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I | RESUMEN

El presente trabajo se enmarca en una de las lineas de investigacién que
se han venido desarrollando en las décadas recientes. La calidad del agua para
el consumo humano es uno de los temas vigentes por parte de los gestores de
los sistemas de abastecimiento y de centros de investigacion en el entorno de la
hidraulica urbana. Este aspecto es abordado desde distintos puntos de vista,
motivado de manera primordial por las consecuencias que implica el consumo
de agua contaminada. En este sentido y por tratarse de la protecciéon de la salud
publica, es indispensable tener mayor conocimiento en todas las formas en las

gue se ha visto vulnerable el agua potable.

Las redes de distribucion de agua, como toda obra de ingenieria
presentan una vida util, en la mayoria de las poblaciones urbanas se tienen
instalaciones que han cumplido con ella y como consecuencia de circunstancias
adversas se pueden ir incrementando los problemas fisicos en las conducciones
con el paso del tiempo. En las décadas recientes, en las zonas de producciéon y
tratamiento el problema de |a calidad del agua cada vez esta mas controlado. En
cambio en las redes de distribucion se ha venido incrementando la degradacién
de la calidad por problemas de contaminacion, hecho que ha sido documentado
principalmente por eventos epidemioldgicos. Entre otros factores identificados

en esta problematica se encuentra el fendmeno de la intrusion patégena.

En el presente trabajo se analiza la intrusidon patégena como un evento
relacionado directamente con las fugas de agua en las conducciones de la red.

Este tipo de intrusién se produce con entrada de flujo circundante a las tuberias
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a través de los defectos en las mismas cuando las condiciones de presion son

adversas en la instalacion.

Asi pues, la situacion de las fugas fisicas en la red se considera un factor
determinante en el rendimiento hidraulico de la misma, y ademas puede
representar un riesgo para la calidad del agua en el suministro y por ende para

la salud publica cuando la fiabilidad en la operacion no es del todo segura.

La metodologia planteada se ha basado en reproducir los eventos
adversos en las conducciones para la generacion de la intrusién. El interés de
realizar estos trabajos es debido a que en la mayoria de las investigaciones
consultadas en este aspecto, se considera que la cuantificacion de las
intrusiones en la red es un factor fundamental para tener mayor control en la
gestion de este tipo de adversidades. En este sentido se realizd experimentacion
controlada, para después reproducir de forma numérica el evento hidrodi-
namico. Se crearon escenarios presentes en campo a partir de herramientas que
han sido validadas con modelos fisicos y con ello tener la fiabilidad de los
resultados en cuanto a eventos de intrusidn puntuales que se puedan plantear

en casos particulares en las redes de distribucion.

Una forma de tener considerado unos de los elementos en la intrusién es
la clasificacion de los tipos de fallos que se tienen presentes en las
conducciones. En este sentido se plantearon escenarios en los modelos fisicos y
numeéricos para lograr asi una mejor aproximacién del fenémeno de intrusion
que se presenta en campo. De esta manera, se busca mejorar la reproduccién
de condiciones presentes en las redes de distribucion con respecto a
parametros que dependen de las caracteristicas fisicas y con ello la alteracidon
en los eventos hidraulicos. Otro de los factores determinantes en la interaccién

de fluidos entre el interior de la conduccidon con el exterior de la misma, es el
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medio fisico poroso que juega un papel determinante cuando las fuerzas de
presion internas son equiparables con las fuerzas de retencidon y perdida de
carga que pueda generar este medio. De esta forma el medio poroso ha sido
incluido en los modelos para mejorar la representaciéon hidrodinamica del

fendmeno de intrusion.

La cuantificacién de la intrusidon en eventos transitorio es uno de los
temas de mayor demanda en trabajos previos de esta linea de investigacion, el
enfoque de esta problematica ha sido uno de los temas donde se ha puesto
mayor énfasis. Por lo tanto, se ha realiza la representacion fisica y numérica de
las condiciones mas adversas para la generacion de la intrusion en este aspecto.
De esta forma se abordaron los casos en donde los eventos pueden ser mas

agresivos con la calidad del agua.

Finalmente, al tener las herramientas numéricas validadas se pueden
reproducir escenarios puntuales donde la vulnerabilidad de la red este
comprometida y con ello tener mayor conocimiento de las posibles situaciones
gue podrian darse durante eventos imprevistos o por cuestiones de gestion en

la distribucidon debida al abastecimiento intermitente.






1 11 ABSTRACT

This work is part of the researches that have been developed in the
recent decades. The drinking water quality is one of the existing issues for water
supply systems managers and for the engineering research centers of urban
water. This aspect is tackled from different points of view, mainly motivated by
the consequences that imply the consumption of contaminated water. In this
sense, and because the protection of public health depends on this, it is
essential to have greater knowledge in all the ways that the drinking water has

been seen vulnerable.

The water distribution networks, like all engineering facilities, have a
useful life. Majority of the cities have infrastructure where the live cycle have
finished, and as a result of adverse circumstances physical problems may be
increasing in the pipes over the time. In recent decades, the problem of water
quality is decreasingly on the production and treatment of the drinking water.
However, on the distribution networks the water quality has been increasing
because of pollution situations that have been documented mainly by
epidemiological events. Among others factors identified in this problematic the

pathogen intrusion phenomenon can be found.

In this research, pathogen intrusion is analyzed as an event directly
related with leaks on pipes of water supply networks. This kind of intrusion is
produce with entrance of surrounding flow to the pipes through the defects on

them when the conditions of pressure are adverse in the infrastructure.
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Thus, the situation of physical leaks is considered a determinant factor in
the hydraulic performance of the network, and besides it can represent a risk
for water quality in the supply and therefore for the public health when the

reliability in the operation is not entirely safe.

The proposed methodology is based on model the adverse events in the
pipes for the generation of the intrusion. The interest to carry out these works
is because most of the studies consulted in this aspect consider that the
guantification of the intrusions in the network is a fundamental factor to have
greater management control of this type of adversities. Therefore,
experimentation controlled was carried out, and then reproduce numerically
the hydrodynamic event. Many scenarios were made like are present on the
networks, with tools that were validated with physical models and thus have the
reliability of the results on specific intrusion events that may arise in particular

cases in the distribution networks.

A way to consider some elements in the intrusion is the classification of
the type of failures existing in the pipes. So, different scenarios were proposed
to study the physical and numerical models to achieve a better adjust of the
intrusion event that occurs in the network. In this way, it seeks to improve the
reproduction of conditions that are present on the distribution networks with
regard to parameters that depend on the physical characteristics and with it the
alteration in the hydraulic events. The porous media is another decisive factor in
the interaction of fluids between the interior of the pipes with the outside of
them. It plays an important role when the internal pressure forces are
comparable with the forces of retention and loss pressure that could generate
this media. In this way the porous media has been included in the models to

improve the hydrodynamic representation of the intrusion phenomena.
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The quantification of the intrusion on transient events is one of the most
requested themes on previous studies of this line of research; the focus of this
issue has been one of the topics that have placed more emphasis. Therefore, it
has made physical and numerical representation of the most adverse conditions
for the generation of the intrusion related to this aspect. In this way the cases
were undertaken where the events can be more aggressive with the water

quality.

Finally, with validated numerical tools, specific scenarios have been
reproduced where the vulnerability of the network is compromised. With the
results, a greater knowledge is achieved in order to model the possible
situations that could arise during unexpected events or by management issues

in the distribution due to the intermittent supply.
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I 1l RESUM

El present treball s'emmarca en una de les linies d'investigacié que s'han
vingut desenvolupant en les décades recents. La qualitat de l'aigua per al
consum huma és un dels temes vigents per part dels gestors dels sistemes de
proveiment i de centres d'investigacié a I'entorn de la hidraulica urbana. Aquest
aspecte és abordat des de diferents punts de vista, motivat de manera
primordial per les conseqliencies que implica el consum d'aigua contaminada.
En aquest sentit i per tractar-se de la proteccid de la salut publica, és
indispensable tindre un major coneixement en totes les formes en les quals s'ha

vist vulnerable |'aigua potable.

Les xarxes de distribucié d'aigua, com tota obra d'enginyeria, presenten
una vida util, en la majoria de les poblacions urbanes es disposa instal-lacions
gue han complit amb ella i com a conseqiiéncia de circumstancies adverses es
poden anar incrementant els problemes fisics en les conduccions amb el pas del
temps. En les décades recents, en les zones de produccid i tractament, el
problema de la qualitat de I'aigua cada vegada esta més controlat. En canvi en
les xarxes de distribucié s'ha vingut incrementant la degradacié de la qualitat
per problemes de contaminacio, fet que ha sigut documentat principalment per
esdeveniments epidemiologics. Entre altres factors identificats en aquesta

problematica es troba el fenomen de la intrusié patogena.

En el present treball s'analitza la intrusié patogena com un esdeveniment
relacionat directament amb les perdues d'aigua en les conduccions de la xarxa.

Aquest tipus d'intrusié es produeix amb entrada de flux circumdant a les
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canonades a través dels defectes en les mateixes quan les condicions de pressid

son adverses en la instal-lacio.

Aixi doncs, la situacio de les fugides fisiques en la xarxa es considera un
factor determinant en el rendiment hidraulic de la mateixa, i a més pot
representar un risc per a la qualitat de l'aigua en el subministrament i per tant

per a la salut publica quan la fiabilitat en I'operacidé no és del tot segura.

La metodologia plantejada s'ha basat a reproduir els esdeveniments
adversos en les conduccions per a la generacid de la intrusié. L'interes de
realitzar aquests treballs és a causa que en la majoria de les investigacions
consultades en aquest aspecte, es considera que la quantificacid de les
intrusions en la xarxa és un factor fonamental per a obtindre un major control
en la gestido d'aquest tipus d'adversitats. En aquest sentit es va realitzar
experimentaciéd controlada, per a després reproduir de forma numerica
I'esdeveniment hidrodinamic. Es van crear escenaris presents en camp a partir
d'eines que han sigut validades amb models fisics, i amb ac0 tindre la fiabilitat
dels resultats en quant a esdeveniments d'intrusid puntuals que es puguen

plantejar en casos particulars en les xarxes de distribucio.

Una forma de tindre considerat uns dels elements en la intrusio és la
classificacio dels tipus de defectes que es tenen presents en les conduccions. En
aquest sentit es van plantejar escenaris en els models fisics i numerics per a
aconseguir aixi una millor aproximacié del fenomen d'intrusié que es presenta
en camp. D'aquesta manera, I'objectiu és millorar la reproduccié de condicions
presents en les xarxes de distribucié pel que fa a parametres que depenen de
les caracteristiques fisiques i amb ac¢0 l'alteracid en els esdeveniments
hidraulics. Un altre dels factors determinants en la interaccié de fluids entre

I'interior de la conduccié amb I'exterior de la mateixa és el mig fisic pords que
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juga un paper determinant quan les forces de pressié internes sén equiparables
amb les forces de retencid i perduda de carrega que puga generar aquest mitja.
D'aquesta forma el mitja pords ha sigut inclos en els models per a millorar Ia

representacio hidrodinamica del fenomen d'intrusio.

La quantificacid de la intrusiéd en esdeveniments transitoris és un dels
temes de major demanda en treballs consultats d'aquesta linia d'investigacio,
I'enfocament d'aquesta problematica ha sigut un dels temes on s'ha posat
major emfasi. Per tant, s'ha realitzat la representacio fisica i numerica de les
condicions més adverses per a la generacié de la intrusié en aquest aspecte.
D'aquesta forma es van abordar els casos on els esdeveniments poden ser més

agressius amb la qualitat de I'aigua.

Finalment, en tenir les eines numeriques validades es poden reproduir
escenaris puntuals on la vulnerabilitat de la xarxa aixi compromesa i amb aco
tenir major coneixement de les possibles situacions que podrien donar-se
durant esdeveniments imprevists o per questions de gestié en la distribucié

deguda al proveiment intermitent.
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1 IV OBJETIVOS

El objetivo de la tesis es obtener valores cuantificables del fendmeno de
intrusion patégena a través de fallos fisicos en las conducciones. Para lo cual, se
consideran dos tipos de eventos en condiciones adversas de presidon dentro de

la red.

El primer caso de intrusion se realiza de forma permanente, haciendo la
representacion de la diversidad de fallos y con ello obtener escenarios como los
gue se pueden producir cuando se tiene una distribucidn intermitente del agua.
Se realiza un modelo andlogo al de las fugas para el fendmeno de intrusion.
Mediante los modelos experimental y numérico se obtiene una validacion de los
datos y en consecuencia una serie de escenarios en donde las condiciones

fisicas pueden ser representadas.

En el segundo de los casos se realiza la modelacion en estado no
permanente. Se identifica la respuesta de la instalacion por la inclusion del fallo
y se representa de manera numérica, en este caso se utiliza un modelo en
particular del método de las caracteristicas, el cual se usa de enlace entre la
representacion fisica y el modelo numérico con el que se determinan los

volumenes de intrusion.

Como parte de los resultados logrados, y que se considera como uno de
los objetivos, se propone una metodologia para la modelacién de elementos
que influyen en la alteracion de la calidad del agua elaborado con técnicas de

dinamica de fluidos computacional y que proporciona un punto de vista
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diferente para la generacién de informacién en las practicas de gestidon del agua

en el abastecimiento.

En ese sentido se busca fortalecer la importancia de la gestidon de fugas,
gue aunado a la labor de mejora del rendimiento hidraulico de la red se da un
elemento mds para ahondar en la solucién de esta problematica. Se hace
hincapié en sistemas de distribucidon que tienen que abastecer de forma inter-

mitente, agudizando la problematica de la calidad agua.

Con este tipo de trabajos se incide en la conservacion del agua potable,
con lo que supone un ahorro del agua como recurso hidrico, gasto energético y
de practicas necesarias para la potabilizacién. Por otro lado, la entrada de
elementos ajenos al flujo de agua potable puede generar riesgos para la salud.
Por ello, todos los esfuerzos encaminados a la cuantificacién del potencial de

intrusion, se consideran muy adecuados.
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I V ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente trabajo de tesis se ha divido en seis capitulos, se hace una
descripcion desde el entorno general de los sistemas de distribucion de agua
hasta abordar de forma tedrica el fendmeno de intrusion patégena en particu-
lar. Posteriormente se describe la asociacidon entre el evento de las fugas con
respecto a los eventos de intrusidn, se muestran las técnicas de simulacién y se
realiza la aportacidon de lo que puede representar las situaciones adversas en la
operacion por la confluencia de factores que generan la intrusion. En el

apartado final se concluye y se proponen trabajos a desarrollar.

En el capitulo uno se hace una descripcion de los elementos que tienen
principal implicacién en el mejoramiento y conservacion de la calidad del agua,
y se identifican los factores que pueden llegar a alterar esta calidad. Se analizan
los eventos de contaminacidon en el abastecimiento que han sucedido en los
afos recientes y el riesgo que existe en caso de que se presente contaminacion

en el agua de consumo.

En el capitulo dos se describe el tema en especifico de la intrusién
patégena, las formas en las que se produce este fenédmeno, asi como los casos
en los que se ha estudiado con anterioridad. Se justifica el andlisis de Ia
intrusién patdgena relacionado a las fugas en las conducciones de agua y se
hace una descripcion de ambos eventos relacionado con los fallos en las

tuberias.
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En el capitulo tres se desarrolla el modelo de intrusion andlogo al de
fugas. Se hace un analisis de los modelos que se han realizado en trabajos
previos de cuantificacion de fugas. Se describe el prototipo en el que se basa el
modelo de intrusidén, asi como la construccion de la instalaciéon fisica y el
desarrollo de la representacion numérica. Se generan diversos escenarios
relacionados a los tipos de fugas y formas de los fallos, asi como la considera-
cion del medio poroso exterior de la conduccion. Se evalia el evento de

intrusion analogo al de fuga y se muestra la relacién entre ambos modelos.

En el capitulo cuatro se muestra el modelo de la intrusidon a través de
fallos durante eventos transitorios de presion. Se describe el modelo fisico para
la generacion de la intrusion. Se presenta el modelo numérico que se utiliza
para la vinculacidn entre el transitorio en la instalacion fisica y la representacion
numérica en dindmica de fluidos computacional. Finalmente se muestra el

ajuste y los resultados de intrusidon obtenidos en la simulacién.

En el capitulo cinco se hace una descripcion de la vulnerabilidad de la red
de distribucidén a eventos de intrusidon a través de fallos. Se utiliza la método-
logia de la modelacidn numérica para crear escenarios con condiciones en

particular para evaluar la capacidad de intrusién en diversos eventos.

En el capitulo seis se concluye y se proponen trabajos posteriores en este

tema de investigacion.
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CAPITULO 1






1 DISTRIBUCION Y CALIDAD DEL AGUA EN EL
ABASTECIMIENTO

En este capitulo se describen los elementos que conforman una red de
abastecimiento, asi como la implicacion de cada uno de ellos dentro del
conjunto del sistema. Se identifican aquellos que son determinantes

para la calidad del agua como producto final del abastecimiento.

Se hace una descripcion del recorrido del agua desde la fuente, asi
como su paso por el tratamiento y durante su transporte hasta los
consumidores. En la entrega a los consumidores se debe garantizar el
buen servicio en cantidad y en calidad del agua. En la gestién del agua
se tiene considerada la pérdida de caudal a través de fugas; para los
gestores esta situacidn les permite establecer un rendimiento de la red.
Vinculado a este rendimiento la calidad del agua presenta una relacién
intrinseca. Si se tiene un rendimiento cercano al éptimo, la garantia de

mantener una buena calidad del agua es mayor.
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DISTRIBUCION Y CALIDAD EN EL ABASTECIMIENTO

1.1 Sistemas de Abastecimiento de Agua

El objetivo de los sistemas de abastecimiento es el de suministrar el agua
en cantidad requerida y con la calidad éptima para que sea aprovechada por los
consumidores; asi como realizar la gestion de la evacuacidon de las aguas

residuales, entre otros.

Los parametros que determinan la calidad del agua deben cumplir los
rangos establecidos por las instituciones implicadas para garantizar la potabiliza-
cion del producto final. Ademas, como lo describia Geldreich en 1996, el agua

tiene que ser aceptable en términos de olor, sabor y apariencia.

El abastecimiento requiere de la disposicion de elementos que permitan
la captacion, el tratamiento, transporte, almacenamiento y distribucién del agua
desde las fuentes hasta los puntos de consumo (Figura 1.1). Los elementos que

forman parte del abastecimiento se describen a continuacion.

Depdsitos

Figura 1.1 El abastecimiento en su conjunto de operaciones

1



CapiTULO 1

1.1.1 Elementos del sistema de abastecimiento

Debido al amplio proceso que se presenta en el abastecimiento de agua,
las instalaciones se pueden clasificar en dos etapas principales: la produccion y
la distribucién (Fuertes et al., 2002). En la etapa de produccidn se consideran las
instalaciones de captacion de agua, plantas de tratamiento, depdsitos de
regulacidon y sistemas de bombeo, ademas de las aducciones que conectan a
éstos elementos. Mientras que en la etapa de distribucién se encuentran las
instalaciones de aduccion desde depdsitos o estaciones de bombeo de agua
tratada, red arterial o primaria de abastecimiento, red (secundaria) de

distribucidn, depdsitos dentro de la red y estaciones de bombeo.

Dentro de la produccidn, La calidad del agua varia segun el tipo de
captacion y el proceso establecido en la Estacion de Tratamiento de Agua
Potable (ETAP). Dependiendo de las caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas
en las que se encuentre el agua en estado natural, quedara determinado el tipo
de tratamiento que se llevara a cabo en la ETAP. Por ello, |la ETAP se considera
como la instalacion fundamental en lo que se refiere a la calidad del agua. Las

condiciones 6ptimas de desinfeccion también seran adquiridas en esta etapa.

La impulsién del agua por medio del bombeo es determinante para los
sistemas de abastecimiento. Las presiones de servicio varian segun el accesorio
o tramo. Las condiciones de presion no deben ser muy variables en el tiempo
con respecto a su nivel adecuado. Dependiendo de la funcién de cada elemento

se presentan condiciones diferentes de presion (Ferrer y Aguado 2007).

Los valores de presién minima varian segun las recomendaciones de los
organismos correspondientes de tipo municipal o equivalentes. Por ejemplo,

una presion minima en acometida puede ser de 15mca sobre la altura a
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DISTRIBUCION Y CALIDAD EN EL ABASTECIMIENTO

abastecer. Como limite superior se recomiendan que no se exceda la presion
maxima de 40mca (Ferrer y Aguado, 2007). Dichas presiones maximas se
soportan sobre todo en horarios nocturnos cuando el caudal en la red es el
minimo. Ademas de las sobrepresiones que se puedan producir en eventos de

golpe de ariete.

Especial énfasis se tiene a las lineas de conduccion debido a que a través
de los fallos de estos elementos se genera el problema de intrusion patégena al

gue se refiere en la presente disertacion.

1.1.2 Lineas de conduccion

Las tuberias constituyen los elementos principales de una red de
distribucidn, estas varian dependiendo de la funcién dentro del abastecimiento
y su ubicacion (Fuertes et al., 2002). Las conducciones son de rigidez variable,
generalmente se instalan enterradas y van acompafadas por otro tipo de

accesorios y juntas (Ferrer y Aguado, 2007).

Las aducciones son las lineas de conduccidn que llevan el agua desde las
fuentes de abastecimiento a la ETAP, al depdsito de regulacidon o estacion de

bombeo, estas lineas también llevan el agua hasta la red y sus depdsitos.

Conectadas a las aducciones en la red se tienen las lineas principales o
arterias, las cuales son las de mayor diametro y alimentan a las lineas
secundarias. Por lo general no se tienen acometidas en estas lineas. Las lineas
secundarias son las que llevan el agua de las arterias a las tuberias de

distribucién y en ellas se hacen tomas a consumidores importantes.
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En las lineas de distribucidn estan la mayoria de las acometidas. Estas son
el conjunto de tuberias, valvulas y accesorios que conectan la red publica con la
instalacion interior de los edificios (Fuertes et al., 2002). Dependiendo del
tamafo de la red la clasificacion puede llegar a reducirse a tuberias de

distribucién y acometidas.

