenes se van
apilando uno sobre otro.
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Zona principal

=

Mezcla completa Dos compartimentos Modelo FIFO Modelo LIFO

Figura 5: Comportamiento de los depdsitos en EPANET

El cloro debe ser persistente, ha de quedar en el agua algo de desinfectante residual, para que
una vez eliminados los elementos patdgenos no se produzca un nuevo crecimiento de estos.

6. Conclusiones
Alo largo de este documento has aprendido cdmo se comporta el médulo de calidad de EPANET.
Has podido ver el funcionamiento de las diferentes opciones que rigen el calculo del modelo, y
como definir las propiedades de los elementos para poder modelar una sustancia contaminante.

Si has seguido todos los pasos, ahora mismo tienes la capacidad de modelar el comportamiento
del cloro en EPANET iEnhorabuenal
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