Los materiales mas utilizados son el polietileno (PE), el policloruro de
vinilo (PVC), el fibrocemento, el hormigdn, el poliéster reforzado con fibra de
vidrio (PRFV), el hierro fundido ductil, y el acero. Desde la década de los
noventas, en las nuevas urbanizaciones ya se mencionaba el uso de tuberias de
plastico flexible (Gray, 1994). Aunque en muchos casos la incorporacién de
nuevos materiales en una red se ve obstaculizada por la tradicion en el uso de

algunos materiales y la forma de trabajarlos (Fuertes et al., 2002).

El hierro fundido ductil o fundicién ductil es uno de los materiales mas
utilizados, sustituyé a la fundicidn gris, aunque aun quedan muchos kilémetros
de este tipo de tuberia. La fundicion ductil presenta buena resistencia mecanica
en instalaciones enterradas y su revestimiento le ofrece resistencia a la
corrosion, el revestimiento interior debe ser adecuado para el uso en agua de
consumo. Este tipo de tuberia puede presentar dilatacién hasta del 10%, no es
fragil pero si flexible por lo que su manejo es sencillo y tiene cierta resistencia a

movimientos del terreno (Ferrer y Aguado, 2007).

Asi como la fundicién ductil presenta buenas propiedades mecanicas, el
acero presenta caracteristicas similares, se usa en grandes didmetros o en
conducciones sobre la superficie. Existen diversos tipos de conducciones de
acero, destacando la tuberia en base de chapa soldada longitudinalmente y la

tuberia con soldadura helicoidal. En cualquier caso, requieren de un tratamiento
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(ej. galvanizado) para hacerlas aptas como conducciones de agua potable

(Fuertes et al., 2002).

En cambio, Los materiales plasticos tienen la ventaja de ser resistentes a
la corrosién, presentan una rugosidad menor y con ello se impide Ia
incrustacion. El PVC presenta buenas propiedades mecanicas, es un material
termoplastico por lo que puede ser facilmente manipulado, es inodoro, insipido,
no téxico y quimicamente inerte. Hay tres tipos de PVC. El PVC Rigido (PVC-U),
se usa en bajas presiones, aun siendo rigido, su elasticidad permite absorber
efectos de golpe de ariete (Ferrer y Aguado, 2007). El PVC Orientado (PVC-O)
ofrece mejores caracteristicas mecanicas, menor espesor de pared para una
misma presion nominal y grado de deformacién elastica, por lo que se usa para
presiones de trabajo altas en diametros pequefios. Y el PVC Clorado (PVC-C)
presenta mayor cantidad de cloro y con ello mejores propiedades (Iglesias et al.,

2006), como mayor resistencia a la temperatura.

En cuanto al Polietileno (PE), si el proceso de fabricacion es a elevadas
presiones se genera el polietileno de baja densidad (LDPE) y si el proceso es a
menor presion y temperatura se obtiene el polietileno de alta densidad (HDPE).
Es un material inerte, inodoro, insipido, inoxidable, inalterable a la accién de
terrenos corrosivos, resistente, bajo factor de friccién, no admite incrusta-
ciones, aislante térmico (para temperaturas de 0°C se dilata y recupera su
dimension al descongelarse el liquido), bajo mddulo de elasticidad (atenua
transitorios hidraulicos) y es insoluble en agua (no aumenta de peso al trasegar
agua). A pesar de su elevado coeficiente de dilatacion térmica, su flexibilidad

permite absorber dilataciones produciendo serpenteo (Iglesias et al., 2006).

El PE se empleaba exclusivamente en acometidas, hoy en dia forma parte

de redes de distribucién e incluso de conducciones principales. Se usa en
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terrenos tortuosos, con poca resistencia y profundidad, donde las condiciones
no son muy adecuadas para soportar instalaciones hidraulicas (Ferrer y Aguado,

2007).

El PRFV es menos conocido aunque su uso tenga mas de 30 ainos. Es un
material relativamente reciente, se caracteriza por su elevada resistencia, poco
peso y facil instalacidon. Se debe aplicar a sistemas de distribucion a tempera-

turas inferiores a 35°C.

Las tuberias de hormigdn se pueden clasificar en tres tipos. Las tuberias
con camisa de chapa, son las que mas se usan sobre todo en diametros grandes.
Las tuberias reforzadas con alma de acero, se usan cuando se requieren
soportar altas presiones y las tuberias de armadura para presiones bajas.
Finalmente, las tuberias de fibrocemento practicamente estdn en desuso y
estan siendo desplazadas por tuberias de otros materiales. Aun asi, existen

muchos kildmetros de red instalados de este material.

La seleccidon del tipo de tuberia dependera del costo, presién de trabajo,
condiciones climaticas, propiedades del suelo y técnicas de instalacion. Todos
los materiales tienen sus ventajas e inconvenientes y la elecciéon de cada uno de
ellos depende ademas del transporte, montaje, resistencia a cargas internas y
externas, proteccion requerida, tipo de terreno, caracteristicas del agua a

transportar, envejecimiento, mantenimiento y tiempo de vida.

1.1.3 Consumo de agua en la distribucion

Para obtener el caudal de abastecimiento hay que considerar diversos
elementos en base a las caracteristicas de la poblacién. Entre otros, la dotacién

y numero de habitantes, crecimiento de la poblacién, tipo de desarrollo urbano,
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actividad econdmica (industrial, comercial, turismo), condiciones climaticas.
Ademds de factores como consumo punta y el caudal para incendios (Ferrer y
Aguado, 2007). Por ejemplo, la red debe estar disefiada para que se tengan
funcionando dos hidrantes de forma simultanea durante un tiempo determi-
nado, con caudal y presidn especificados. Finalmente se tienen que considerar
el rendimiento volumétrico del sistema de abastecimiento, el cual variard con el

tiempo.

La variabilidad de los caudales en la produccién es practicamente nula
comparada con la variaciéon de los caudales que se consumen durante un
periodo de tiempo en la distribucién, es por ello que se deben tomar en cuenta
instalaciones que regulen esta diferencia, manteniendo los niveles requeridos
de caudal y presion en la red; entre los elementos de regulacion se tienen los
depdsitos, equipos de bombeo y valvulas. En el caso de los depdsitos, se pueden
tener en cabecera, de compensacion y de cola. La regulacion por bombeo es

directa a la red. Mediante las valvulas se hace gestidon de regulacién.

Se deben considerar dos volumenes de reserva, uno frente a averias y
otro para incendios. Con respecto al primero, se estima en las condiciones mds
desfavorables, en hora punta de consumo y se considera el tiempo para
localizar la averia, vaciar la conduccidn, hacer la reparacion, el llenado y la
desinfeccion. Estimar este volumen es complejo por lo que se puede considerar

un volumen de consumo de un dia medio.

Una limitacién del volumen de reserva en instalaciones después de la
desinfeccion, es el tiempo de residencia del agua. En condiciones favorables,

hasta 48 horas es el tiempo efectivo del cloro (Ferrer y Aguado, 2007).

47



CapiTULO 1

Teniendo en cuenta estas consideraciones y el buen funcionamiento de
las ETAP, asi como de las estaciones de cloracidon en la distribucién, debe ser
suficiente para garantizar la buena calidad del agua que se entrega como

producto final a los consumidores.

1.2 Calidad del Agua en el Abastecimiento

El aspecto de la calidad del agua estda relacionado con todos los
elementos que conforman el abastecimiento. Desde la captacion, en base a la
fuente de abastecimiento (segun la mineralizacién y carga microbiana)
dependera el tratamiento del agua, la complejidad de la potabilizacién y el nivel
de calidad que se pueda alcanzar (Ferrer y Aguado, 2007). Ademas de ello, el
agua de consumo debe contar con requisitos especificos para declararla

potable.

Posterior al tratamiento, la calidad del agua se vera influenciada por las
condiciones en las que se encuentren los elementos de transporte, almacena-
miento y distribucién, aun con ello se deben mantener las condiciones idoneas
para su consumo. En la distribucién se instalan estaciones de cloracién, las
cuales se encargan de preservar la desinfeccion en zonas donde el contenido de

cloro sea insuficiente para mantener el nivel adecuado.

Es por ello que los niveles de calidad del agua potable dependen de dos
aspectos principales: la calidad del agua a la salida de la ETAP, con los
pardmetros controlados (Lopez et al., 2006) y a diversas condiciones durante la
distribucién que hacen variar esta calidad a lo largo del trayecto hasta el punto

de consumo (Figura 1.2).
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La calidad del agua de consumo depende de la integridad de la red de
distribucién. Mantener los niveles adecuados de calidad se vuelve una tarea
primordial, debido al impacto que conlleva para la salud de los consumidores. El
consumo de agua contaminada se ve reflejado en los casos que son reportados
por enfermedades epidémicas; no obstante en la mayoria de los casos no se
tiene conocimiento del origen de la contaminacion del agua, el evento que la
genera y sobre todo la entrada del contaminante. Es por ello la importancia de
esta linea de investigacion, y las aportaciones que se dan para generar mas

conocimiento en este tipo de eventos.

Contaminacion del agua desde la fuente hasta el grifo

Fuentes superficial
y subterranea

Presencia de quimicos
durante el tratamiento Tratamiento y

desinfeccion

Presencia de
Arrastre de particulas patégenos

Contaminacién antropogénica /
Contaminacién superficial _Iké_—- 2 2
Intrusién salina —— § y A

Fertilizantes, Nitratos Exceso de
Cloracion

Posible formacion de trihalometanos
Deficiencia:

Distribucion Persistencia de patégenos

Deterioro en las tuberia CE!:[]J
Pérdida de desinfectantes &

Transporte
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Sedimentos
Intrusién patégena
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Figura 1.2 Adversidades de la calidad del agua en la distribucion

Las condiciones de calidad del agua en las redes de abastecimiento, por
ejemplo para La Comunidad Europea estan determinadas en principio por la
Directiva 98/83/CE del Consejo, de 3 de noviembre de 1998. Se especifica que el
objetivo es proteger la salud de las personas, estableciendo los requisitos para

el agua potable. Vigilando que el agua no contenga ningun tipo de micro-
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organismo, pardsito o sustancia que pueda suponer un peligro para la salud
humana y ademas, cumpla los requisitos minimos (parametros microbiolégicos,

quimicos y los relativos a la radiactividad).

Los parametros asi como sus valores permisibles se basan principalmente
en las recomendaciones de La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y en las
condiciones preventivas que establezcan para preservar un nivel de proteccién
de la salud publica. La calidad del agua serd verificada en las zonas de consumo,
los programas de control dependeran de cada abastecimiento. El objetivo es
satisfacer la entrega de agua segura al consumidor, se requiere de una vigilancia
para evitar cualquier intrusién de contaminacion en la red y la degradacién del

agua.

La buena calidad del agua se cumple habitualmente, a pesar de que se
presentan escenarios complejos con una serie de elementos que introducen
vulnerabilidad para la preservaciéon de la calidad del agua (Geldreich, 1996). A
partir de que el agua es enviada desde la planta de tratamiento hacia la red de
distribucién, ésta debe cumplir con los requisitos que se ponen de manifiesto

por las normas estipuladas.

1.2.1 La desinfeccion

La desinfeccion en la planta de tratamiento es la barrera final contra la
contaminacidon microbiana en el agua potable. Los desinfectantes son principal-
mente usados para asegurarse de la destruccidon de los organismos patdgenos
que puedan estar presentes en aguas superficiales o en fuentes desprotegidas
de agua subterranea (Geldreich, 1996). Los desinfectantes comunes son el cloro

libre, cloraminas, ozono, diéxido clorhidrico y luz ultravioleta (Propato et al.,
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2004). Se asume que después de una desinfeccidn primaria, el cloro residual
mantiene inactivos a los patdgenos que pueden entrar en los sistemas de
distribucidn de agua potable y previene de enfermedades por consumo de agua

contaminada.

La desinfeccién es importante, desde el punto de vista higiénico vy
estético. Su primer objetivo es evitar la transmisidon de enfermedades y ademas
evitar el desarrollo de algas microscopicas que enturbian el agua (AEAAS, 1984).
Un diseno efectivo en la ETAP para eliminar patégenos consta de filtracion
rapida y lenta sobre arena, seguida de cloracidn o tratamiento de precloracién,
ademas de coagulacion, sedimentacion, filtracion rapida sobre arena y
poscloracion. El tratamiento de desinfeccion para la eliminacion de micro-
organismos que son provenientes del agua bruta puede ser eficiente hasta en

un 99,9% (Gray, 1994); siempre habra riesgo de tener patégenos residuales.

La efectividad de la desinfeccion y la resistencia del microorganismo
dependen de la concentracion del desinfectante y del tiempo de contacto, pero
ademas estd influenciada por factores ambientales como la temperatura, pH,
material orgdnico, demanda de desinfectantes y rangos de mezcla de
desinfeccion (Geldreich, 1996). Muchos agentes quimicos y fisicos han sido
estudiados con respecto a su potencial como desinfectante de agua potable. El
cloro continda siendo el desinfectante dominante en el uso del tratamiento de

abastecimiento de agua.

En base a la eficiencia en la desinfeccion se presentan alternativas al
cloro libre; entre otros, el ozono, el diéxido de cloro y las cloraminas, pero el
dominio del primero se ha relacionado principalmente con su disponibilidad, el
costo, ademas de su facil medicién y manejo. La efectividad de los desinfectan-

tes estd basada en la inactividad de los Coliformes. El ozono es el desinfectante
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mas eficiente, seguido del didxido de cloro y a continuacion el acido
hipocloroso, los menos eficientes son el ion hipoclorito y las cloraminas. Por su
parte, los organismos patégenos presentan un orden de resistencia a los
desinfectantes, los menos resistentes son los Coliformes, seguido de los virus y
los mas resistentes son los quistes de protozoos. Se ha estimado que se
requiere de 3 a 100 veces mas cloro para inactivar un virus entéricos que lo que
se necesita para matar una bacteria Coliforme, en las mismas condiciones

ambientales (Geldreich, 1996).

La desinfeccion no actua de manera constante en una red de
distribucién, por un lado la actividad del desinfectante puede variar debido al
estado en el que se presenten los microorganismos, la cohesion del mismo, la
mezcla con otros sdlidos como sedimentos, material disuelto, etc. La asociacion
de los microorganismos con cierto tipo de particulas puede generar una
proteccion contra la accion del desinfectante. Para contrarrestar esta

proteccidn, se establece un limite de turbidez en el tratamiento del agua.

La cloracién es con mucho el desinfectante mas efectivo para las
bacterias y los virus porque el efecto residual de desinfeccion puede durar todo
el viaje del agua a través de la red de distribucién y es suficiente para limitar la
extension de epidemias (Gray, 1994). El cloro es un agente quimico muy activo,
por lo que su efecto se lleva a cabo en un proceso por el cual se identifican
diferentes etapas antes de provocar la desinfeccidon, este conjunto de
reacciones se clasifica segun la curva de demanda del cloro (Figura 1.3),

adaptada de La Asociacion Espaiiola de Abastecimientos de Agua (AEAAS, 1984).

Cuando el cloro entra en contacto con el agua, se genera reaccidn con

compuestos reductores, éstos pueden ser sustancias disueltas o suspendidas.
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Los compuestos con los que actua el cloro son el acido sulfhidrico, el

manganeso, el hierro y los nitritos.
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Figura 1.3 Evolucién de la reaccion del cloro
El cloro adicional comienza a reaccionar con materia organica, a partir de
la cual se producen compuestos organicos de cloro, estos compuestos practica-
mente no tienen la capacidad de desinfectar y generan un olor y sabor

caracteristico.

El cloro que se sigue agregando reacciona con las sustancias reductoras,
la materia orgdnica y el amoniaco. Finalmente el cloro que se afiada quedard
como cloro residual libre disponible, el cual es un agente desinfectante muy

activo.

En la curva de demanda del cloro se presenta un punto que se conoce
como “punto critico” (breakpoint), el cual es la dosis de cloro correspondiente al
minimo de la curva, en el que se ha consumido todo el cloro necesario para

eliminar el amoniaco y se han destruido parcialmente las cloraminas que
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pudieran haberse formado. Una vez alcanzado este punto, todos los
compuestos nitrogenados han sido destruidos y por lo tanto, cualquier adicidon
posterior de cloro produce un incremento en el nivel de cloro libre del agua

(AEAAS, 1984).

Las limitaciones de la cloracién aparecen cuando se presentan
microorganismos resistentes (ej. la legionela), por lo que se debe llegar a un
equilibrio entre la adicion de cloro para la desinfeccion y la presencia de cloro
residual en exceso. La interaccién del cloro con materia organica (Figura 1.4)
forma trihalometanos compuestos simples de un carbono que contiene
halégenos considerados como posibles cancerigenos. Por ello, se debe
mantener la cantidad de cloro residual dentro de unos limites. La presencia de
cloro residual en elevadas cantidades puede suponer un problema de calidad

adicional (Lépez et al., 2006).

La aparicién de trihalometanos

El cloro causa la muerte de la mayoria de microorganismos
Pero su presencia puede general derivados indeseables
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Figura 1.4 Los trihalometanos en relacién con la cloracion
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Como se ha mencionado existen otras formas de desinfeccion, entre ellas
se presentan desinfectantes primarios como el ozono, el diéxido de cloro y las
cloraminas. Otro tipo de desinfectantes como el yodo, variaciones de bromo,
permanganato potasico, peroxido de hidrogeno, plata, luz ultravioleta,
radiacidn-ionizacién, pH elevado, temperaturas elevadas en desalinizacion y
algunas combinaciones entre estos oxidantes (ozono con radiacién UV, perdxido
de hidrégeno con radiacion UV, y perdxido de hidrégeno catalizado ozonizado)
han sido investigados para la reducciéon de sustancias organicas en el agua
pudiendo tener una aplicacion benéfica en la desinfeccién. Sin embargo,
algunos factores como riesgo de toxicidad, costo excesivo para su instalacion y
operacion, etc. han limitado su uso en el tratamiento de abastecimiento

publico.

1.2.2 Vigilancia de la calidad del agua

Los niveles de calidad del agua que circula por la red de abastecimiento
dependen de niveles controlados con la que sale de la ETAP y de las condiciones
en las que se encuentre la instalacion hasta los puntos de consumo, asi como
del tiempo que dura el agua dentro de la red (Lépez et al., 2006). Ciertos
problemas pueden aparecer en la calidad del agua dentro de la red. La
afectacidon puede ocurrir en el seno del agua dentro de la tuberia o en la pared
de la misma (Clark et al., 1998). Con respecto al estado de las tuberias se puede
presentar corrosion, biopelicula y deposicidon de sustancias trasportadas en la
pared. Con respecto a la fase liquida, la degradacion del agua puede deberse a
conexiones con redes no potables y fallos en la aplicacion del tratamiento,
causando entradas de contaminantes al suministro y su posterior transporte en

el fluido.
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Los tratamientos convencionales no pueden garantizar la seguridad del
agua potable suministrada todo el tiempo. Cabe la posibilidad de que se
produzcan enfermedades de origen patdégeno debido al consumo de agua
contaminada (Propato et al., 2004). Un segundo desinfectante puede tener
efecto perjudicial en la formaciéon de subproductos, por lo que la concentracién
del desinfectante debe ser controlada y adecuadamente gestionada. Es por ello

que se cuenta con sistemas de vigilancia.

La OMS define en 1976 que la vigilancia se considera como la evaluacién
continua de la salud publica, revisidon de la seguridad y aceptabilidad del agua
suministrada (Rojas, 2005). La vigilancia de la calidad del agua en el caso de
Espafia esta incluida en El Real Decreto (RD) 140/2003 de 7 de febrero.
Establece que el control de la calidad se hara en los abastecimientos para cada
uno de los parametros fijados. Cuando la autoridad sanitaria lo disponga se
controlaran aquellos parametros o contaminantes que se sospeche puedan
estar presentes en el agua y supongan un riesgo para la salud. El control de la
calidad del agua engloba los siguientes apartados: Autocontrol del agua,

vigilancia sanitaria y control del agua en el grifo del consumidor.

En cualquier tipo de control, el agua podra identificarse como apta o no
apta para el consumo, dependiendo de si supone o no un riesgo para la salud.
En el caso de que la muestra de agua se considere apta para el consumo, se esta
garantizando que no se presentan microorganismos, pardasitos y sustancias en
cantidades o concentraciones elevadas o en su defecto que no se identifican en
lo absoluto determinados parametros. Los rangos que determinan la aptitud del
agua para su consumo son establecidos por las autoridades sanitarias y en ellos

se especifican los valores paramétricos de microbiologia, indicadores de calidad,

56



DISTRIBUCION Y CALIDAD EN EL ABASTECIMIENTO

quimicos y radiactivos. Cuando el agua no se considera apta para el consumo, se

refiere a que no cumple con alguno de los requisitos antes mencionados.

El autocontrol lo realiza el gestor del abastecimiento a través de
laboratorios adecuados para los analisis. Los puntos de muestreo deben ser
representativos de la calidad del agua de todo el sistema, desde la ETAP o desde
los depdsitos hasta el ultimo tramo donde se entrega el agua. Los analisis que
deben llevarse a cabo en el autocontrol son: examen organoléptico, analisis de

control y analisis completo.

En el andlisis de control, ademas de la informacién organoléptica que se
obtiene, se analiza la eficacia del tratamiento de potabilizacion. Mientras que en
el andlisis completo se analizan todos los demas parametros especificados en el
RD 140/2003 y los que determinen oportunos la autoridad sanitaria para
garantizar la salud de la poblacién. Ante cualquier tipo de riesgo, la autoridad
sanitaria podra solicitar al gestor muestreos complementarios que crea
necesarios para salvaguardar la salud de la poblacidn. La vigilancia sanitaria del
agua de consumo dependera de la autoridad, y serd la encargada de realizar
inspecciones periddicas en el abastecimiento, ademas podra realizar analisis en
cualquier momento y lugar que sea necesario para mantener una vigilancia

Optima.

El control en el grifo del consumidor lo realiza el municipio u otra entidad
de ambito local. Los pardmetros minimos a controlar son: olor, sabor, color,
turbidez, conductividad, pH, amonio, bacterias Coliformes y Escherichia Coli (E.
Coli). Dependiendo del material de la instalacion interior se podran analizar
parametros como cobre, cromo, niquel, hierro, plomo u otro. Segun el tipo de
tratamiento en la potabilizacidon se podran analizar parametros como el cloro

libre residual y/o cloro combinado residual.
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Otra de las maneras en las que se puede implementar la vigilancia de los
sistemas de abastecimiento esta relacionada a eventos extraordinarios. En el
caso de que se presenten riesgos o problemas de salud publica, como es el caso
epidemias, donde una de las posibles fuentes pueda ser el agua de consumo, se
podria poner en marcha un sistema de vigilancia extraordinario. En este sentido
la vigilancia se realiza para localizar e identificar lo antes posible el origen del
evento adverso y con ello implementar medidas para minimizar la epidemia con

la mayor antelacién posible.

Los sistemas de vigilancia deben tener un efecto a largo plazo para
identificar los patrones de las epidemias y determinar factores de riesgo a fin de
gue se puedan aplicar medidas de control (Hunter et al., 2003). Se debe medir
el impacto de las intervenciones, evaluando la prevencion y los programas de

control, para obtener conclusiones y realizar consideraciones futuras.

El muestreo general es el adecuado para la identificacion de micro-
organismos patégenos, considera la mayoria de los casos de contaminacién que
han ocurrido en los suministros de agua. Se realiza con microorganismos
indicadores con los que se determina la probabilidad de la contaminacién por
heces (Gray, 1994). Estos organismos indicadores deben ser de deteccion e
identificacion practica, deben estar presentes en mayor numero y tener el

mismo origen que los patégenos, aun sin serlo.

Los indicadores de contaminacién fecal son organismos presentes en el
intestino de los seres vivos y se excretan igual que los patégenos, los mas
usados son las bacterias Coliformes, estreptococos fecales y los clostridios
sulfato reductores (usados mads en superficies de agua). Estos tres grupos son
capaces de sobrevivir durante diferentes periodos de tiempo en el medio

acuatico. Los estreptococos fecales mueren relativamente rapido fuera del
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individuo, por lo que su presencia es un indicador de una contaminacion
reciente. De los Coliformes fecales, E. Coli es uno de los mas usados para
identificar presencia fecal, ya que en condiciones ideales puede sobrevivir
durante varias semanas y es de facil deteccién. En un medio templado y en
aguas enriquecidas E. Coli es capaz de llevar una reproduccién acelerada, por lo
gue en algunos casos se debe tener cuidado en la interpretacidon de resultados.
Los clostridios sulfato reductores pueden tener una presencia indefinida en el
agua, si son detectados sin la presencia de E. Coli y estreptococos fecales, la

contaminacion se considera intermitente o remota.

1.2.3 Enfermedades debidas al consumo de agua

El principal problema de la deficiencia en la calidad del agua es que
genera problemas de salud, dando lugar a brotes de enfermedades causadas
por su consumo. Una vez que los patégenos se encuentran dentro del sistema
de distribucion, pueden llegar a sobrevivir y ser transportados por el flujo del
agua o mantenerse en las paredes de las tuberias. La biopelicula presenta un
ambiente apropiado para que la bacteria sobreviva y genere su reproduccion. La
relacion entre la degradacién bioldgica y los estudios epidemioldgicos es
compleja, pero considerando una serie de factores puede llegar a identificarse

(Propato et al., 2004).

Los patdgenos bioldgicos se transmiten por via fecal oral, principalmente
se debe a la contaminacion del agua de manera directa e indirecta, por ejemplo,
el contacto con aguas residuales, desechos de animales, etc. Se consideran tres
grupos principales de microorganismos que se transmiten a través del agua de

consumo: protozoos, virus y bacterias.
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Los protozoos que han sido registrado con mayor frecuencia en eventos
epidemioldgicos son Cryptosporidium vy Giardia lamblia. El primer caso
registrado de infeccion humana ocurrié en 1976. La primera epidemia
documentada originada por el agua fue en 1985 debido a la contaminacion de

un pozo por aguas residuales (Gray, 1994).

Entre los virus que se transmiten a través del agua son: Hepatitis
infecciosa, Enterovirus, Retrovirus y Adenovirus. Las epidemias de Hepatitis A
generalmente suceden con un patrén ciclico en una determinada regién, una
vez infectada la poblacidn, esta se hace inmune para posteriores infecciones del
virus (Gray, 1994), por tanto no se producen nuevos casos hasta dentro de cinco
o diez afios cuando hay una nueva generacidon que no ha sido previamente
expuesta (normalmente nifios). El virus de la Hepatitis A representa el 87% de
las enfermedades virales transmitidas por el agua en Estados Unidos (Craun,

1996).

Los patdgenos que mas se identifican en el suministro de agua son las
bacterias y presentan el mayor niumero de registros de epidemias. Al igual que
los protozoos y los virus, las bacterias normalmente estdn relacionadas con la
contaminacion fecal del agua. La bacteria Campylobacter es la principal causa
de diarrea en Europa (Gray, 1994), siendo mds comun que la Salmonella.
Mientras que en Estados Unidos la bacteria que provoca mas problemas es la
Shigella. Normalmente el origen de la contaminacién del agua por bacterias es

debida al agua residual.

En el caso de la poblacién espaiola la Legionela ha tenido mayor impacto
en tiempos recientes. Desde 1980 se ha registrado un total de 48 brotes de
legionelosis, que han afectado a 789 personas, al margen de los 1.358 casos

esporadicos desde 1997; Murcia, Alcala, Alcoy, Granada, Barcelona y Vigo han
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sido las ciudades donde se han registrado las epidemias (Lopez et al., 2006). En
fechas posteriores, entre 1997 y 2006, en los datos de vigilancia epidemiolégica
(ISCllI, 2009) se presentan las tasas de incidencia por cada 100.000 habitantes.
Durante este periodo, en el afio 2002 se presentd el mayor numero de casos
declarados (1.461 casos) con lo que se obtuvo la mayor tasa de incidencia
(3,54). A partir de ese afio, la tasa de incidencia se ha mantenido en 3,0 por

cada 100.000 habitantes hasta 2006.

En Estados Unidos, en el periodo de 1920 a 2002 se reportaron 883.806
casos debido al consumo de agua contaminada (Figura 1.5; adaptada de Craun

et al., 2006).

40000 T

35000
30000
25000
20000

15000 4

10000 |

5000 +

NUmero medio de casos anuales

0 i T T T '_‘ T T T T
1920 to 1931-40 1941-50 1951-60 1961-70 1971-80 1981-90 1991 to
1930 , 2002
Periodo

Figura 1.5 Casos de enfermedades por consumo de agua contaminada

De 1951 a 1960 fue el periodo donde se registraron menos casos. Por el
contrario, entre 1991 a 2002 se registraron 36.162 casos. Durante finales del
siglo XIX y principios del siglo XX, célera y tifoidea eran las causas frecuentes de

las epidemias debidas al consumo de agua. Durante el periodo de 1920 a 1941
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se reportaron 87.675 casos de tifoidea, no obstante, solo 108 casos ocurrieron
de 1961 a 1970. La Hepatitis A (22%) y Shigella (16%) fueron los dos agentes
etioldgicos mas frecuentes identificados en los afios sesentas. De 1971 a 1990
los agentes etiolégicos mas frecuentes que se identificaron fueron la Giardia
(18%) y varios productos quimicos que causaban enfermedades agudas (10%).
Durante el periodo de 1991 a 2002, Giardia (16%) y los contaminantes quimicos
(12%) continuaron siendo importantes, pero los brotes también fueron
causados por otros patégeno incluyendo Cryptosporidium (7%), Norovirus (6%),
E. Coli (5%), Campylobacter (3%) y Legionela (3%). La Legionela solo se ha
registrado desde 2001, presentado 6 de 11 brotes asociados a la contaminacién

del agua potable durante ese afio (Craun et al., 2006).

La evolucién de las deficiencias que han provocado las epidemias
muestra que en el tratamiento se presenta una disminucidon como origen de la
contaminacién, en cambio la deficiencia en la distribuciéon muestra un aumento

a lo largo del tiempo (Figura 1.6; adaptada de Craun et al., 2006).
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De 1981 a 1998 los centros de prevencidn “Centers for Disease Control
and Prevention” (CDCP) documentaron 57 epidemias debidas al consumo de
agua relacionadas con conexiones de instalaciones no potables resultando en
9.734 casos (USEPA, 2002). Lo anterior incluye 20 brotes (6.333 casos) causados
por contaminaciéon microbiolégica, 15 brotes (679 casos) causados por
contaminacion quimica, y 22 brotes (2.722 casos) en los cuales el contaminante
no se reportd. Durante el periodo de 1971 a 1998 el 30% de las epidemias
fueron causadas por contaminacion en las instalaciones de la distribucion y el
51% debido a conexiones con instalaciones no potables (eventos de retorno

desde instalaciones conectadas a la red de suministro).

Aunque la documentacion de los impactos a la salud mds a menudo
involucra desordenes gastrointestinales agudos, el desarrollo lento de las
infecciones como aquella que causa la Micobacterium Avium podrian no ser
identificado (Pedley et al., 2004). Es complejo asociar las enfermedades debidas
a la contaminacion del agua a través de la transmision de microorganismos. Las
epidemias son esporadicas o sélo se presentan algunos casos. A partir de estos
eventos esporadicos se deben tomar en cuenta todas las posibles fuentes,
muchas veces los esquemas disponibles no son suficientemente discrimina-
torios para tener la certeza de aislar el ambiente, identificarlo y relacionarlo con

los casos afectados.

En las redes de distribucion de agua en ocasiones se reporta la presencia
de contaminantes como los que se describen en la Tabla 1.1 (Hrudey et al., 2004
y 2006). Se presenta un resumen de accidentes considerables y que han sido
relacionados con la fuente de contaminacion. No obstante, en la mayoria de las
veces, los casos reportados en la bibliografia no presentan una relacién directa

con la fuente contaminante, no se tiene la informacidn complementaria del
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estado de conservacion de la red, asi como los defectos y reparaciones de la
misma. Cuando se detecta un contaminante, el origen puede ser atribuido a un
evento en la distribucion o puede ser consecuencia de un problema en la
produccidn, hecho menos comun pero no imposible. En paises en desarrollo, en
ocasiones la calidad del suministro se encuentra menos garantizada; se
producen interrupciones en el mismo, ademas de que la presencia de aljibes
con aguas no tratadas o tomas y puntos de union fraudulentas, el problema se

produce con mayor intensidad, aunque no esté claramente identificado y

reportado.
Tabla 1.1 Epidemias documentadas en Canada y Estados Unidos
, Fecha Fuentey Factores Consecuencias | Observaciones
Patogeno .
y Lugar | Tratamiento | del fallo para la salud reportadas
Rio . 1326 casos (c) Gestion
Contaminante . .
. confirmados de | improcedente de
02/1983 proveniente de - -
- . gastroenteritis estacion de
. saneamiento. .
Viral bombeo residual.
Alberta, . ., Falta de . .
Filtracion ., 3000 c. Tratamiento sin
Ca. coagulacidn en . .,
granular . estimados coagulacion
- el tratamiento .
Cloracion 2 muertes improcedente
Alta incidencia por
Acuifero L, 243 c. heladas. Riesgo
1989-90 Intrusién en red ) . &
_ profundo confirmados asociado con
Escherichia por exceso de .
. . . , . 32 reparaciones.
Coli Missouri, averias debidas L
- , hospitalizados Poco
EE.UU. al frio extremo -
4 muertes mantenimiento en
Ninguno saneamiento
Lago . .
285 c. Riesgo asociado
Entrada de .
acua de confirmados con entrada de
03/1993 gua de 4400 agua de
saneamiento en o .

Cryptos- ., hospitalizados saneamiento. Fallo
. . . Cloracién lago y/o red. .
poridium | Wisconsin, en reconocimiento

KMnO4 No se .
Parvum EE.UU. ., . 50 muertes bacteriano en la
Coagulacién | reconocié la .
. asociadas red. Fallo en
F granular presencia del o -
L B en los 2 afios declaracién de
Cloraminacién | patégeno L . .
siguientes quejas de usuarios
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. 31c.
Acuifero L . .
Contaminacion | confirmados Riesgo de
11/1993 profundo .,
Salmonella fecal en 650 c. contaminacion en
typhi- Missouri i depdsitos estimados depdsitos y fallo
murium EE.UU ! procedentes de | 15 en desinfeccion
T . aves hospitalizados intermedia
Ninguno
7 muertes
, No se consideré la
Esterichia 09/1999 Acuifero Pozo cercanoa | 161c. presencia de la
- somero . . .
Coli Washingon fosa séptica. confirmados fosas. Agua sin
& Contaminacion 5000 c. tratar. Continuos
Nueva - . .
Campylo- York por flujo estimados defectos en la red
. ) , o
bacter EE.UU. Ninguno subterraneo muertes por s.eqwa en afios
previos
Falta de
, . monitoreo del
Acuifero Tratamiento 163 c. de E Coll cloro residual
Esterichia 05,/2000 somero o 105 c. de ) -
. limitado para el Trabajadores sin
Coli . Campylobacter .,
. tipo de formacion
Ontario, - .
contaminantes adecuada. Fallos
Campylo- Ca. del agua 2300¢. de operacion
bacter Cloracion & estimados P
durante
7 muertes . .
inundaciones

En el caso de Espaia, se ha centralizado la informacidon sobre el control
de la calidad del agua que se tiene en los abastecimientos en base a la
normativa vigente del articulo 30 del RD 140/2003, en que se establecen los
criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, El Ministerio de
Sanidad y Consumo Espafol ha desarrollado una aplicacién informatica: Sistema
de Informaciéon Nacional de Aguas de Consumo (SINAC) que se basa en la
informacion de los gestores y laboratorios encargados de realizar la vigilancia de
la calidad del agua. El objetivo de la aplicacidon es disponer de un sistema
informatizado para identificar la calidad de las aguas de consumo a nivel
nacional, el estado de la infraestructura de los sistemas de abastecimiento

desde la captacion hasta la distribucion final.
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De esta forma, el analisis pormenorizado de la informacion que

proporciona SINAC confirma que si se ha detectado presencia microbiolégica en

la red. Hay que sefalar que representa una proporcion de las mediciones

infima, lo cual indica que es un hecho inusual pero no inexistente. En la Figura

1.7 se muestra el esquema de la informacion de libre acceso al ciudadano que

proporciona SINAC sobre los analisis de calidad del agua pormenorizados en los

abastecimientos, en ella se muestra la descripcion de contenido de bacterias

Coliformes en una red de distribucion.

» Zona(s) de Abastecimiento

Localidad Zona(s) de Abastecimiento

» Origen del Agua / Tratamiento aplicado
Origen del Agua Tratamiento

Pozo entubado [Tipo de Tratamiento no definido]

» Calidad del Agua

Pulse 't para visualizar los Gltimos boletines de andlisis de red de distribucién.

Informacién de un Abastecimiento

* Calidad del Agua (dltimos 9 boletines de anélisis de red de distribucién realizados)

Fecha Tipo Analisis Resultados Mas Informaciéon
26/11/2007  Anélisis de control No apta para el consumo t
24/09/2007 Andlisis de control fApta para el consumo t
27/08/2007 Analisis de control Apta para el consumo i
23/07/2007 Analisis de control Apta para el consumo t
28/05/2007 Andlisis de control No apta para el consumo i
26/03/2007 Andlisis de control Apta para el consumo it
26/03/2007  Anélisis de control Apta para el consumo ;
26/02/2007 Analisis completo No apta para el consumo it
23/01/2007  Anaélisis de control No apta para el consumo +

» Calidad del Agua (Mas informacién del boletin de andlisis seleccionado)

Zona Abastecimiento
Red de Distribucidn RED DE DISTRIBUCION DE
Gestor de la Red de Distribucidn
Fecha Toma 26/11/2007
Ubicaciéon Punto de Muestreo
Tipo Analisis Andlisis de contral
No apta para el consumo
Parametros afectados Bacterias coliformes

Motivo(s) del resultado

Comunicado de la Admdn. Sanitaria

Figura 1.7 Imagen tomada del SINAC
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En la figura anterior se observa un reporte de concentracidn inaceptable
de bacterias Coliformes en la red de distribucion de agua, en este caso la
determinacion de la calidad del agua se reporta como agua no apta para el
consumo. La informacidn concreta sobre el abastecimiento y la compafia
suministradora ha sido ocultada de forma deliberada. En los resultados
presentados por el SINAC se especifica el tipo de analisis realizado, el cual puede
ser analisis completo, analisis de control o analisis de control complementario;
se presenta el resultado, con el que se califica la muestra del agua de consumo.
En el caso de que algln parametro sobrepase los valores de la legislacion, se
indicard el parametro afectado que sobrepasa el valor del RD 140/2003.
Pudiendo especificarse el motivo del resultado por el cual se ha presentado el
incumplimiento (informacidn facilitada por el gestor) y en caso de ser necesario,
se dara algun tipo de mensaje sanitario por la situacion de incumplimiento,

emitido el comunicado por la autoridad sanitaria autondmica.

En el periodo de 2005 a 2007 se han realizado consultas en SINAC para
verificar la calidad del agua en la red en la Comunidad Valenciana. Se muestran
los reportes en los casos donde se presentan pardmetros microbioldgicos en
exceso para cada una de las Provincias de la Comunidad: Alicante, Castellén y

Valencia.

En la Provincia de Alicante se han excedido pardmetros indicadores, en
siete ocasiones se ha reportado recuento de colonias a 22°C y en tres ocasiones
las bacterias Coliformes (Tabla 1.2). En ningun caso se repite ni la localidad, ni

el municipio con respecto a los pardmetros reportados.

Tabla 1.2 Parametros en exceso en la Provincia de Alicante (2005-2007)

Fecha Parametro en exceso
17/07/2005 Recuento de colonias a 22°C
17/07/2005 Bacterias Coliformes
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28/07/2005 Recuento de colonias a 22°C
entre 04/01/2006 y 03/05/2007 Recuento de colonias a 22°C
18/04/2006 Recuento de colonias a 22°C
03/08/2006 Recuento de colonias a 22°C
07/11/2006 Bacterias Coliformes
01/03/2007 Recuento de colonias a 22°C
11/04/2007 Bacterias Coliformes
14/08/2007 Recuento de colonias a 22°C

Para los abastecimientos de la Provincia de Castelldn, se reportaron cinco
registros con parametros microbiolégicos en exceso. En cuatro ocasiones el
pardmetro en exceso fue E. Coli y en una vez Enterococo. De los parametros
indicadores se reportaron diez casos en exceso, nueve de bacterias Coliformes y
uno de recuento de colonias a 22°C (Tabla 1.3). En una localidad se reporté un
parametro en exceso en dos fechas diferentes, mientras que en tres localidades

se reportaron parametros indicadores y microbioldgicos en un mismo analisis.

Tabla 1.3 Pardmetros en exceso en la Provincia de Castellén (2005-2007)

Fecha Parametro en exceso
10/01/2006 Escherichia Coli
entre 12/04/2006 y 14/06/2006 Bacterias Coliformes
entre 12/04/2006 y 08/11/2006 Bacterias Coliformes
26/07/2006 Bacterias Coliformes
26/07/2006 Escherichia Coli
13/09/2006 Bacterias Coliformes
14/09/2006 Bacterias Coliformes
14/09/2006 Escherichia Coli
31/10/2006 Bacterias Coliformes
04/11/2006 Recuento de colonias a 22°C
04/11/2006 Enterococo
08/11/2006 Escherichia Coli
10/11/2006 Bacterias Coliformes
04/01/2007 Bacterias Coliformes
04/05/2007 Bacterias Coliformes

En la Provincia de Valencia, se reportaron 36 registros (Tabla 1.4). De los
pardmetros microbioldgicos se reportaron en tres ocasiones E. Coli y dos de

Enterococo, mientras que de parametros indicadores se reportaron 25 de
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bacterias Coliformes en exceso y seis de recuento de colonias a 22°C. En cuatro
localidades se reporté en la misma fecha tanto parametros microbiolégico como
indicadores. En algunas localidades se presentaron parametros en exceso en

diferentes fechas de muestreo.

Tabla 1.4 Parametros en exceso en la Provincia de Valencia (2005-2007)

Fecha Parametro en exceso
06/04/2005 Bacterias Coliformes
15/06/2005 Bacterias Coliformes
02/09/2005 Recuento de colonias a 22°C
07/09/2005 Recuento de colonias a 22°C
08/09/2005 Bacterias Coliformes
10/01/2006 Bacterias Coliformes
10/01/2006 Escherichia Coli
01/03/2006 Recuento de colonias a 22°C
15/03/2006 Bacterias Coliformes
15/03/2006 Bacterias Coliformes
19/06/2006 Bacterias Coliformes
02/08/2006 Recuento de colonias a 22°C
17/08/2006 Recuento de colonias a 22°C
12/09/2006 Bacterias Coliformes
14/09/2006 Bacterias Coliformes
26/09/2006 Bacterias Coliformes
04/10/2006 Bacterias Coliformes
06/11/2006 Recuento de colonias a 22°C
07/11/2006 Enterococo
07/11/2006 Bacterias Coliformes
14/11/2006 Bacterias Coliformes
21/11/2006 Bacterias Coliformes
21/11/2006 Enterococo
21/11/2006 Bacterias Coliformes
21/11/2006 Escherichia Coli
05/02/2007 Bacterias Coliformes
17/04/2007 Bacterias Coliformes
28/05/2007 Bacterias Coliformes
28/05/2007 Escherichia Coli
12/06/2007 Bacterias Coliformes
20/07/2007 Bacterias Coliformes
01/08/2007 Bacterias Coliformes

entre 25/08/2007 y 28/08/2007

Bacterias Coliformes

18/09/2007 Bacterias Coliformes
24/09/2007 Bacterias Coliformes
26/11/2007 Bacterias Coliformes
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En estos casos, la autoridad sanitaria valora la calificacidon del agua como
apta o no apta para el consumo humano en funcion del riesgo para la salud.
Todos estos parametros reportados tendrian que tener un valor de OUFC
(Unidades Formadoras de Colonias) en 100 ml, solo el indicador de recuento de
colonias a 22°C puede tener como maximo 100UFC en 1ml desde la salida de la

ETAP y sin cambios anédmalos en la red de distribucion.

El seguimiento de esta informacion fue realizada en un periodo de
tiempo en el cual se buscd verificar si la problematica de la presencia de
organismos patogenos se puede presentar en redes de abastecimiento, el
periodo de busqueda se realizdé durante dos afios en los cuales se comprobd la

presencia de estos microorganismos.

Para los parametros indicadores, dependiendo de la concentracion
medida, la autoridad sanitaria decide si el agua es apta o no para su consumo.
En la mayoria de los casos donde se reportd bacterias Coliformes y recuento de
colonias a 22°C, el resultado fue agua apta para el consumo con exceso en algin
pardmetro. No obstante para algunos casos de bacterias Coliformes y en el caso
de los pardametros microbioldgicos en exceso, el agua se considerd no apta para

el consumo.

Los registros muestran que se pueden llegar a presentar patégenos en la
red de abastecimiento y que una de las fuentes principales por las que se puede
generar esta situacidn es en base a la intrusidén patdgena, de la cual, identificar

el origen del contaminante es un tarea compleja.

La identificacién de los pardmetros microbioldgicos se realiza mediante
los procedimientos especificados en la normativa competente y en los

protocolos de las empresas gestoras de los aspectos de calidad. Esta
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identificacidon se realiza normalmente mediante siembra de muestras de agua

en los medios adecuados y posterior conteo o deteccion de presencia en las

mismas. De esta manera, la duracidon aproximada en la determinacion de la

presencia de microorganismos es de 48 horas, y mientras esto ocurre, el flujo en

la red sigue siendo continuo, por tanto es un fendmeno que se constata a

posteriori, de forma puntual y con origenes diversos, entre los cuales se

describen los siguientes:

a)

b)

Podria ser un problema en la desinfeccidon. Ello no implica deficiencias
hidrodinamicas en la red, sino en el proceso de entrada del desinfectante
en el tratamiento, o en el proceso de la mezcla o toma de muestras en
ese momento. Esto es harto dificil porque las mediciones del
desinfectante a la salida de las ETAP se realizan en continuo y en puntos
en los que se considera mezcla completa o suficiente. A este respecto no

se encuentran indicaciones en las redes de abastecimiento consultadas.

Podria relacionarse con tomas de muestras en puntos donde el agua
permanece un mayor tiempo de residencia debido a las caracteristicas de
la red. Las redes de distribucion son habitualmente malladas, ello implica
que el suministro a los puntos de consumo pueda provenir de diferentes
direcciones. Esto es una ventaja desde el punto de vista de la fiabilidad,
puede convertirse en un problema en ciertos momentos con tramos en
los que el caudal de circulacidon quede reducido, lo que puede implicar un
tiempo de residencia mayor al establecido. Puede ocurrir que en la toma
de muestra para determinar la calidad, haya sido considerada agua con
este tipo de procedencia, con tiempos de permanencia grandes o que se
encontraba en fondos intermedios en los que por caracteristicas de

mezcla no completa, no se ha producido una desinfeccion adecuada.
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c) Podria relacionarse con el problema de contaminacién en la distribucién
y que incluye este trabajo. Se constata que tanto en fugas deslocalizadas
como en averias puntuales, puede entrar flujo desde el exterior de la red.
El flujo externo puede entrar en condiciones no permanentes durante la
operacion de la misma o durante eventos permanentes, en los casos de
suministro intermitente, cuando ademas se vuelve una practica en la que
la demanda se satisface bajo estas condiciones (Andey y Kelkar, 2009;
Cabrera y Tzatchkov, 2010) comparada con un suministro permanente. Si
cuando el contaminante entra, se realiza una toma de muestra antes de
que los agentes desinfectantes hayan actuado, puede detectarse
presencia de estos agentes patdgenos que se encontraban en el flujo

externo.

Este capitulo pone de manifiesto la importancia del conocimiento de los
eventos de la intrusidn patégena en las redes de distribucion de agua, asi como
de la vulnerabilidad de los sistemas de abastecimiento en que se da la presencia
de defectos aunado a este problema. La trascendencia del fendmeno hace que
no se trate de un problema aislado sino un aspecto que requiere mayor
conocimiento para el control de todos los niveles de riesgo en el abaste-
cimiento, en la actualidad la tendencia de los trabajos de investigacion se esta
desarrollando en dos aspectos. El primero es en la medicién en tiempo real de
aspectos que afectan a la calidad del agua (Miles et al., 2010; Murray et al.,
2010; Whittle et al., 2010) y el segundo es en el desarrollo de técnicas para la
determinaciéon de la vulnerabilidad global de la red (Mclnnis, 2004; Besner, et
al., 2010). Los capitulos siguientes se dedicardn a analizar las causas del proceso
de la intrusidn y la manera de representarlo tanto de forma experimental como

numérica para el analisis del mismo.
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2 INTRUSION PATOGENA A TRAVES DE FALLOS

La intrusion patdgena esta relacionada en gran parte con la presencia
de contaminantes en el agua de los consumidores. El agua que es
bacterioldgicamente pura cuando entra en el sistema de distribucién
puede irse deteriorando antes de alcanzar el punto de consumo. La
intrusién patdgena se ha clasificado dependiendo de la via de entrada
del contaminante y por ende se han identificado distintos grados de

afectacion.

En este trabajo, la intrusion se relaciona directamente con las fugas de
agua en la red, no obstante no es la Unica causa que puede producir un
evento de intrusién. Las fugas fisicas se consideran un factor determi-
nante en el rendimiento hidrdulico de la propia red, es por ello el

interés de trabajar en esta correlacion.

Asi como en condiciones normales de operacidn en los tramos donde
existen fallos, se producen fugas. A través de estos mismos fallos,
cuando las condiciones de presién son adversas respecto a su entorno
en un medio saturado, se puede presentar entrada de flujo con posible

transporte de contaminantes.
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2.1 Antecedentes

La Comunidad Internacional por medio del grupo de trabajo en
biotecnologia para usos del agua y su conservacidon de la Organizacion para la
Cooperacién Econdmica y el Desarrollo (OECD, siglas en inglés) reconocié en
1996, la necesidad de lograr una mayor comprension del papel que juega el
agua en la transmisidon de enfermedades infecciosas (Hunter et al., 2003). Asi, el
problema de la intrusidn patdégena debe ser considerado como uno de los

posibles factores de riesgo.

La Agencia Estadounidense “Environmental Protection Agency” (EPA) ha
destinado importantes recursos al tema de la intrusion patdgena a través del
proyecto “Microbial Risk in Drinking Water” (Science to Achieve Results, STAR
program). El agua potable constituye una de las areas prioritarias para la EPA,
mostrando como objetivo reducir al maximo los posibles riesgos para la salud

publica.

En Estados Unidos los “Centers for Disease Control and Prevention”
(CDCP) relacionan los casos de enfermedades gastrointestinales con la ingestion
de agua supuestamente potable. Segun la EPA son necesarios datos, estudios,
metodologias y herramientas analiticas para conocer mejor el fendmeno,
determinar las causas que lo provocan y poder asi predecirlo y prevenirlo con

antelacion.

Existen algunas iniciativas de andlisis de este problema a nivel
internacional. En el proyecto “Intrusidon Patégena en los Sistemas de Distribu-

cion” se han desarrollado dos paquetes informaticos KYPIPE y SURGE, el
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primero para el andlisis de redes en periodo extendido y el segundo para el

analisis de transitorios.

En ese proyecto se tomaron muestras de suelos alrededor de las
conducciones en diversas localidades de Estados Unidos con el objetivo de
identificar agentes contaminantes, organismos patdgenos e indicadores
bioldgicos. Se buscaba considerar a los microorganismos como indicadores del
estado de conservacidn de la instalacion. Se estimd la posibilidad de la intrusién
atribuible a las bajadas de presidn durante eventos transitorios en las redes de
distribucién. Se detectaron organismos indicadores y virus en muestras de agua
y suelo alrededor de las conducciones. Mientras que del andlisis hidraulico, se
determind que los transitorios de presion ocurren frecuentemente, aunque en
pocas ocasiones se presenta presidn negativa, sugiriendo que la intrusion
patégena puede ocurrir (Karim et al., 2003). Por lo cual, se propone tener un
mejor conocimiento de los peligros potenciales para los sistemas de distribucion

y tomar decisiones de gestion mas adecuadas para minimizar los riesgos.

En 2004 (a y b), Boyd et al. presentan un modelo a escala de una
instalacion de agua (Figura 2.1) para simular el comportamiento de la intrusion
mediante transitorios hidrdulicos provocados por un cierre rapido de valvula o
por un encendido o apagado incontrolado del equipo de bombeo. Se determind
el volumen introducido por dos distintos orificios circulares y con ello
demostraron que en condiciones similares de presiones y flujos preferenciales
en un sistema de distribucién de agua, se podrian introducir agentes patégenos
gue se pueden encontrar en suelos y agua alrededor de la tuberia durante
periodos cortos de transitorios de presion; se compararon los resultados
obtenidos de forma volumétrico respecto a cdlculos tedricos, concluyendo que

la aproximacion de la intrusién puede estar subestimada en un 50%.
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Figura 2.1 Esquema de un modelo de intrusion

El proyecto “Distribution System Security Primer for Water Utilities;
Project 2931” de la Asociacién “American Water Works Asociation” (AWWA)
tuvo por objetivo hacer un analisis de fiabilidad de redes para determinar los
puntos de vulnerabilidad de la misma. Con ello se formulé un manual de
recomendaciones para reducir la vulnerabilidad de los elementos criticos del
sistema. En ese sentido, Covas et al. (2001) centra su investigacion en
considerar el analisis inverso del transitorio hidraulico; a través de dicha
metodologia se pretendia localizar las fugas dentro de las redes de
abastecimiento utilizando las presiones observadas durante transitorios
hidraulicos y con ello minimizar las diferencias entre los parametros calculados y

observados.

En el proyecto “Contamination during Distribution” (Van Lieverloo et al.,
2006) desarrollado en el marco de los proyectos “MicroRisk” (evaluacién del

riesgo microbioldgico: bases cientificas para el manejo del agua potable desde la
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fuente hasta el grifo), se proporciona un método para estimar la probabilidad de
contaminacion fecal del agua en la distribucion. En el primer caso se analiza un
evento de intrusidon debido a una conexidén con una instalacion no potable. El
evento sucedidé en un conjunto habitacional, donde se colectd la informacién en
la semana del incidente. Se realizd una estimacién de los patdgenos que
pudieron haber sido ingeridos (por persona / litro de agua / dia) durante la
epidemia. Para ello se tomaron en cuenta los registros de los patégenos e
indicadores en la fuente de suministro y después del tratamiento, considerando
las fechas previas a |la epidemia, asi como los registros de periodos similares en
aflos anteriores. Se obtuvo la relacion entre los patdgenos indicadores
(Cryptosporidium y Giardia en el caso de parasitos protozoos; Campylobacter
para las bacterias y el Enterovirus para los virus) y la bacteria de muestreo la E.

Coli.

En un segundo analisis se hizo una evaluacidn tomando en cuenta un
periodo de 10 afios en el que se reportaron 50 eventos de contaminacion del
agua potable afectando a un porcentaje de la poblacién. Se estimd la cantidad
de personas que podrian ser afectadas por afo. Se analizaron las posibles
fuentes de contaminaciéon y en base a proyectos anteriores se estimé la
concentracion de los patogenos indicadores de los parasitos protozoos,
bacterias y virus. Obteniendo de igual manera la relacion de los patégenos con
respecto a los Coliformes E. Coli o en su defecto con los Coliformes
termotolerantes. Como resultados a este segundo andlisis se obtuvo la
estimacion del maximo riesgo por persona por afio; el riesgo de ser afectado por
contaminacidn fecal en base a la presencia de E. Coli. Resultando en 5x10 por
cada 43 millones de habitantes (para el periodo de 2000 a 2003, en los lugares

de estudio: Francia, Los Paises Bajos y Alemania).
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Se muestra con estos proyectos, el enfoque y la direccidon en la que se
plantea la linea de investigacion, los trabajos de experimentacién y demostra-
cion de los sucesos que envuelven a la intrusion patégena. En este sentido se
realiza una descripcion de las condiciones en las que se presenta este

fendmeno.

2.2 Vias de Entrada de los Patogenos

Los sistemas de distribucidn se vuelven vulnerables cuando se presentan
deficiencias durante la construccidon y reparacion de la red. La operaciéon del
sistema no estd exenta de maniobras que pueden alterar la calidad del agua. A
continuacion se muestran las diversas vias por las cuales se podria generar la

entrada de los organismos patégenos que contaminan el agua.

La entrada de los patdégenos puede ocurrir a través de valvulas de aire,
ventosas, hidrantes, bombas, depdsitos de servicio, conexiones con
instalaciones no potables, sifones de retorno o reparaciones incorrectas en las
conducciones (Lopez et al., 2006). En el proyecto “Pathogen Intrusion in the
Dristibution System” que ha sido realizado la fundacion “American Water Works
Association Research Foundation” (AWWARF), se congregd a un grupo de
trabajo conformado por expertos en esta linea de investigacion en abril de 1998
para determinar la clasificacion de las rutas de entrada de los patdogenos
identificados como causantes de eventos epidemioldgicos debidos al consumo
de agua. El grupo de expertos estaba constituido por: J. Dartnall de la “Water
Service Consultant Inc.” experto en control de conexiones “Cross Connection”; ).
Funk de la Universidad de Kentucky, experto en modelos de transitorios y
contaminacion durante este tipo de eventos; M. LeChevallier de la “American

Water Works Service Co.” Experto en microbiologia, P. LaFrance de la “City of
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Laval” de Canada, experto en servicios publicos de abastecimiento; R.
Pankiewicz, de “Pennsylvania American Water Co.” de Pittsburgh, experto en el
control de conexiones “Cross Connection” y de las instalaciones de distribucion

de agua, y D. Van Der Kooij, de KIWA, Holanda, experto en microbiologia.

Las rutas de entrada de los patdgenos identificadas en la literatura se
determinaron en base a cuatro criterios principales: gravedad de la enfermedad,
probabilidad del brote epidémico, volumen contaminado y frecuencia de
intrusién (Kirmeyer et al., 2001). Las rutas con alto riesgo acordadas fueron
conexiones con instalaciones no potables, contaminaciéon por transitorios
hidraulicos, sitios de roturas y reparacion de conducciones, y durante el
tratamiento del agua. Los tanques de almacenamiento descubiertos se
consideraron rutas de mediano riesgo. Las instalaciones de bajo riesgo fueron
tanques de almacenamiento cubiertos, la ampliacién de las redes, resuspension

de bacterias y contaminacion provocada.

Los tanques de almacenamiento descubiertos son susceptibles de
contaminacion de organismos patégenos desde fuentes difusas. Entre las
fuentes difusas comunes son los desechos de roedores y aves que son
portadores de contaminantes. Ademas del transporte de organismos patégenos

en el polvo, las algas y los desechos.

Las instalaciones de almacenamiento cubiertas estan mejor protegidas
gue los tanques abiertos. De cualquier manera, pueden ser contaminados por
organismos patdgenos suspendidos en el aire que entren a través de la
ventilacién, de las tapas y de las juntas que no tengan un cierre adecuado. Los
patégenos pueden entrar por infiltracion desde el subsuelo o por el agua
encharcada sobre la superficie o las cubiertas de los tanques, los cuales se

consideran una fuente de contaminacion debido al contacto con animales
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portadores de patdgenos. El agua encharcada debe ser removida de las
cubiertas y el sitio donde se encuentre el embalse se debe proteger para

minimizar el acceso de animales.

En cuanto a la instalacidon y reparacion de las tuberias se presentan dos
etapas en donde se puede generar la contaminacidon. Durante el almacena-
miento del material, las tuberias deben protegerse para evitar una posible
contaminacion proveniente de la suciedad, el barro, desechos y agua
contaminada. Estos elementos pueden dar lugar a problemas de calidad como la
turbidez y presencia de organismos patogenos. En la construccion y reparacion,
las juntas y zanjas son susceptibles de contaminacion. La humedad del suelo
debida a la fuga de agua, es una fuente potencial de contaminacién durante la

reparacion (Kirmeyer et al., 2001).

Los desastres naturales son un factor importante en la generacion de vias
de contaminacion en la red de distribucién. Los movimientos en seismos causan
fallos en las tuberias y almacenamientos. Las inundaciones pueden arrastrar
suelos hacia las conducciones causando fracturas, ademas de que ésta agua
puede estar contaminada con agua residual y otro tipo de fuentes
contaminantes. En casos especificos donde se presentan tormentas de grandes
dimensiones como los tornados y ciclones pueden causar danos a las redes de
distribucién cuando el suelo se ve alterado debido a las caidas de arboles y

postes eléctricos.

Una ruta importante de intrusion es la conexidn fisica entre el sistema de
agua potable y alguna otra instalacion, normalmente de tipo industrial y
productos diferentes al agua potable y que es externa al agua de consumo
(Symons et al., 2000), en inglés se define como “cross connection”. El retorno

desde estas conexiones puede ocurrir cuando la presién en la red de
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distribucién es menor que la presion en la acometida, por ejemplo cuando se
rompe una conduccidon o cuando ocurre un pico de demanda. Ademas, la
instalacion externa puede estar presurizada por aire o gas, facilitando Ia
intrusion. Las instalaciones que provocan este tipo de eventos son compresores

de aire, expendedoras de bebidas, sistemas de refrigeracidon y sistemas de riego.

Los eventos de contaminacién por transitorios hidraulicos, como se ha
mencionado ocurre durante los periodos de presidon baja o negativa que
permitan el ingreso de organismos patdgenos. Estos eventos de contaminacion
pueden no ser detectado a través de pruebas tradicionales de bacterias
Coliformes o mediante pérdida de desinfectante residual. En diversos tramos de

tuberia puede ocurrir con suficiente frecuencia.

Las condiciones de intrusion se ven favorecidas cuando se presentan los
siguientes casos: grietas en las tuberias que se desarrollan con el tiempo,
deformaciones en los acoplamientos flexibles, fugas en las juntas, nivel fredtico

somero y el suministro intermitente de servicio de agua de potable.

Para nuestro caso, la intrusidon en las redes de distribucién de agua se
presenta como consecuencia de la conjugacion de la existencia de una rotura u
orificio en una conduccién, con un estado de presidn negativa en el interior de
la misma y la presencia de un fluido exterior que se somete a la corriente, la
cual se genera a consecuencia de una bajada de presiéon dentro de la
conduccion (Figura 2.2). En este sentido, cualquier entrada de flujo externo en
la conduccién debe ser considerada patdgena, en tanto que va a alterar los
niveles de calidad del flujo que circula por el interior. La intrusidn puede ocurrir
como consecuencia de situaciones transitorias, fallos por debajo del nivel

fredtico o conexiones en las que haya alguna deficiencia (Kirmeyer et al., 2001).
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Figura 2.2 Condiciones de entrada de los patdgenos a través de fallos

A continuacidén se describen los tres elementos que conllevan a la
intrusidn patdgena en este trabajo en particular y las deducciones que se han
considerado para el establecimiento de la modelacién con respecto a la

intrusion a través de fallos en las conducciones.

2.3 Fuentes Contaminantes

Las fuentes de donde proviene la intrusion pueden ser de los sistemas de
saneamiento, de niveles freaticos someros, zonas de inundacion y del propio
caudal fugado de la red. Otras fuentes son las provenientes del riego, aportando
contaminantes como fertilizantes, nitratos, etc. (Zloczower y Charuv 2009).

Ademads de este tipo de contaminantes también son considerados aquellos
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como aceites, gasolina, disolventes, detergentes y otros compuestos de diversas

procedencias.

La presencia de contaminantes de origen microbioldgico presenta un
interés especifico debido a que estos pueden desarrollarse en los medios
acuaticos y terrestres en el entorno de las instalaciones y de la red de
distribucidn, por lo que existe la posibilidad de que estos patégenos contaminen

el abastecimiento.

La atencidon se incrementa con la presencia de presiones negativas
(resultado de la diferencia de una carga hidraulica exterior -un medio saturado-
con respecto a una presion menor dentro de la tuberia) causadas por cambios
repentinos en la velocidad del agua en las redes de distribucion (LeChevallier et
al., 2003). Durante un evento de presidn negativa, el agua contaminada y los
suelos exteriores a la conduccion pueden entrar en la red de distribucidon a
través de grietas, juntas, fallos o roturas en las tuberias. Karim et al. (2003)
colectaron muestras de 66 suelos y agua alrededor de las conducciones en ocho
localidades en seis estados de Estados Unidos. Las muestras fueron tomadas
para determinar la presencia de organismos patégenos. Cerca de la mitad de las
muestras de agua y suelo presentaban bacterias Coliformes totales y fecales
indicando la presencia de contaminaciéon de microorganismos. Se detectaron
virus en 56% de las muestras. Aunque las muestras en este estudio no fueron
analizadas para bacterias, pero las fugas de la red de alcantarillado propor-
cionan un ambiente altamente organico favorable para su crecimiento (Pedley

etal., 2004).

Una de las fuentes de organismos patégenos mas importante es el agua
proveniente del saneamiento y que puede fluir por el medio poroso en zonas de

fugas de las tuberias de distribucidn. Las diferentes redes se deben colocar a
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una distancia minima de tres metros para evitar este tipo de contacto; aunque
no siempre es posible mantener esta norma y en algunos casos en particular se
tiene el riesgo de tener una menor distancia entre ambas redes (Figura 2.3). En
la imagen de la izquierda se muestra el cumplimiento con colectores principales,
no obstante en la imagen de la derecha se observa que en ciertos puntos de la
red, no hay alternativa para mantener una distancia apropiada entre la red de
agua de consumo y de saneamiento. Si se presentan fugas en la red de
saneamiento, el movimiento de los organismos patégenos en un flujo saturado

puede ser de varios metros en cortos periodos de tiempo.

Figura 2.3 Colector principal (Izquierda) y sifon en conduccion de agua (derecha)
Ademas del agua procedente del saneamiento en el medio saturado, hay
otro tipo de fuente que se percola a través del terreno en los alrededores de las
acometidas y que puede ser proveniente del agua de lluvia o de riego (Figura

2.4), pudiendo ser una fuente potencial de organismos patégenos.

A lo largo de la investigacion, para realizar el presente documento, se
han analizado muestras de agua encharcada y proveniente de acequia,

detectando considerable presencia de bacterias Coliformes, E. Coli y Salmonella.
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Figura 2.4 Agua superficial como fuente contaminante

En la Figura 2.5 se pueden observar las siembras que se han reproducido

en las muestras de agua de charco como en la de acequia en el entorno urbano.

En la Tabla 2.1 se muestra el conteo de colonias después de 24 horas de

incubacidon. La presencia de éstas ha sido notable en las aguas recogidas

sembradas en un medio selectivo.

Se muestra que otra de las fuentes potenciales es la que queda en forma

de charcos en el entorno urbano proveniente de agua de lluvia. Estas fuentes se
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mantienen horas e incluso dias en zonas ajardinadas y descampados, y que en
algunos casos se presentan en zonas aledafias a las instalaciones de distribucion

de agua.

Tabla 2.1 Bacterias presentes en agua superficial en el entorno urbano

Muestra Bacteria UFC/100ml
E. Coli 4,3x10°
Agua encharcada Salmonella 4,7x10°
Aeua de rieco E. Coli 4,9x10°
g g Salmonella 1,4x10°

Las conducciones por debajo del nivel fredtico estan sujetas a una
presion hidraulica exterior y con una fuente potencial de contaminacion
(LeChevallier et al. 2003), la posibilidad de que el agua externa se introduzca a la
tuberia es mayor en condiciones de presiones negativas, incluso de bajas
presiones. Este aspecto se ve con mayor frecuencia en abastecimientos de
ciudades costeras, donde aproximadamente el 75% de la poblacién mundial vive
a menos de 1,5km de la linea de costa (Ecometta, 2010) donde los niveles
freaticos son muy variables y cercanos a la ubicacién de las conducciones.
Incluso arquetas concebidas para mediciéon o control de las tuberias pueden
verse anegadas por lluvias o crecidas de escorrentia urbana superficial. En estas
condiciones, incluso los sistemas de ventosas, durante su funcionamiento, en su
fase de admisidon pueden favorecer la entrada de agentes patégenos en las

redes de distribucion.

Las zonas donde se presentan las fugas en la red, se convierten en un
medio saturado y susceptible a mezclarse con fuentes contaminantes. Con ello
se crea un medio propicio para el desarrollo de organismos patdégenos. En este
sentido el rendimiento hidraulico de la red es un elemento importante para
estimar el medio saturado que pudiera crearse en torno a las conducciones y

sea susceptible a contaminarse.
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Por ejemplo, el porcentaje medio de pérdidas de agua (volumen suminis-
trado menos volumen no registrado, Tabla 2.2) de Espafia en 1990 era de 32%
en abastecimientos medios y de 40% en abastecimientos pequefios (Asociacién
Espafiola de Abastecimientos de Agua y Saneamiento, AEAS visto en Ferrer y
Aguado, 2007). Estos porcentajes corresponden a redes antiguas con una
deficiente conservacidon. En redes nuevas el porcentaje de pérdidas es
practicamente nulo, se incrementa con el paso de tiempo (por lo que se debe
considerar este deterioro para disefiar con un rendimiento volumétrico del
75%). En Espaiia, de 1999 a 2006 se redujeron las pérdidas del 21,4% al 16,7%
del volumen de agua introducido en las redes de abastecimiento de forma
global; la reduccidn se debe a la mejora paulatina del estado de conservaciéon de

las redes (INE, 2008).

Tabla 2.2 Volumen de agua no registrada en la distribucién

Tipo de Pérdida %
En red de distribucion (fugas) 41
Por error y averias en contadores 33
Consumo no controlado 15
Perdidas en operaciones de potabilizacion 4
Otros factores 7

Para mantener niveles de servicio adecuados se acepta un nivel de
pérdidas fisicas entre 10 y 15% (sin incluir el agua no registrada). Asi pues, el
numero de roturas deberia ser como maximo de 0,4 por kildmetro y afio. Ello
exigiria que la edad media de las conducciones no superase los 25 anos y que las
causas de la fuga fueran conocidas con detalle. En la actualidad el nivel de
pérdidas en las redes oscila entre un 10% (estado de conservaciéon excelente) y

un 50% (estado de conservaciéon muy deficiente).

El nivel de pérdidas de agua por fallos en la red considera el caudal de

fugas de fondo y de dificil deteccion que pueden durar largos periodos de
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tiempo. Entonces, en el caso de la intrusidon a través de los fallos, el mismo
caudal fugado se considera un medio propicio para los organismos patégenos y
gue para la duracion de los eventos de intrusion, la fuente contaminante seria

permanente en el tiempo.

2.4 Mecanismos que Generan Intrusion

Ademads de la fuente contaminante, otro factor fundamental para que
ocurra la intrusién patdégena es el mecanismo que genera la entrada de
contaminantes. Las condiciones de baja presion o presidn negativa dentro de la

red de distribucion son el elemento mecanico en la intrusidon a través de fallos.

Las presiones negativas son causadas por eventos puntuales como
pueden ser gasto excesivo del recurso, durante transitorios hidraulicos, por
gestiones en la operacidon y por eventos extraordinarios. Entre los cuales se
pueden mencionar algunos como la utilizaciéon de hidrantes contra incendios,
cortes en el suministro eléctrico que afecten a las estaciones de bombeo, a la
regulacidon del caudal en conducciones y tanques de almacenamiento; y por el
abastecimiento intermitente. Estos eventos favorecen las bajadas de presiones
no permanentes que generan la mayoria de entrada de flujo externo en las

redes de distribucion (Lopez et al., 2006).

Los eventos transitorios hidraulicos son alteraciones en el agua causados
durante un cambio de estado, tipicamente efectuando una transicion de un
estado o una condicién de equilibrio a otro. Los principales componentes de las
alteraciones son los cambios de presiéon y flujo en el punto donde se causa la
propagacion de ondas de presidn a través del sistema de distribucion. Las ondas

de presion viajan a velocidades sonicas, dependiendo de la elasticidad del agua
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y de las propiedades elasticas de la tuberia (material y espesor de la pared). Al
propagarse estas ondas, se crea un ajuste transitorio de las condiciones de
presiéon y de flujo a través del sistema. Al paso del tiempo, la presencia de las
pérdidas y la friccion reducen las ondas hasta que el sistema se estabiliza en un
nuevo estado estacionario. Usualmente solo la regulacion del flujo extremada-
mente lento puede resultar en transitorios aparentemente suaves desde un
estado estacionario a otro sin fluctuaciones en presion o flujo (Boulos et al.,

2005).

En el caso de que se tenga una fuga en la conduccidn (Figura 2.6) vy se
presente un transitorio hidraulico, se puede generar una intrusidon en las fases
de presion negativa durante el proceso del transitorio, siempre y cuando la
disminucion de la presidon sea por debajo de la cota de la tuberia. Entre mayor
sea la presion maxima, el transitorio de presidon podria generar con mayor
probabilidad una presién negativa en la red, provocando la intrusion del agua

previamente fugada (Ferrer y Aguado, 2007).

Figura 2.6 La presencia de fugas en las redes

Los transitorios hidraulicos provocan también la entrada de aire que
puede danar a los elementos de la red disminuyendo su fiabilidad (Iglesias et al.,

2001), ademas de favorecer la entrada de contaminantes. Por ello, se debe

92



INTRUSION A TRAVES DE FALLOS

evaluar la eficiencia de los desinfectantes ante los eventos de intrusion

(Ramalingam et al., 2009).

En la Figura 2.7 se muestra diversos casos de transitorios hidraulicos en
redes de distribucion (tomadas de Friedman et al., 2004). En un momento u
otro de la operacién, Las conducciones pueden presentar presiones negativa si
no se toman las medidas de proteccion adecuadas contra este tipo de eventos.

La presion en el interior puede llegar a alcanzar valores de cavitacion.
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Figura 2.7 Registro de transitorios de presidn por diversas causas

También pueden aparecer situaciones de presion negativa no ligada a
eventos transitorios. Cuando se disefia una conduccién en la que los caudales
requeridos generan grandes pérdidas de carga, y las cotas de ciertos puntos son
altas. Se puede presentar una situacién de siféon con caracter permanente. En

estas condiciones la presidn puede bajar hasta los niveles de cavitacion del
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fluido, con lo que podemos encontrarnos con tramos de las conducciones en

presion negativa como consecuencia de un mal diseiio de la misma.

El abastecimiento intermitente puede crear situaciones de vaciado de las
conducciones provocando la intrusion a través de juntas deficientes y fallos en
las conducciones (Cabrera y Tzatchkov, 2010). El periodo de tiempo sin agua en
una red intermitente es significativo y puede durar varias horas durante un dia,
convirtiéndolo en un mecanismo de menor intensidad pero de larga duracién

comparado con los transitorios hidraulicos de presion.

Los fallos en las conducciones es la via de intrusién en este trabajo en
particular, por lo que se hard una mayor descripcion de este fendmeno
relacionado al rendimiento hidraulico de la red. En condiciones normales de
operacion, los defectos y fallos producen fugas, se pierde caudal hasta que la
fuga se detectada y repara. Pero donde se tenga una presiéon mayor en el

exterior en el entorno del fallo, es cuando se produce la intrusion.

2.5 El Deterioro de las Conducciones

Un factor fundamental para que se presenten los fallos en las
conducciones es el tiempo de instalacion en la red. Algunas tuberias que en la
actualidad formaban parte de las redes de distribucion de agua han sido
colocadas desde finales del siglo XIX (Makar, 2000), en la Figura 2.8 se muestra
un esquema de la evolucion de los materiales utilizados para la conducciones de

las redes de distribucion.

Las tuberias de hierro fundido gris fueron usadas desde principios del
siglo pasado hasta que las tuberias fundicidon ductil se introdujeron entre la

década de los sesentas y setentas (Rajani et al., 1996; Seica et al., 2002). Las
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tuberias de fibrocemento han sido instaladas de manera considerable en
Norteamérica, Europa y Australia desde finales de la década de los veintes hasta
principios de los ochentas (Hu et al., 2007), y contindan siendo un componente
significante de las redes de distribucion de muchas ciudades, aunque este tipo

de instalaciones ya no se realiza en muchos paises como en Espaia.

Evolucion de las tuberias en las redes de distribucién de agua

»

PRFV —>
PE———
PVC —
Hierro Ductil ——>
Fibrocemento >
Hormigdn (saneamiento) 3
Hierro gris

| | | | | | | >
U U L

1850 1900 1950 2000
Figura 2.8 Comercializacion de las tuberias segin su material

Tipo de material

Posteriormente, las tuberias de fundicién ductil y de PVC comenzaron a
entrar en el mercado y a ser mayoritariamente usadas. En la década de los
noventas el polietileno de media densidad (MDPE) y HDPE fueron los materiales

alternativos para la renovacion de conducciones (Rajani, 1996).

En 1992 se hace una estimacion del tipo de tuberia instalada en Estados
Unidos (Kirmeyer et al., 1994 citado en Kleiner et al., 2001), mas de las dos
terceras partes eran metalicas (aproximadamente el 48% de fundicién gris y
19% de fundicion ductil), cerca del 15% eran de fibrocemento y el resto, 18%
eran de plastico, hormigdn y otros (Figura 2.9). En contraste, con el material de
las tuberias que estaban siendo instaladas, el 48% eran de fundicidn ductil, 39%
PVCy 12,5% de hormigdn. En Canada se obtuvieron distribuciones semejantes

del material instalado en 21 ciudades (11% de la poblacion del pais). Las
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tuberias de PVC se estan usando en un 80% del mercado norteamericano para

la renovacion de conducciones (Davis et al., 2007).

18%
B Fundicion de hierro gris

g 48% Fundicién de hierro ductil

= Fibrocemento
15%

m Plastico, hormigdn y otros

19%

Figura 2.9 Tipos de materiales para la conduccién de agua en Estados Unidos

Debido a que la mayoria de las tuberias de agua instaladas durante la
primera mitad del siglo XX fueron de fundicidn gris o ductil y que a mediados de
la década de los noventas tenian en promedio entre 50 y 75 anos de operacion
(Rajani, 1996), los estudios de los tipos de fallos se han enfocado mas a este tipo
de materiales. Los fallos de las conducciones juegan un papel importante en el
fendmeno de la intrusién patégena, provocando un problema de calidad del
agua, lo cual se considera en diversos estudios, como en la AWWA (2001) e

incluso en Espaia (Cabrera et al., 1999).

Desde 1970 numerosas investigaciones se han dedicado a evaluar la
funcionalidad de las tuberias corroidas para proporcionar criterios confiables
para considerar su mantenimiento, reparacién o cambio (Silva et al., 2007). El
mecanismo de deterioro a largo plazo de las tuberias de PVC no estd bien
documentado, principalmente porque estos mecanismos son tipicamente mas

lentos que en las tuberias metalicas.

Existen mecanismos que generan los fallos en las tuberias (Figura 2.10),

se consideran tres aspectos principales: 1. Propiedad estructural en el que se
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incluye tipo de material, interaccién entre el suelo y la tuberia, y la calidad de la
instalacion; 2. Cargas internas y externas; debidas a la presion de operacidon y a
sobrecargas del suelo, cargas del trafico, cargas por congelacion y por injerencia
de terceros; y 3. Deterioro del material debido en gran parte a quimicos

internos y externos, ambientes bioquimicos y electroquimicos (Rajani et al.,

2001).
Expansion o contraccion
por temperatura
Corrosion generada po SNime ] ipos Compactacion

diversas causas: - d defectuosa

TR,

I

Cama de mala
calidad

- Corrientes eléctricas —
Suelos arcillosos

- Diferentes tipos de suelos
- Diferentes materiales de tuberia

Figura 2.10 Mecanismos que generan fallos en tuberias enterradas

El deterioro de las tuberias se clasifica en dos categorias. La primera en el
deterioro estructural, donde se disminuye la resistencia y habilidades para
soportar los distintos tipos de tensiones o cargas impuestos sobre ella. La
segunda es el deterioro sobre la superficie interior resultando en la disminucion
de la capacidad hidraulica, degradaciéon de la calidad del agua y reduciendo la

resistencia eldstica en caso de corrosidon severa interna (Kleiner et al., 2001).

Los tipos de fallos estructurales que presentan las tuberias son: roturas
circunferenciales, longitudinales, agujeros causados por la corrosiéon o por
presion (reventén), rajaduras, cortes y grietas espirales. Las roturas
normalmente producen una sustancial perdida de presidon y de flujo en el sitio
del fallo, tiende a ser facilmente detectable y requiere atencion inmediata. En

cambio, las fugas regularmente son pequefias, dificiles de detectar y afectan
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menos a los cambios de presion y flujo. La distincidon entre ambos fallos no es

muy clara (Royer, 2005).

Las roturas en las conducciones ocurren cuando la carga en la tuberia
excede su capacidad. La corrosion en una causa importante en el deterioro de la
resistencia. Hay varios tipos de corrosidn y se puede presentar en el interior o el
exterior de la tuberia. Los defectos de fabrica contribuyen al deterioro.
Numerosos tipos de cargas estresan y debilitan la tuberia. Diferentes factores

quimicos y/o fisicos pueden coincidir para originar los fallos.

Los factores quimicos que provocan corrosion interna y externa son
suelos o aguas agresivos, microbios, corrientes eléctricas, gradientes de
aireacion y conexiones de distinto tipo de material metalico (Royer, 2005). La
aparicion de biopelicula es inadecuada, algunas bacterias atacan los materiales
de las conducciones favoreciendo la apariciéon de corrosién y danos en sus
componentes (Figura 2.11). Otra causa de corrosion son las aguas enriquecidas
en cloruros y sulfatos, esta corrosién se puede identificar por la coloracién,
siempre y cuando esta coloracién no provenga de la planta de tratamiento o por

la accién microbiana (Lépez et al., 2006).

Figura 2.11 Corrosion e incrustacidon en tuberias
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Entre los factores fisicos, se encuentran dafios generados durante la
instalacion: el transporte, descarga y/o almacenamiento. Dafios generados en la
operacion: cargas por trafico, cargas por hundimiento diferencial, por
socavacion debida a las propias fugas, por sequia, por arcillas expansivas y
deslizamiento de tierra. Ademds de cargas puntuales, se presentan cargas
internas radiales debidas a fluctuaciones en la presidn del agua, cargas axiales
por actividad sismica, movimiento de suelos y transitorios hidraulicos. Por estrés
térmico por diferencias de temperatura entre el agua, la tuberia y el suelo. Por
expansion del agua y carga de suelos en temperaturas extremadamente bajas.
Dafos por equipos de excavacidn que causan o aceleran los fallos. Dafios a las
capas externas o revestimiento interno que propicia la aceleracion de la

corrosion (Royer, 2005).

2.6 Analisis del Material de las Conducciones

Para realizar el analisis de los diversos tipos de tuberias, se consideran
los materiales de mayor uso para la conducciéon de agua y se realiza una
descripciéon de cdémo se han estudiado los fallos en diversos proyectos

publicados en afos recientes.

2.6.1 Conducciones metalicas

El mecanismo predominante de deterioro en el exterior de las tuberias
de fundicioén gris, ductil y de acero es la corrosién electroquimica. Esta corrosion
produce dafios que se presentan en forma de agujeros. La corrosiéon se puede
clasificar segin el medio agresivo: Corrosidon seca o en medios gaseosos y

corrosién humeda o electroquimica, en medios acuosos (Ferrer y Aguado,
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2007). El entorno fisico de la tuberia tiene un impacto significativo en su
deterioro, los factores que aceleran la corrosién son corrientes eléctricas
extraviadas, caracteristicas del suelo como: contenido de humedad, contenido

guimico y microbiolégico, resistividad eléctrica, aireacidon, potencial redox, etc.

Las tuberias de fundicién se protegen con revestimiento (proteccion
pasiva). Algunos recubrimientos tienen la desventaja de que con algunos grados
de flexidon pueden fracturarse o desprenderse (lglesias et al., 2006). El interior
de las tuberias metalicas esta expuesto a incrustaciones, erosion y grietas por
corrosion resultando en una reduccidn del diametro interior, asi como la
reproduccion del crecimiento de bacterias (Figura 2.12, varias fuentes). La
corrosion interna severa puede provocar deterioro estructural de la tuberia. El
agua de abastecimiento afecta a la corrosidn interna en las tuberias a través de
sus propiedades quimicas, por ejemplo, el pH, oxigeno disuelto, cloro residual

libre, alcalinidad, etc., asi como la temperatura y la actividad microbiolégica

(Kleiner et al., 2001).

Figura 2.12 Fallos en tuberia de hierro

Las tuberias de hierro fundido tienen el mayor numero de fallos por
kilbmetro por afio en Canada, con rangos tipicos de 0,39roturas/km/afo
(Makar, 2000). Como se ha mencionado, un factor importante es la edad de las

tuberias. En las redes de distribucidon antiguas predominaba el hierro fundido.
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Estas conducciones tienen una antigliedad considerable y signos de deterioro,
principalmente en forma de roturas o fugas que requieren atencidén continua,
Seica et al. (2002) concluia que esa situacion se presenta tanto en la ciudad de
Toronto, como en Canada, Norteamérica y resto del mundo. La susceptibilidad
de las tuberias a la corrosidon y su naturaleza quebradiza son las grandes causas

de los fallos.

Seica et al. (2002) evaluan tuberias fundicién gris, ductil y de acero.
Determinan el estado estructural y la principal causa de fallo. Hacen evaluacion
geomeétrica, prueba de tensidon y de compresion; los fallos son principalmente
roturas circunferenciales, roturas longitudinales y agujeros por reventén o
pinchazo. La mayoria de las tuberias analizadas en su proyecto sufren de
moderado a severo dano por corrosién. Por lo que recomiendan establecer

medidas para detener o al menos retrasar ese proceso.

2.6.2 Conducciones de matriz de cemento

Las tuberias de fibrocemento y hormigdn estan sujetas al deterioro
debido a varios procesos quimicos con lo que se forman productos que debilitan
la matriz de cemento. La presencia de acidos organicos e inorgdnicos, alcalinos o
sulfatos en el suelo, son factores principales para la corrosién del hormigon. El
agua presente en los poros del suelo puede disolver sales contenidas en él, por
lo que se convierte en un medio conductor que funciona como electrolito en
una pila de corrosion (Ferrer y Aguado, 2007). En hormigdén reforzado vy
pretensado, pequeiios valores de pH en el suelo pueden generar que baje el
valor de este parametro en el mortero de cemento al punto donde pueda

ocurrir la corrosion del alambre pretensado o reforzado (Figura 2.13, varias
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fuentes), provocando una sustancial debilidad de la tuberia (Dorn et al., 1996,

consultado en Rajani et al., 2001).

Figura 2.13 Fallos en tuberias de matriz de cemento

Con respecto a la tuberia de hormigdn, el de tipo pretensado presenta
mayor indice de fallos por fuga (Iglesias et al., 2006). Resisten bien a la corrosion
del terreno por la proteccion del hormigdn pero es sensible a corrientes
eléctricas por la continuidad que puedan establecer las armaduras, por lo que se
deben de proteger en ese sentido. Ademas de la corrosién metalica se puede

presentar degradacion por el contacto con altos contenidos de sulfatos.

Dependiendo de los compuestos quimicos del suelo, las tuberias de
hormigdn con elementos metalicos son vulnerables a la agresividad relativa
debida a continuidad eléctrica (Ferrer y Aguado, 2007). Las corrientes eléctricas
extraviadas (electrolisis) pueden provenir de instalaciones de corriente continua
de vias de comunicacion, de instalaciones industriales y de tomas de tierra. La
superficie de la tuberia por donde sale la corriente funciona como dnodo, y es la

que finalmente se corroe.

Hu et al. (2007) mencionan que entre los principales factores que se

identifican y que generan roturas en las tuberias de fibrocemento (Figura 2.13,
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derecha) son el clima y el suelo arcilloso. Algunos ataques quimicos del agua
transportada y de la humedad del suelo afectan negativamente la integridad

estructural de este tipo de tuberias.

2.6.3 Conducciones plasticas

La vulnerabilidad de las tuberias de PVC se presenta en condiciones
extremas de temperatura. Cuando las temperaturas son bajas (0°C) y con la luz
solar, se vuelven rigidas y quebradizas. A partir de 20°C su resistencia se va

reduciendo un 2% por cada grado centigrado (Ferrer y Aguado, 2007).

Los mecanismos de deterioro para el PVC pueden incluir degradacion
guimica y mecanica. Los fallos que han sido reportados en campo en tuberias de
PVC-U se atribuyen a instalaciones defectuosas, condiciones excesivas de
operacion y danos por terceros; mientras que en otros casos se deben a la baja

calidad en la fabricacién (Davis et al., 2007).

Debido al proceso de fabricacidon de las tuberias de PRFV y de las tuberias
plasticas en general, hacen que con el tiempo se pierda resistencia por el efecto
de altas temperatura y los esfuerzos de trabajo. Las juntas de acero se usan
también para la reparacion de fugas (lglesias et al., 2006). Finalmente, a lo largo
del tiempo la impregnaciéon del plastico causa lixiviacion orgdnica en el
abastecimiento de agua (Geldreich, 1996) y posible aceleracion de fallo en la

tuberia.
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2.7 Consecuencias de los Fallos

Los fallos de las conducciones ocurren cuando las tensiones de operacién
y ambientales actuan sobre aquellas tuberias en que su integridad estructural
estd comprometida por corrosidon, degradacién, instalacion inadecuada o
defectos de fabricacidn. Los tipos de roturas fueron clasificados por O’Day et al.
en 1986 (visto en Rajani, 2001), diferenciando tres tipos principales: 1. Rotura
circunferencial, causada por tension longitudinal; 2. Rotura longitudinal,
causada por tensién transversal (tensién radial); y 3. Grieta en unién causada
por tensidn transversal en la junta de la tuberia (Figura 2.14). Esta clasificacion
debe ser complementada con un tipo de rotura adicional, agujeros debidos a la

corrosion.

Las roturas circunferenciales debidas a la tension longitudinal son
normalmente el resultado de una o mas de las causas que se enumeran a
continuacion (Rajani et al., 2001); 1. Contraccién térmica por bajas tempera-
turas del agua en la tuberia y en el entorno; 2. Tension por flexién debida a los
movimientos diferenciales del suelo, basicamente en suelos arcillosos o cuando
se presentan oquedades resultantes de fugas; 3. Inadecuadas instalaciones de
zanjas y camas de apoyo; y 4. Injerencia de terceros (por ejemplo roturas
accidentales, etc.). La presién interna en la tuberia contribuye en menor medida
a la tension longitudinal, pudiendo incrementar el riesgo de roturas

circunferenciales cuando se conjuga con una o mas de las tensiones externas.

Las roturas longitudinales por tensidon transversal son normalmente
producto de uno o mas de los siguientes factores: 1. Tensién radial por la
presion en la tuberia; 2. Tension transversal debida a la cobertura del suelo de

carga, 3. Tension transversal debida a cargas vivas causadas por el trafico, y 4.
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Incremento de cargas transversales cuando se produce expansidon por la

humedad congelada en el suelo (Rajani et al., 2001).

Fallos en juntas y diversos Fallos circunferenciales

danos por corrosion y roturas

e

Fallos longitud y diferentes formas
en las que se presenta

Figura 2.14 Tipos de fallos en tuberias

7

Aunque la estadistica de los tipos de fallos varia de ciudad en ciudad, en
promedio el 70% de las roturas en tuberias son circunferenciales, y el otro 30%
son longitudinales, pinchazos o agujeros y fugas a través de conexiones de
servicio e hidrantes (Rajani et al., 1996). En el caso de Canada, el hecho de que
la mayoria de los fallos sean circunferenciales y ese tipo de roturas ocurran
principalmente durante la temporada de invierno sugiere que la interaccidn
axial tuberia — suelo sea el principal mecanismo para ciudades donde las tempe-

raturas estacionales son extremas.

Con respecto al tiempo, la presencia de un fallo inicial incrementa la
posibilidad de fallos adicionales en la tuberia, en zonas cercanas y en periodos

de tiempo relativamente cortos. Esto debido a los desajustes que se presentan
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alrededor del primer fallo por causa del agua fugada y también por los
desajustes que puedan ocasionarse durante la posible reparacién (Hu et al.,

2007).

En este capitulo este sentido se han presentado varios aspectos, entre
ellos y el primordial, la descripcion de la intrusion patégena, como se presenta
de forma general y la particularidad del fendmeno de intrusion a través de los
fallos. Ademas se han descrito los fallos en las conducciones, debido a que éstos

son la via de entrada de los patdgenos en este caso de estudio.

La importancia del conocimiento de los fallos es las conducciones es
porgue a través de éstos se presentan las fugas, que es el evento contrario a la
intrusién y de ello depende el rendimiento hidrdulico de la red. En el siguiente
capitulo se presentan los modelos que se han trabajado en ese sentido y la

propuesta del modelo de la intrusidén analogo al de las fugas.
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3 MODELO DE INTRUSION ANALOGO AL DE FUGAS

En condiciones habituales de operacién en una red de abastecimiento
se presentan caudales circulantes a lo largo de las tuberias con sus
respectivas cargas de presion en cada punto de la red, considerando
sus fluctuaciones a lo largo del tiempo. De esta manera se lleva el
suministro del agua a los usuarios, con la fuerza y cantidad necesarias

para su disposicion.

En el presente capitulo se hace una descripcion de la metodologia para
cuantificar los caudales de fuga a través de los fallos, basados en la
teoria de caudales a través de orificios y la teoria de descarga de area

fija y variable (FAVAD, por sus siglas en inglés).

Se presenta el modelo de intrusion analoga al de las fugas para obtener
el potencial del caudal que se introduce a través de los fallos en

diversas condiciones de presién.

Los resultados se han obtenido haciendo las consideraciones que se
plantean en la teoria FAVAD. La relacidn que existe entre el caudal y la
presién estan relacionados a los defectos y tipo de material de las

tuberias.
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3.1 Las Fugas de Agua en las Conducciones

El volumen no registrado de agua en un sistema de abastecimiento es la
diferencia entre el volumen total aportado a la red y el volumen total registrado
en los contadores de los usuarios. Dentro del volumen no registrado se
encuentran las pérdidas fisicas en roturas, fugas; entre otros factores. Estimar

este volumen es complejo, porque en él se incluyen otro tipo de voliumenes.

La aparicion de fugas es inevitable y genera una pérdida econémica
secundaria (ademds de la pérdida econdmica primaria, que es el coste del agua
cruda, asi como su tratamiento y transporte) debido a los dafios en la red de
distribucién (Burn et al., 1999). Las fugas pueden provocar socavacién en la
zanja de la conduccién y con ello mas fallos; ademas pueden llegar a afectar

cimentaciones de calles y edificaciones.

La estadistica del rendimiento de las conducciones de agua se expresa
normalmente en términos de frecuencia de roturas (eventos que encabeza la
interrupcion del servicio de agua) por kildmetro por afio. Una frecuencia mayor
a 0,05roturas/km/afio es altamente desfavorable (Rajani et al., 1996). Una fuga
puede variar dependiendo del suelo, tipo de agua, especificaciones y calidad en
la construccion, asi como de los materiales utilizados; ademas de la edad de las
instalaciones, prdacticas de operacién y mantenimiento (Enriquez et al., 1994).
En acometidas, las fugas se presentan por rajadura, perforacion, corte o piezas
mal instaladas. El 75% de las fugas en las tomas domiciliarias se presentan en las
tuberias, mientras que el 25% restante es en los accesorios, distinguiéndose la

conexion con la tuberia de distribucion.
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3.2 Justificacion del Modelo

Debido a que los caudales que normalmente se presentan en los fallos
son de fuga, se ha realizado un modelo de intrusion basado en el modelo que se

usa para determinar la relacién potencial de las fugas en conducciones.

Los caudales de fuga representan un problema complejo para los
sistemas de distribucion en el que se deben tomar medidas para reducirlos. Se
debe tener conocimiento del estado de la red en base al nivel de fugas vy
establecer hasta qué punto son permisibles estos caudales para finalmente

determinar las posibilidades reales de optimizar el rendimiento del sistema.

Al presentarse los fallos en las conducciones, se generan fugas vy
deficiencia en el sistema, con lo cual baja el rendimiento de la red. A su vez, la
presencia de bajadas de presidon puede provocar la intrusion de agentes
externos y con ello la disminucidon en la calidad del agua y por ende en la salud
publica. Es importante el estudio del fendmeno de intrusidon asi como el analisis
de los caudales fugados para tener mayor conocimiento en uno de los factores
gue pueden provocar epidemias debidas al consumo de agua (Lépez et al.,

2007a).

3.3 Modelo de la Fuga

El modelo de la fuga se basa en la teoria de caudales a través de orificios
y en la adecuacion de la teoria de FAVAD (Fixed and Variable Area Discharge
Paths) de May (1994). Se hace una descripcion sobre los “trayectos de descarga
de area fija y variable”. En esta teoria se demuestra que el area transversal de

algunos tipos de fugas (agujeros, desgarros o roturas en tubos, juntas o
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accesorios) podria variar también con la presién, mientras la velocidad del flujo
sigue variando con la raiz cuadrada de la presion. En definitiva, se concluye que

el caudal de fuga es funcion del material de la tuberia y del tipo de defecto.

La relacion entre la presion y el caudal de las fugas se describe a partir
del principio de la conservacidon de la energia donde la velocidad (v) de un
chorro de agua a través de un orificio varia con la raiz cuadrada de la presién

(P), de acuerdo con la siguiente ecuacidn:

v=_./29P [1]

En base a la teoria FAVAD, el caudal fugado también varia con el area del
orificio, para grietas longitudinales en tuberias de plastico, el area del orificio

varia con la presion (Lambert, 2001).

Q=v-A=Cd-A-,[2gP [2]

Para fugas particulares, el coeficiente de descarga (C4) puede variar
dependiendo de si el flujo es laminar o turbulento. Si el drea varia linealmente
con la presidon (La apertura de la grieta longitudinal se abra en una dimensién)
por lo tanto, el area variara con pto y en consecuencia el caudal variara con pte,
Si la grieta se abre en dos dimensiones (longitudinal y transversal), por lo tanto,
el 4rea variara con P?° y el caudal con P2°, Con lo anterior, la teoria FAVAD
determina que el caudal (Q) varia con la presidn (P) elevada a un exponente (N)
que puede variar entre 0,50 y 2,50 dependiendo del tipo de fuga (Figura 3.1,

varias fuentes).

113



CapPiTULO 3

Q=P"; 05<N<25 [3]

La teoria FAVAD, en su momento permitio establecer los rangos en los
que podria fugarse el caudal en una red en especifico. A partir de esta
descripcién, se obtuvo una manera de contabilizar los caudales fisicos en

determinadas zonas de las redes en las que se puso en practica esta teoria.

En este sentido, en la modelacién de la intrusion a través de fallos se
toma en cuenta la relacidén que pudiera surgir con la teoria FAVAD en base a las
diferencias que podrian surgir si la relacién potencial depende de uno u otro
exponente; para ello se realizaron modelos de fallos de diversas geometrias
para la aplicacion de la teoria. Identificar por medio de la modelacion de Ia
intrusion si la teoria se cumple en este tipo de eventos, supone una
consideraciéon importante debido a que el caudal contaminante depende de la

diferencia de presiones en el fallo en un rango considerable.
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3.3.1 Estudios previos

En los trabajos en los que se ha documentado la modelacidn de la fuga,
se presentan experimentos en tuberias metalicas y plasticas. A continuacion se
hace una descripcidon y se muestran los resultados de los ensayos disponibles en

la bibliografia.

Se realizd la recopilacién de distintos modelos de Japdn y Reino Unido
(Lambert, 2001), ensayos realizados desde 1980 a 1996. Para tuberias metalicas
se obtienen valores de N de 0,36 a 0,70; con promedios de 0,50. Para tuberias
plasticas se obtuvieron valores entre 1,39 y 1,72; algunos experimentos

presentaban promedio de 1,5.

Dentro de los trabajos previos, se han hecho modelos con el objetivo de
obtener relaciones entre el caudal de fuga con caracteristicas fisicas del fallo, el
diametro de la tuberia y la presion en la red para fallos longitudinales en
tuberias de PVC (Avila et al., 2004). El exponente N varié entre 1,5y 1,8; al
aumentar el didmetro de la tuberia para una misma Relacidon Diametro Espesor
(RDE) el area de la rotura se va abriendo cada vez menos debido al aumento del

espesor de pared de la misma.

En otro experimento en tuberia de PVC de 3/4 de pulgada de didmetro y
con fallo longitudinal, se obtuvo un valor de N de 1,36 (Salinas-Vazquez et al.,
2006), lo cual se corrobord con un modelo de Dinamica de Fluidos Computa-
cional (CFD, siglas en inglés). Concluyendo que las diferencias entre el modelo
experimental y numérico se deben principalmente a que la variacién del drea de
la rotura (caracteristicas eldsticas del material) en el modelo experimental no ha

sido considerada en el modelo numérico.
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En un estudio hecho por Greyvenstein et al. (2007) se analizan diversos
materiales de tuberia. El objetivo era considerar factores como el medio poroso
del exterior y la demanda de agua para observar su influencia en el valor del
exponente. Se experimentd con fallos longitudinales en tuberias de fibro-
cemento, obteniendo valores de N entre 0,78 y 1,04. En tuberias con alto grado
de corrosion se obtuvieron valores de 1,90 y 2,30. En perforaciones redondas en
tuberias de acero y PVC-U, se obtuvo valores entre 0,52 y 0,53. Para tuberias de
PVC-U con fallos longitudinales, los valores fueron entre 1,50 y 1,85; y en fallos
transversales entre 0,40 y 0,52. En relacion con el factor del suelo mencionan
gue no es probable que se tenga una relacién lineal entre la pérdida de carga y
el flujo. En suelo granulares el flujo puede ser continuo sin que se detecten
fugas, mientras que en suelos de baja permeabilidad como arcillas o limos,
donde la fractura es mas probable, la fuga puede ser detectada con mayor

rapidez.
Finalmente, se ha realizado un modelo de una fuga en una tuberia en

CFD (Lopez et al., 2005), generando un valor de N de 1,15.

3.3.2 Relacidn potencial en la fuga

En base a los trabajos recopilados se ha identificado en la bibliografia la
influencia del tipo de fallo y el material de la tuberia (variables basicas de la
teoria FAVAD) para la relacién potencial entre el caudal de fuga y la presidn en

la conduccién (ver Anexo 1).

En este sentido se generan dos graficas para identificar las relaciones de

las caracteristicas antes mencionadas. Primero se analiza la influencia que tiene
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el material de la tuberia con respecto a los valores de N obtenidos en los

trabajos previos. En la Figura 3.2 se muestran la relacion entre el material y N.
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Figura 3.2 Influencia del material de la tuberia con el exponente N

En términos generales las tuberias metalicas presentan valores entre
0,35 y 0,70; salvo dos casos en los que se obtienen valores alrededor de 2,25.
Con respecto a las tuberias de fibrocemento el rango va de 0,79 a 1,04; solo en
un caso presenta valor de 0,50. Con respecto a las tuberias plasticas se

presentan valores desde 0,41 hasta 2,00.

En la segunda grafica se muestra la relacién entre el tipo de defecto con
el valor de N (Figura 3.3). Los defectos se han nombrado de la misma forma
como los mencionan en cada estudio en particular. La grafica muestra que los
fallos por alto grado de corrosion y de tipo longitudinal son los que presentan

los valores mds altos de N, y en consecuencia presentan mayor pérdida de
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caudal. Los agujeros por corrosion o fabricados durante el experimento y los

fallos transversales presentan valores de N alrededor de 0,50.
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Figura 3.3 Influencia del tipo de fallo con el exponente N

Los resultados muestran que tanto el material como el tipo de fallo,
afectan en el potencial del caudal fugado. En base a estos estudios se puede
observar que para el caso de las tuberias metalicas, el grado de corrosidon es
determinante para identificar la tasa de caudal fugado, el valor de N puede ser
0,50 6 2,50 dependiendo del dafio que presente la tuberia. Para las tuberias
pldsticas, si el fallo es mas bien circular, el valor de N se mantendra cercano a
0,50; pero si el fallo es longitudinal entonces N puede tomar valores desde 1,0
hasta 2,0. Con respecto a las tuberias de fibrocemento, se han analizado fallos
longitudinales con forma de “y” obteniendo valores entre 0,50 y 1,00. Los fallos

transversales también mantienen el valor de 0,50.
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El andlisis que se presentd con las graficas anteriores se realizd en base a
la busqueda bibliografica de trabajos publicados previamente y muestra el
rango en el que se presentan los caudales fugados para diversas caracteristicas
de los fallos, de los materiales de las conducciones en diversos rangos de

presion.

En base a este tipo de modelos de fugas se planted el modelo analogo
para la intrusién. Con ello se busca cuantificar el potencial del caudal de
intrusion. Asi como se ha llegado a un mayor conocimiento de la fuga, se busca
utilizar estos elementos para identificar nuevas caracteristicas del evento de la

intrusion a través de los fallos.

3.4 Modelo de Intrusion en Estado Permanente

Para realizar el modelo intrusion y obtener resultados relacionados a la
teoria FAVAD, se propone la simulacidon del evento de la intrusion a través de
diversos tipos de fallos. Estos escenarios se modelan en estado permanente, de

la misma forma en que se hace para la fuga.

3.4.1 Antecedentes del modelo de intrusion

Asi como la bibliografia es profusa en el andlisis de fugas, el problema de
la intrusidn, tiene menos desarrollo al respecto. De manera general, el cdlculo
del caudal de intrusién se ha hecho con el valor teérico de N = 0,50 y con ello se
verifican los volumenes de entrada; por ejemplo para el programa de computo
SURGE (Kirmeyer et al., 2001) y también para los resultados experimentales de
Boyd et al. (2004, a y b). Se han obtenido valores de 0,60 a partir de

simulaciones numéricas (Lopez et al., 2007b) desarrollando un escenario en el
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cual se realizan eventos de fuga e intrusion. El exponente en la intrusién

generalmente se considera constante para los modelos numéricos.

Como un antecedente propio del modelo de intrusidn, se ha realizado un
trabajo previo en el que se ha generado una intrusidon para bajas presiones por
medio de un tubo de Venturi y que ha servido de referente para la construccién

del modelo definitivo de intrusién en estado permanente.

3.4.1.1 Modelo mediante tubo de Venturi

El conjunto hidraulico propuesto para construir este modelo previo se
basd en una composicion considerando un tubo de Venturi en el cual se ha
practicado un orificio en el estrangulamiento del tubo con el que se permite
generar la intrusion de forma controlada a partir de la caida de presiéon que

aporta éste accesorio (Lépez et al., 2008).

El funcionamiento del modelo fisico es el siguiente, el caudal en la
tuberia es impulsado por medio de un equipo de bombeo. Al inicio de la tuberia
principal se presenta una valvula con la cual se controla el caudal que se desea
introducir al sistema, a continuacidn se presenta el medidor del caudal con el
cual serd establecida la condicion de frontera a la entrada del sistema en la
modelacién numeérica. Se tiene un primer transductor para el registro de la
presion aguas arriba del orificio. Se pasa por una transicion de tuberia circular a
tuberia rectangular ya que el Venturi fue construido en el laboratorio, en
secciones rectangulares. En la zona del estrechamiento se presenta el orificio
circular y el segundo transductor con el que se registra la presion negativa. Para
simular la fuente del fluido exterior se construyé un depdsito a una altura

establecida con respecto a la tuberia, el cual se conecta a la zona del orificio.
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Aguas abajo del orificio se instald un tercer transductor. Finalmente la tuberia

tiene una descarga libre hacia un tanque de recirculacion.

El esquema se presenta en la Figura 3.4, en la que se detalla cada una de

las partes principales del disefio de la experiencia.

Descripcién de Elementos

1 Control del Caudal Principal

2 Medicion del Caudal Principal
Medicion de Presion; aguas

3 arriba, en seccidn de intrusion y
aguas abajo de la intrusion
Descarga Libre

6 4
w 5  Tuberia de Seccion Circular

6

7

Detalle A:

Tubo Venturi de Seccién
Rectangular

Orificio Circular

Deposito con Carga Constante,
8 Control de Intrusién y Medicion
de Caudal de Intrusion

9  Tuberia Circular de Intrusion

)

|
i
=]

a h=4
a 3b

g s = |*
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Figura 3.4 Descripcion del modelo Venturi para intrusion

De esta forma se construyd el dispositivo de laboratorio (Figura 3.5) que
cumple con los objetivos de disefio. El registro de las mediciones se realiza

mediante el programa Labview .

Se han realizado simulaciones para un rango de caudales generados a
partir de la valvula instalada aguas arriba del sistema. Para cada caudal en la
conduccion, se registraron las presiones y se midié el caudal de intrusién de

manera volumétrica.
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Los resultados que se han obtenido de las simulaciones experimentales
se utilizaron para la modelacion computacional del fendmeno. Se ha digitalizado
el esquema de funcionamiento y mediante el programa Fluent se realiza la

simulaciéon numérica.

Figura 3.5 Modelo fisico de la intrusidn a través de un tubo de Venturi

El volumen de control se muestra en la Figura 3.6. El modelo de turbulen-
cia que se utilizo fue RNG de k—¢. Entre otros porque considera en su ecuaciéon
un término que mejora sensiblemente la exactitud para los flujos que se filtran
rapidamente. Resuelve con mayor exactitud el fendmeno de los vdrtices en el
flujo. Proporciona una férmula analitica para los numeros turbulentos de

Prandtl y ademas presenta una teoria en la que se obtiene una férmula
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diferencial para la viscosidad efectiva que considera los efectos de numeros

pequefos de Reynolds. El modelo se simuld en régimen permanente.

Condicién de Frontera:
= Velocidad de Entrada

Condicién de Frontera:
Presién de Salida

C

Condicién de Frontera:
Velocidad de Entrada

Figura 3.6 Volumen de control del modelo Venturi

Finalmente, con los modelos fisico y numérico, se obtuvo una primera
aproximacion de generar intrusién en un régimen de presiones permanente en

una conduccion. Los ajustes se muestran en las figuras: Figura 3.7 y Figura 3.8.

14

12

10

VELOCIDAD (m/s)

LONGITUD DEL MODELO (m)

Vel calculada maxima - Vel calculada media - Vel calculada minima
# Vel medida maxima M Vel medida media A Vel medida minima

Figura 3.7 Ajuste de la velocidad en el modelo Venturi
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Figura 3.8 Ajuste de la presién en el modelo Venturi

Con los ajustes alcanzados en el modelo se obtuvo un valor del
exponente N mayor a 2,5; generado para un rango de caudales de intrusién
entre 45 y 60l/h. La diferencia promedio entre ambos modelos fue del orden de
8,2 I/h; en términos del evento de intrusion es equivalente a un caudal de fondo
indetectable. Estos resultados se generaron con una variante en la forma de
lograr la presion negativa, y esta fue a partir de la variacion de la seccidn de la
conduccidn, a partir de esta propuesta surgieron nuevas ideas para obtener un

modelo mas prdoximo a lo que podria generarse en campo.

Tras haber realizado esta propuesta de modelacion en situacidon de
presion negativa mediante el tubo de Venturi y de sus resultados alcanzados, se
propuso construir un nuevo modelo de intrusion con el cual poder generar una
bajada de presion manteniendo la seccién de la conduccién constante, logrando

el modelo de la intrusidn en estado permanente que se describe a continuacion.
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3.4.2 Prototipo de la intrusion

La intrusion patdogena que se modela se basa en la combinacién de
factores que han sido descritos en el Capitulo 2. En principio, un fallo en una
conduccién de agua, aunado a un régimen de presiones bajas o negativas en el
interior de la tuberia. En el exterior se propone un nivel de agua por encima de
la tuberia, con el cual se representaria a la fuente contaminante (Figura 3.9).
Con estas premisas, el modelo hidrdulico puede realizarse estimando el impacto
del tipo de fallo en el volumen del agua que pueda introducirse durante un
evento de presidon negativa. El conjunto hidraulico propuesto para caracterizar
el evento de intrusidon se plantea de forma que el modelo se asemeje al

prototipo que se muestra en la Figura siguiente.

Nivel del terreno

Nivel de saturacion del suelo

Orificio por corrosion

Q e {) Tuberia metalica

Cota piezométrica en la conduccién
por debajo de la cota de la tuberia

Figura 3.9 Esquema de la intrusidn en estado permanente

A continuacién se describe el modelo fisico y el procedimiento realizado
para la intrusién en diversos escenarios para los tipos de fallos que se han

mencionado en el capitulo anterior.

3.4.3 Modelo experimental

Se ha desarrollado un modelo fisico en el que se dan las circunstancias de
presion negativa de forma controlada. Junto con el defecto constitutivo en el

material de la conduccién que representa el fallo para diversas geometrias. Por
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el defecto se genera la entrada de caudal desde un depdsito en el que se
encuentra la tuberia a modelar y con el cual se genera la intrusion. Se simulan

diversos fallos: circulares, longitudinales y transversales.

El proceso de intrusion se realiza en estado permanente. La presion
negativa es constante dentro de la conduccién en la zona del fallo. La carga
exterior sobre el fallo se mantiene también constante. El esquema del modelo
fisico se muestra en la Figura 3.10, en la que se detalla cada una de las partes

principales del experimento.

\V4
Deposito con nivel
constante y donde
produce la intrusion|
Valvula con cierre ‘I'
Equipo de bombeo parcial aguas arriba El caudal dgjintrusion se
aguas abajo del fallo 1 del fallo mide formg volumetrica
VSZh V780
<P c — (R
allo
D Deposito de alimentacion
Transductor para la tuberia de prueba
de presion
Contador
@ Tuberia de recirculacion
\ ]
&Y

Figura 3.10 Disefo del modelo fisico de la intrusion en estado permanente

En base a las variaciones y relaciones de caudal y presién; se pueden
considerar satisfactorias las leyes de similitud geométrica. Ademas de que se
cumplen con las leyes de similitud cinematica y dindmica debido a los rangos en
los que se realizan los escenarios en regimenes de numero de Reynolds, del

orden de 3,0x10".

Las caracteristicas de la tuberia que representa la conduccidon de agua
son las siguientes: tuberia de PVC-U PN 16, de didametro nominal DN = 32mm,

con espesor, € = 2,4mm.
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Se construye un dispositivo de laboratorio (Figura 3.11) que cumple con
los objetivos de disefio y se dota del equipo necesario para el registro de la

presion y del caudal circulante de las zonas de la conduccién involucradas.

Depésito de Intrusion:
Contiene el fluido exterior
y la tuberia con el fallo

Mediante la combinacién del equipo
de bombeo aguas abajo y el cierre
parcial de la valvula aguas arriba del
fallo, se genera la presién negativa

Tuberia de
recirculacjé

Tuberia de
o recirculacion

Descarga del excedente,
caudal de intrusion

Deposito para mante-
ner el nivel constante
sobre el fallo

Tuberia con el fallo

Depésito de recirculacion
para la tuberia a ensayar

Figura 3.11 Modelo fisico de intrusion permanente

Aguas arriba del fallo se ubica un depdsito de alimentacion a la
conduccion de agua. Se realiza un circuito cerrado, salvo por el fallo en la
tuberia (Figura 3.12, A) que de igual manera presenta un sistema de
recirculacion de agua para mantener una carga exterior constante sobre el fallo
(Figura 3.12, B). Aguas abajo del fallo se conecta la tuberia a un equipo de
bombeo, mediante el cual se recircula el agua al depdsito de alimentacion de la

conduccion.
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Figura 3.12 Detalles del modelo fisico de intrusién permanente

El mecanismo para que se genere la intrusion se realiza mediante la
combinacioén del equipo de bombeo y la apertura parcial de una vdlvula que se
encuentra aguas arriba del fallo (Figura 3.12, C); con esta combinacidn se genera
presidn negativa en el tramo antes del equipo de bombeo donde se localiza el
fallo. El fluido que se introduce por el fallo hacia la conduccion llega hasta el
depdsito de alimentacidn. Debido a que este caudal es un excedente del sistema
de recirculacion, éste es vertido para cuantificar el caudal que se introduce por

el fallo (Figura 3.12, D).
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En la Figura 3.13 A se muestra el modelo experimental construido en
laboratorio. En la imagen B se muestra la valvula aguas arriba del fallo y en el
fondo se observa el equipo de bombeo. En la imagen C se muestra el sistema
de recirculacién del depdsito en donde estd la tuberia con el fallo. En la imagen
D se observa la tuberia con el fallo dentro del depdsito. En la imagen E se
muestra como se produce el caudal de fuga por uno de los fallos a ensayar y
finalmente en la imagen F se observa la medicién de los datos de presiéon y

caudal durante el ensayo, los cuales son captados mediante Labview™ para su

posterior tratamiento.

Figura 3.13 Modelo experimvental del dispositivo de intrusidn

Las presiones negativas se registran aguas abajo del fallo mediante un
transductor de presion. El caudal total, que es la suma de los caudales tanto de
circulacion de la tuberia principal como del que se introduce; se contabiliza por
medio de un contador que se ubica después del equipo de bombeo y antes de la
descarga al depdsito de alimentacion de la conducciéon. La medicidon de la

presién y del caudal total se registran utilizando el programa Labview™.
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3.4.4 Tipo de fallos a ensayar

El objetivo de modelar diversos tipos de fallos es el de representar las
principales formas geométricas de las que se han obtenido informacion en el
caso de las fugas mediante la teoria FAVAD. En este sentido los fallos represen-

tativos son de tipo circular, longitudinal y transversal.

3.4.4.1 Dimensionado de los fallos circulares

Las dimensiones de los fallos se determinaron en base a la clasificacion
de los tipos de fugas (Tabla 3.1), adaptada de Mckenzie (1999). Los fallos
circulares son los primeros en dimensionarse y se hace en base al tipo de fuga

gue se genera segun el caudal de pérdida y su forma de deteccidn.

Tabla 3.1 Clasificacién de las fugas

Tipo de fuga q. (m?/s) q. (I/s)
Fuga indetectable q. < 2,8x10°® 0,003
Fuga reportada, dificil deteccidn 2,8x10° < q, < 5,5x10° 0,003 - 0,05
Fuga reportada, facil deteccién 5,5x10°< q, < 1,4x10™ 0,05-0,15
Fuga reportada 1,4x10" < q, 0,15

A partir de la ecuaciéon de descarga a través de orificios se calcula un
rango de caudales para fallos circulares de diversos didametros en un rango de
presion de 0 a 10mca (Figura 3.14). El valor maximo de 10mca se ha
determinado debido a que el evento de intrusion se da a presiones negativas en
la tuberia y considerando el limite para este modelo entorno a la presiéon de

vapor. El coeficiente de descarga que se usa es 0,75 y estd basado en los
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resultados obtenidos por Lambert (2001), para una descarga en una seccién con

diametro de 1mm y valores de numero de Reynolds alrededor de 2.000.
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o = F. Dificil Deteccién

= Fuga Indetectable

1.0E-06 \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 P (mca)
Figura 3.14 Rango de caudales para los fallos circulares a ensayar

De esta manera se contrastan los caudales de los orificios circulares con
los caudales de fuga. Considerando que en la intrusién se podrian tener
dimensiones equivalentes para las fugas reportadas de dificil y facil deteccion.
En este sentido, los fallos circulares representaran caudales de pequenas y

grandes dimensiones.

Se eligen los didmetros de los orificios para los rangos de los distintos
tipos de caudales fugados. Los diametros de 1,0 y 1,5mm representan el caudal
de las fugas reportadas y de dificil deteccidn para las presiones de trabajo en el
modelo. El didmetro de 4,0mm representa el caudal para las fugas reportadas
de facil deteccidon. El didmetro de 5,0mm se situa en la frontera entre fuga de
facil deteccidn y fuga reportada, el limite es la presion de 4,5mca. Los fallos

circulares que se modelaron en el experimento son los siguientes (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2 Datos de los fallos circulares

Tipo de Fallo Diametro (mm) Area (mm?)
1,0 0,8
circular L5 18
4,0 12,6
5,0 19,6

3.4.4.2 Dimensiones de los fallos longitudinales y transversales

Los fallos longitudinales y transversales se dimensionaron en base a los
diametros de los orificios circulares con el objetivo de mantener una relacién

entre ambos tipos de geometria.

Se usa la ecuacidn de los didmetros equivalentes de Huebscher (Koch,
2008) obtenida de forma empirica para secciones rectangulares [4]. Con el
didametro equivalente de un conducto circular se obtiene la misma pérdida de
presidn para una seccidn equivalente rectangular.

A0,625
Oeg =195 p oz [4]

eq
m
Se busca construir dos fallos longitudinales y dos transversales de
pequeias y grandes dimensiones para cada tipo de fallo. Para ello se deben

tomar en cuenta dos consideraciones:

1. La primera consideracion es el perimetro de la tuberia, para el didmetro
exterior de 32,0mm; el perimetro es 100,5mm. Por lo que se propone
que el fallo transversal sea como maximo la mitad del perimetro exterior
(50,3mm) y por lo tanto el fallo longitudinal también, para tener

condiciones similares. Comparando con los fallos circulares, las
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dimensiones tedricas propuestas para los fallos de grandes dimensiones

serian las siguientes (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Ancho de fallo para una longitud de 50,3mm
dequiv (mm) Ancho de fallo

Huebscher (mm)
1,0 0,06
1,5 0,12%*
4,0 0,58
5,0 0,83

* Ancho objetivo para hacer los cortes

2. Lasegunda consideracidn es que el ancho del fallo se realiza con un cuter
con espesor de laminilla de 0,34mm. El corte se hace calentando el tubo
y el aparato de corte. El ancho del fallo varia segln la temperatura con la
que se realiza el corte, al tiempo de contacto de la tuberia con el cutery
a la velocidad de enfriamiento. Por lo cual, el ancho maximo del fallo es
el espesor del cuter y el ancho minimo dependeria de los factores antes
mencionados. En la Tabla 3.4 se presentan relaciones tedricas en base a

los anchos que podria presentar el fallo construido experimentalmente.

Tabla 3.4 Longitud de los cortes con anchos tedricos (mm)

deguiv (mm) Ancho tedrico de fallo (mm)

Huebscher 0,1 0,2 0,3 0,34
1.0 23 7 4* 3*
1.5 68" 22 11 9
4.0 929 293 149 121
5.0 1.685 531 270 219

* Longitudes objetivo para hacer los cortes en base a la segunda consideracion
* Desde esta relacion se excede los 50,3mm
Teniendo en cuenta estas dos consideraciones se hicieron los cortes con
el objetivo de que los fallos fueran lo mas apegado a las condiciones hidraulicas
de los fallos circulares, donde los fallos de grandes dimensiones no fueran

mayores que 50mm vy los de pequefias dimensiones fueran entre 4 y 3mm con el

133



CapPiTULO 3

mayor espesor posible del cuter. Finalmente, las dimensiones reales fueron
medidas con un juego de galgas con una aproximaciéon de 0,05 por 1mm para el
ancho de los fallos y con un vernier para obtener la longitud del corte (ver

Anexo 2).

Las caracteristicas de los fallos longitudinales y transversales son las que
se presentan en la Tabla 3.5. Se obtiene los diametros equivalentes, los cuales
son similares con los que se contabiliza un caudal de fuga de dificil deteccidn

para el rango de presion establecido previamente.

Tabla 3.5 Datos de los fallos longitudinales y transversales
dequiv definitivo”

Tipo de Fallo Longitud maxima (mm) Area (mm?) (mm)
Longitudinal menor 4,0 1,1* 1,0
Longitudinal mayor 44,5 6,3 1,6
Transversal menor 3,1 1,4* 1,2
Transversal mayor 48,3 10,2 2,1

* Area es sobre la superficie de la tuberia

* Se calculd con el ancho medio

Después de realizar una serie de pruebas para generar los fallos, los
resultados finales se presentaron con didmetros equivalentes entre 1 y 2mm.
Por lo que la equivalencia se obtuvo para los didmetros de pequenas dimen-

siones.

Con la justificacion de las dimensiones de los fallos a modelar en el
evento de intrusiéon en estado permanente, se tienen ocho fallos de tres
geometrias diferentes. Cuatro fallos circulares, dos fallos longitudinales y dos
fallos transversales. Los fallos circulares de 1,0; 1,5; 4,0; y 5,0mm de didmetro.
Dos cortes longitudinales de 4,0mm y 44,5mm; y dos cortes transversales de
3,1mm y 48,5mm. Los fallos longitudinales y transversales se muestran en la

Figura 3.15.
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.
Figura 3.15 Fallos longitudinales y transversales

3.4.5 Ensayos experimentales del modelo analogo al de fugas

El objetivo del modelo experimental es obtener la relacion entre la
presidon negativa y el caudal de intrusidn analogo a como se obtiene el caudal de
las fugas en la teoria FAVAD. Por lo cual se requiere de un rango de presiones
negativas que como limites se tiene, por un lado la carga externa que en el
modelo experimental se mantiene en 0,37mca y por otro, la presién de vapor

dentro de la conduccidn.

Dependiendo del fallo se realizaron entre cuatro y siete escenarios de
presidn negativa, trabajando entre valores de -0,9 hasta -7,0mca. Para cada
escenario se hicieron entre 7 y 15 lecturas, en cada una se midié el caudal de
intrusién de forma volumétrica. Con este nimero de ensayos se verifica que la

medicion que se realiza sea la adecuada en cada escenario.
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El procedimiento que se siguid en los ensayos se muestra en la Tabla 3.6.
Cada ensayo se considera parte de un muestreo aleatorio asi como los
escenarios de presion para cada fallo. La cantidad de ensayos que se hacen en el
modelo experimental son adecuados para establecer normas estadisticas

basicas para tomar en cuenta los resultados de los mismos.

Tabla 3.6 Procedimiento del modelo de intrusién analogo al de fugas

Paso Descripcidn
1 Para iniciar el ensayo, se arranca el equipo de bombeo del sistema
principal
2 Se regula la vélvula de globo para el escenario de presién negativa a
ensayar

3 Se regula el sistema de recirculacidon del depésito de intrusién en base al
tamano del fallo para mantener un nivel constante y un caudal poco
turbulento en el depésito de intrusién

4 Habiendo dejado transcurrir un tiempo para que se establezca el flujo en
la tuberia principal, se inicia el proceso para obtener el caudal de intrusién

5 Se comienza a contar el tiempo en el que es captado el caudal de intrusién
y se registran las temperaturas de los depdsitos tanto de alimentacion
general como de intrusién

6 Se registra el tiempo que ha durado el llenado del recipiente

7 Se registran 20 instantes de medicién con el programa Labview™ para la
presion y el caudal en la conduccién

Los datos capturados son procesados para obtener las relaciones
potenciales para el evento de intrusién. Las tablas siguientes (Tabla 3.7 y Tabla
3.8) muestran los rangos en los que se han realizado los ensayos experimentales

(en los anexos 3 y 4 se detallan los resultados de cada ensayo).
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Tabla 3.7 Sintesis de los escenarios para fallos circulares

Parametro D1,0 D1,5 D 4,0 D5,0
Escenarios 5 7 5 4
Ensayos 7 10 15 8

P max (mca) -1,4 -1,1 -1,0 -2,3

P min (mca) -5,2 -5,7 -3,4 -7,0

t min (s) 480,1 16,0 55,0 240,2
t max (s) 609,5 35,2 91,2 732,6
q intr min 3,7x10°® 6,8x10°® 4,5x107 4,8x107
q intr max 7,1x10°® 1,5x107 7,7x10° 1,6x10™

*El caudal de intrusion (q intr) estad en m>/s

Tabla 3.8 Sintesis de los escenarios para fallos alargados

Parametro L4,0 L 44,5 T3,1 T 48,5
Escenarios 4 3 4 5
Ensayos 10 12 10 12

P max (mca) -2,4 -1,5 -2,4 -0,9

P min (mca) -6,0 -2,4 -5,3 -2,8

t min (s) 270,3 600,5 420,3 30,3

t max (s) 496,6 1180,8 512,4 52,2

q intr min 7,7x10°® 9,6x10” 5,6x10° 6,7x10°
q intr max 1,1x10° 1,6x10° 9,1x10°® 1,3x10™

*El caudal de intrusidn (q intr) esta en m*/s

3.4.6 Resultados del modelo de intrusion permanente

En el modelo experimental se han obtenido relaciones del caudal de
intrusién con respecto al incremento de la presion negativa que se genera en la
tuberia para cada uno de los fallos propuestos, los resultados se observan en la

Figura 3.16. En el Anexo 5 se muestran validaciones del modelo experimental.

El valor del exponente resultante entre las presiones negativas y los
caudales de intrusién (N) ronda el valor de 0,50 para los ocho fallos ensayados.
El menor N es 0,45 y el mayor es 0,63. Los orificios circulares de 5 y 4mm de
diametro y el fallo transversal de 48mm presentan caudales de intrusién entre
200 y 400I/h, siendo estos caudales analogos al de fugas reportadas de facil

deteccion. En un segundo grupo de fallos se encuentran los fallos circulares de 1
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y 1,5mm de didmetro, asi como el fallo longitudinal de 4mm vy el transversal de
3mm, con caudales de intrusidén entre 20 y 50I/h, estos caudales son similares a
los de fugas reportadas de dificil deteccidn. Finalmente el fallo longitudinal de
44,5mm da valores de caudal de intrusion entre 3 y 5Il/h, mostrando un

comportamiento equivalente al de una fuga indetectable.
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Figura 3.16 Relacién potencial para caudales de intrusién en fallos

En cuanto a la relacién de los didmetros equivalentes, los fallos de
pequeias dimensiones (FL 4,0mm y FT 3,0mm) presentan un resultado acorde
con los fallos circulares. Con respecto a los fallos de grandes dimensiones (FL
44mm y FT 48mm) los resultados se obtienen en sentidos opuestos, en el caso
del fallo longitudinal el caudal es menor al que podria obtenerse con su
diametro equivalente y por el contrario en el fallo transversal el caudal es mayor
al que se obtendria con su didmetro equivalente. Esto nos hace concluir que en
estos fallos se ha experimentado una variacidn en su area durante el evento de

intrusién, aunque no podria relacionarse con la teoria FAVAD debido a que el

138



INTRUSION ANALOGA A FUGAS

exponente que se obtiene en ambos fallos presentan valores de 0,6 para el fallo

longitudinal y de 0,55 para el fallo transversal.

3.5 La Relacion Potencial, Intrusion vs Fugas

De acuerdo con los resultados del modelo de la intrusion, se observa que
los efectos en el exponente N son minimos para los rangos de presidon en que se
ha trabajado. En la Figura 3.17 se muestra una comparativa del valor del

exponente para los eventos de fuga y de intrusion.
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Figufa 3.17 Exponentes de modelos de intrusion y de fuga

Las tres geometrias ensayadas (circular, longitudinal y transversal)
obtienen valores de exponente alrededor de 0,50 (Figura 3.18). Que en el caso
de los modelos de fuga, este valor se obtenia de forma general para los
pequenos orificios ademds de algunos casos de fallos transversal, en ese

sentido, los fallos simulados en la intrusion, presentan este tipo de caracteris-
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ticas si lo relacionamos con el didmetro equivalente de los fallos longitudinales y
transversales. No obstante, el fallo longitudinal de grandes dimensiones es el
gue muestra el efecto contrario al de fugas. En el caso de la intrusion el
potencial se mantiene cercano a 0,5 y no muestra un incremento como en el

caso de las fugas.

El trabajo sugiere que este tipo de flujo puede ser representado
mediante la relacidon hidrdulica de caudales a través de orificios; sin embargo la
teoria FAVAD, no representa como tal el efecto que ocurre durante la intrusion.
Aun cuando se ha observado que el caudal resultante esta afectado para los
fallos longitudinales y transversales por una posible modificaciéon del area

durante la intrusion.
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Figura 3.18 Valores de exponentes resultantes del modelo de intrusion

Con respecto a los didmetros equivalentes se constata que la geometria

del fallo genera una alteracion considerable en el caudal de intrusidon
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relacionada con la presidn negativa que se ejerce en la pared de la tuberia y en
el propio fallo. La forma de éste juega un papel importante en la entrada de
flujo exterior. Se consigue menos caudal de entrada con formas mas alargadas y
se aumenta el caudal cuando la seccidn es transversal a la tuberia. En base a
esto se propone una metodologia para determinar la variacion de las aperturas

del fallo durante el evento de intrusion.

3.6 Variacion de los fallos durante la intrusion

En tuberias plasticas, los fallos lineales tienden a deformarse cuando ésta
estd sometida a carga de trabajo. En base a la teoria FAVAD esta deformacion se
capta mediante el exponente de la relacién potencial entre el caudal y la
presion. En el modelo fisico realizado para el caso de la intrusion las variaciones

del exponente fueron entre el -5% y +25% del valor de 0,50.

Se propone estimar cuanto ha sido la variacion de las areas de los fallos
longitudinales y transversales en base al coeficiente de descarga analogo al de
los fallos circulares, considerando el nimero de Reynolds que se presenta para

los caudales de intrusion.

Primero se calculd el coeficiente que llamaremos de intrusion (Cy;,
analogo al coeficiente de descarga) para los fallos circulares. A partir de la
Ecuacion [5], se obtiene Cg en funcion del caudal de intrusidn, el area y el

diferencial de la presion de intrusion.

~A-2gAP 5]
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Se grafica Cgi con el Numero de Reynolds correspondiente a cada caudal

de intrusién obteniendo lo siguiente (Figura 3.19).
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Figura 3.19 Coeficiente de descarga de los fallos circulares

Los orificios de 5; 4 y 1,5mm presentan valores entre 0,8 y 0,7. Para
valores pequefios de Reynolds el coeficiente de descarga tiende a crecer. Para el
caso del orificio de 1mm el coeficiente de descarga presenta un comporta-

miento lineal, manteniendo valores alrededor de 0,9.

A partir del area medida en los fallos longitudinal y transversal se obtiene
un ancho equivalente para obtener una geometria rectangular. Con el area
rectangular se calcula el diametro hidraulico con la ecuacién de Huebscher [4].
En la Tabla 3.9 se muestran las caracteristicas calculadas de los fallos y el

numero de Reynolds para cada escenario.
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Tabla 3.9 Caracteristicas de los fallos y NUmero de Reynolds

T('j? L Amed* B equiv Pm_(m) Dh eec  Vinwusion fe
falle (M (m?) (m) Dif* (m) (m/s)

8 56x10° 1 6,9 6.677

FLO4 0,004 1,12x10° 2,8 x10™ - 9,73x10™ 2 83 8.121

0.0% 3 10,2 9.881

' 4 11,2 10.852

8,93x107 1 0,15 244

FL44 0,044 6,25x10°  1,4x10* - 1,59x10° | 2 0,18 284

0,2% 3 0,21 331

7.15x10° 1 4,1 4.693

FT03 0,003 1,37x10°  4,4x10" - 1,15x10% | 2 oo >3%

1% 3 5,8 6.713

’ 4 6,7 7.686

1 6,6 13.937

9,70x1072 2 8,2 17.278

FT48 0,048 1,02x10°  2,1x10™ - 2,10x10% | 3 10,1 21.170

0,3% 4 11,2 23.484

5 12,5 26.355

* El drea equivalente de seccidn rectangular (L x B) es igual al drea medida
+ Se muestra la variacién del perimetro mojado medido con el del area rectangular propuesta

A partir de estos datos se calcula un Cy equivalente al Cg; resultante de

los fallos circulares. EI Cg equivalente se obtiene en base al Numero de

Reynolds que se ha calculado para cada fallo y haciendo variar el ancho (B)

equivalente. Se presentan los siguientes resultados (Tabla 3.10).

Tabla 3.10 Cg equivalente de los fallos longitudinales y transversales

Tipo de Ci B nuevo . Vintrusién Cii
fallo Objetivo  (m) | Escemario 1 Re Ajustado
1 5,5 6.138 0,81

i 2 6,7 7.465 0,77

FL 04 0,81 3,47x10™ 3 82 5,084 0.82
4 9,0 9.976 0,83

1 4,7 881 0,88

FL44 0,90  4,58x10° 2 5,5 1.027 0,89
3 6,4 1.194 0,93

1 5,4 4.693 0,78

) 2 6,1 5.356 0,76

FTO3 0,003  3,31x10™ 3 77 €713 0.83
4 8,8 7.686 0,86
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FT48 0,048  4,46x10™

1 3,1 10.503 0,75
2 3,9 13.020 0,75
3 4,7 15.954 0,79
4 5,3 17.697 0,77
5 5,9 19.861 0,79

Las areas de los fallos calculadas con el ajuste de Cg; trabajando a presion

negativa en la tuberia presentan las siguientes modificaciones (Tabla 3.11).

Tabla 3.11 Variacidn del area respecto al Cg ajustado

Tipo de Variacion

Observaciones

fallo (%)
El drea ajustada es mayor en una cuarta parte respecto al area medida
EL 04 +24 en la superficie de la tuberia. Debido a las dimensiones del fallo,
probablemente la apertura en el interior del fallo no sea equivalente a
la que se observa en la superficie.
Con el ajuste de Cg;, el area podria estarse cerrando casi en su totalidad
FL44 -97 . o . )
durante la simulacién debido a la longitud y a lo angosto del fallo
T 03 24 Al igual que el fallo FL 04, la variacidén en la medicién pueda deberse a
la diferencia que se presenta entre el drea en la superficie de la tuberia
y el drea en el interior del fallo.
El resultado presentado por este fallo con el ajuste del coeficiente
FT 48 +112  muestra que el area durante el evento de intrusién puede ser mucho

mayor.

Esta metodologia se ha implementado para contabilizar cuanto podrian

variar los fallos en base al ajuste del coeficiente de descarga. En el caso de la

variacion de los fallos de grandes dimensiones el area de intrusién puede variar

con la carga de la presion de intrusién debido a que estos tienden a tener una

deformacion por la longitud y anchura de la apertura. Mientras que los fallos de

pequeias dimensiones se pueden considerar como rigidos; sin que sean

alterados por la carga de presién debido a la seccidon pequeiia que presentan

respecto al espesor de la tuberia.
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3.7 La Intrusion con un Medio Exterior Poroso

Ademas de realizar trabajos en condiciones donde el medio exterior es
agua, también se ha realizado una prueba para observar la relacién potencial de
intrusién que se presenta cuando el medio exterior estd compuesto por un
medio poroso y saturado. Esto es importante porque el prototipo serd mucho
mas cercano a las condiciones en las que se presentan las instalaciones. La
relacion de la intrusidon con el medio poroso es un tema en el que se muestran
menos aportaciones de manera experimental en este aspecto (Collins et al.,

2010).

La prueba se realiza con el fallo circular de 1,0mm de diametro; El
material granular es arena de composicion granulométrica (anexo 6-a) como se

muestra en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Granulometria mayoritaria del medio poroso

UI\]-:T;m) Pasa en muestra total (%) Material entre tamices (%)
20 100 -
12,5 97,0 3,0
10 95,8 1,2
6,3 91,2 4,6
5 88,7 2,4
2 30,0 58,8
1,25 0,3 29,6

La mayoria del material se encuentra entre los tamices de 5y 1,25mm
(88,4%). Realizando el procedimiento planteado para la modelacion fisica se
obtienen resultados de la simulacion con el medio poroso saturado y se
muestran junto con la simulacion del fallo de 1,0mm de didmetro (Figura 3.20).

Se observa la disminucion del caudal y de la relacién potencial de intrusion.
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Figura 3.20 Relacidn potencial con el modelo del medio poroso

Con respecto a los resultados en el medio poroso, se comparan con los
resultados sin suelo en base a la relacién potencial entre la presidn dentro de la
tuberia con el caudal de intrusidon debido a que el fendmeno hidrodinamico que

interesa es el que se presenta en el fallo de la tuberia. De esta manera, se

observa una disminucién del exponente de 0,50 a 0,30.

Las ecuaciones potenciales obtenidas se comparan en el rango de:

Xmin=1,4mca Xmax=5,2mca; si integramos las ecuaciones potenciales resultantes:
y =3,12x10°x*°
y = 2,02x10°x>°

En base a los resultados, el area bajo la curva de la ecuacién del medio
poroso representa un 44% del 4rea bajo la curva del ensayo con agua. La

disminucidn del caudal de intrusion es considerable.
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De esta forma se han realizado las simulaciones experimentales en el
modelo fisico de la intrusidn en estado permanente. Se ha ensayado ocho fallos
diferentes para representar los caudales equivalentes a fugas de facil y dificil
deteccion. Ademas se han ensayado fallos longitudinales y transversales,
proponiendo una alternativa para la verificacién de la variacion del area de
intrusion durante la simulacién. Finalmente se ha realizado un escenario con
material poroso en el exterior para representar de mejor manera las condi-

ciones que se presentan en campo.

La modelacion experimental sera representada de forma numeérica con el
objetivo de obtener los modelos representativos de intrusion y con ello plantear
diversos eventos con la modelacion numérica validada a partir de las

simulaciones experimentales.

3.8 Aplicacion del Modelo CFD

En esta etapa del modelo se realizan simulaciones numéricas con dos
objetivos. El primero es obtener escenarios diversos con las consideraciones
planteadas en el modelo experimental. El segundo es definir un modelo

numérico para la representacion de las simulaciones en estado no permanente.

Las simulaciones huméricas se realizan mediante la Dindmica de Fluidos

Computacional (CFD, siglas en inglés) con el programa comercial Cd-Adapco™.

3.8.1 Dinamica de fluidos computacional

El modelo matematico de CFD esta basado en la solucion de las

ecuaciones de la mecanica de fluidos. Resuelve las ecuaciones de conservacion
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de masa [6] y cantidad de movimiento [7] considerando fendmenos turbulen-
tos. Los flujos turbulentos requieren de un tratamiento especifico de las
ecuaciones de la mecanica de fluidos, la prediccion de las caracteristicas del

flujo se realiza mediante diferentes aproximaciones.

——+—(pu.)=0
9 0 _ op, 0 ou; ou;
(g louy )= 2k 2 S g [+ 7]

1 ] ] 1

donde U; es la componente unidimensional de velocidad, p es la presidn,
L es la viscosidad dinamica y p es la densidad. La solucién de estas ecuaciones
proporciona campos de presion y velocidad al ser desarrolladas por medio de la
dindmica de fluidos. La mayoria de los flujos se presentan en regimenes
turbulentos, realizar esta representacion de las ecuaciones de conservacion de
masa y cantidad de movimiento requiere de tratamientos como los que se

describen a continuacion.

Los métodos de Simulacién Numérica Directa (DNS, siglas en inglés)
representan los movimientos turbulentos a pequefia escala para la solucién de
las ecuaciones de Navier-Stokes por lo que requieren de una discretizacion

suficientemente fina.

Las Simulaciéon de Grandes Turbulencias (LES, siglas en inglés) se han
desarrollado para reducir la capacidad de cdlculo al no incluir las pequenas
turbulencias, la aproximacion se basa en que las grandes turbulencias son
normalmente anisétropas y dependen de la geometria del campo de flujo (Ruiz,

2004).
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Por otro lado, se han desarrollado diversos tipos de modelos para
representar la turbulencia media. En este sentido se realiza un enfoque a una
escala de tiempo superior que el del movimiento turbulento, calculando
entonces este movimiento promediando las ecuaciones de flujo. Dependiendo
del tipo de problema y los objetivos de la modelacién se ajusta uno u otro

modelo.

En el presente caso de estudio se utilizan los modelos basados en las
Ecuaciones Promediadas de Navier-Stokes (RANS, siglas en inglés) en cortos
intervalos de tiempo; para las aplicaciones en hidraulica, como es en este caso
para flujos incompresibles a presion donde se buscan obtener resultados
basados en el balance de masa y en campos de velocidades, este tipo de
modelos son suficientes para la representacién de la hidrodinamica aplicada
(Gualtieri et al., 2009). Para considerar de la turbulencia, los valores de la
velocidad se aplican como la suma de un valor medio mas una componente
fluctuante o pulsatil [8], la cual es la llamada descomposicién de Reynolds.
Hacer el promedio de Reynolds se reduce el nimero de grados de libertad del
problema, puesto que los pares que constituyen las tensiones de Reynolds se

relacionan con nuevas variables.
u,=U, +u’ (8]

En la cual el valor | representa la componente en la direccion i, la
componente promediada representa el valor medio y la componente tildada
representa el valor fluctuante. Esta variable fluctuante es diferente para cada
instante de tiempo por lo que hace complejo al sistema de ecuaciones al

introducir un mayor numero de incégnitas. Por lo que las ecuaciones de
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conservacion de masa y cantidad de movimiento quedan de la siguiente forma;

[9]y [10].

%9 (,0)-=
o (pU,)=0 [9]

0 +1) (g 4y el g @*2{8M+w}ﬁ“ [10]
ot OX; OX '

J
donde g; = (0,0,-0).

Para conocer las velocidades medias, ya sea de forma euleriana (a partir
de un periodo de tiempo establecido en un punto dado) o lagrangiana (en una
linea de flujo en un instante dado) se debe promediar el sistema de ecuaciones
con respecto al tiempo, por lo que el valor medio de las componentes
fluctuantes se hace cero, por lo que el sistema de ecuaciones queda de la

siguiente forma; [11] y [12].

P, )

a+aipw» 0 [11]

2l0), (g, 260, ure)_ Ly 2 2w
X; OX; ox  oX; | 0

El sistema de ecuaciones actual presenta un producto resultado de las
componentes fluctuantes promediado, por lo que se genera una variable
independiente mas en el sistema (Ui, p y W) provocando lo que se conoce
como problema de cierre (Lopez, 2001). El producto promediado de las
velocidades fluctuantes se conoce como tensiones (cinéticas) de Reynolds vy
representa el transporte de cantidad de movimiento provocado por las

fluctuaciones turbulentas de la velocidad.
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Las ecuaciones que se establecen para solucionar el problema se
expresan en términos de variables promediadas, ignorando las componentes
fluctuantes de los campos de velocidad instantaneos se han desarrollado dos
formas basicas de modelos de turbulencia basados en el concepto de viscosidad
turbulenta, se pueden distinguir modelos de una o de dos ecuaciones (Wilcox,

2002).

Para abordar este problema se introducen algunas ecuaciones
algebraicas con las que se obtiene el mismo numero de ecuaciones que de
incognitas. Dependiendo del conjunto de ecuaciones que se afiadan, tendremos
soluciones de cierre de primer orden (una ecuacién mas) o de segundo orden

(Hanjali¢, 2004).

Una solucién se hace en base a la analogia entre los esfuerzos viscosos y
los esfuerzos turbulentos de las componentes de las tensiones de Reynolds. Asi,
éstos ultimos pueden ser expresados mediante términos de un coeficiente de
viscosidad efectiva o aparente (Kj).

— ou.

—-u.'u;'=K '

i Yj i a_xj [13]

Por lo que al realizar la analogia con la expresidon newtoniana para la
viscosidad real, quedan representadas las componentes fluctuantes y todos los
términos en [11] y [12] referidos a valores medios. Por lo que los modelos de
cierre de primer orden suponen que las variaciones turbulentas de las
magnitudes consideradas se relacionan directamente con la velocidad media de
la misma forma que lo hacen las tensiones newtonianas con el concepto de la

viscosidad.
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Esta solucidn para el problema de cierre no es la Unica y se presentan
otras soluciones mas complejas. Entre ellas se presentan hipdtesis de cierre que
proponen ecuaciones adicionales para el conocimiento de términos no lineales
de las componentes de Reynolds. Entre las mas comunes y en la cual se basa el
modelo de turbulencia que se utiliza en este trabajo es mediante el cierre de
segundo orden k—g (Launder y Spalding, 1972) donde la energia cinética
turbulenta se define como:

1_
k:Eui'uj' [14]

A partir de la energia cinética turbulenta (k) y mediante el concepto
propuesto por Boussinesq donde los esfuerzos turbulentos son proporcionales a
los gradientes de velocidad medios, analogo a los esfuerzos viscosos en flujos
laminares. Se desarrolla la expresion [15] para considerar las tensiones de
Reynolds.

—— 2 8U, ou,

u'u.'==ko, —v,| —+— [15]
g ox;  OX

donde &; es la delta de Kronecker y w es la viscosidad aparente o

turbulenta que se define en la expresion [16]

[16]

Donde C, se obtiene de forma empirica y tiene un valor aproximado a
0,09. ¢ es una nueva variable, llamada disipacion de energia cinética turbulenta

o disipacion viscosa y se expresa como se muestra en [17]

152



INTRUSION ANALOGA A FUGAS

aullauj l
V—
OX;OX;

[17]

De esta manera queda cerrado el sistema de ecuaciones en la propuesta

de segundo orden k—¢[18] y [19].

o g 06 __o &Y, dbv/e)esgjox] &

81: +Uj an o Clk(ui uj /an + an CZ k [18]
- o0, 0 ok /ox.

a—k—l-U ﬁ:—(ui'uj')au' + [(Vt/gf) / XJJ_g (19]

OX

j ] ]

donde C; y C, son constantes empiricas con valores de 1,44 y 1,92
respectivamente. o, presenta un valor de 1 y o, es otra constante que
normalmente presenta valores entre 1 y 1,3 (Lopez, 2001); para el caso del
modelo “Realizable k—” que se usard para la modelacién en este trabajo se
utiliza el valor de 1,2. o, en zonas cercanas a la pared se define como se
muestra en la ecuacion [20]

1 Cuj/z (Cz _Cl)

(7_ = K2 [20]

K es la constante de Von-Karman equivalente a 0,4.

Con este sistema de ecuaciones se obtienen los valores medios de las
velocidades y los términos no lineales de las tensiones de Reynolds. Como se ha
mencionado, en el presente trabajo se utiliza una variacién del modelo
k—c descrito en los parrafos anteriores. El modelo “Realizable k—¢” es una
variante en el programa STAR-CCM+ (2008) el cual se utiliza para la modelacién

en CFD de este trabajo. Este modelo fue desarrollado por Shih et al. (1994),
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contiene una propuesta en la ecuacién de transporte para la tasa de disipacion
turbulenta & Ademds, se propone que el coeficiente Cu esté en funcién del
caudal medio y de las propiedades de la turbulencia, el cual se asume como
constante en el modelo k—¢ estandar. Con esta modificacion se permite que el
modelo satisfaga ciertas limitaciones matematicas en las tensiones normales
consistentes con la fisica de la turbulencia. Esta modificacion ha sido
contrastada con observaciones experimentales en capas limite (STAR-CCM+,
2008). Con respecto a las dos capas (two-layer model), se propuso por Rodi
(1991), en este modelo se divide la aproximacion de la subcapa viscosa en dos
capas numeéricas. En la adyacente a la pared, ¢y 1 son funciones de la distancia
con ésta misma. Los valores de ¢ en la capa cercana a la pared son mezclados
suavemente con los valores calculados de la solucion de la ecuacion de
transporte lejos de ella. La ecuacidon de la energia cinética turbulenta se
resuelve en todo el flujo, lo que permite el uso de mallas finas para la subcapa

viscosa.

Las expresiones propuestas para el transporte en el modelo “Realizable

k—¢” descrita en STAR-CCM+ (2008) se muestran en las expresiones [21] y [22]

%kadV+ka(v—vg)-da=

:J'[;Hﬁ)Vk-daJrﬂGk+Gb—p(8+YM )]dV [21]
A \%

- j ( 7 +&jvg .da+ j [cglsg +E(cglc€3c3b -C,, pg)}dv [22]
A \%
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Donde Gy es la produccidon turbulenta y G, es la produccidon de energia
debida a la flotacién, Yy, es la disipacion por dilatacion y C,, es una constante
convalorde 1,9y C,;toma el valor de 1 para G, 20 6 0 cuando G, < 1. Mientras
que C, se obtiene mediante la expresion [23]

C

u

1
= [23]
A, +AU (*)K
&

El cual se obtiene a partir de U =./(S:S-W:W) donde S y W son

tensores de tensidn y rotacion; A = \/Ecos¢ y A es equivalente a 4,0.

En este caso ademas se utilizara el modelo de transporte llamado
“Passive scalar” (STAR-CCM+, 2008). Se describe en la ecuacién [24]. Por lo que

la ecuacion de conservacion toma la siguiente forma general:

0

—quﬁdV +if,o¢(v—vg)-da:jT Hi A Vo -da+IS¢dV [24]

8tV A A o Gt \Y

donde o es el nimero molecular de Schmidt y o; es el numero
turbulento de Schmidt. EI nimero molecular es una propiedad del material,
mientras que el numero turbulento se asume con un valor constante de 0,9;

consistente con el nimero turbulento de Prandtl utilizado para la energia. S, es

un término de fuente adicional.

En las paredes puede utilizarse una condicion de frontera de Neumann

[25] o una condicidn tipo Dirichlet.

og/on|, =0 [25)
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La representacion numérica del medio poroso en el modelo CFD se hace
con la relacién llamada “Porous Source” (STAR-CCM+, 2008), donde las

propiedades de la porosidad se especifican a partir de la ecuacion [26].
Fo=—P-v [26]

donde P es el tensor de la resistencia porosa, y V es la velocidad a través

del medio. El tensor P se expresa de la siguiente manera [27]
P=PR +RV [27]

donde P, es el tensor de resistencia debida a la viscosidad lineal y P;es el

tensor de resistencia inercial (cuadratico).

Por lo que se deben definir estos dos parametros que determinan las
caracteristicas del medio poroso utilizado en nuestro caso para validar el
modelo y posteriormente realizar escenarios con material poroso exterior que

Seé uSsa en campo.

La metodologia a seguir por los cddigos CFD pueden presentar los pasos

gue a continuacion se describen:

1. Planteamiento formal de las ecuaciones de gobierno del flujo sobre

todos los volumenes en que ha sido definida la malla.

2. Discretizacién de estas ecuaciones, lo cual implica la sustituciéon de
aproximaciones de diferencias finitas para los términos que estan
siendo integrados en el interior de los volimenes de control. En este

momento se tiene un sistema de ecuaciones algebraico.
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3. Solucidon de las ecuaciones algebraicas mediante un método numé-

rico.

4. Tratamiento de los datos de salida mediante procesos de calibracion

y validacién de las experiencias realizadas.

En estos casos, En el modelo se distinguen tres etapas principales (Lopez

et al., 2005), como se muestra en la Figura 3.21.

FRETERATAMIENTO

POSTFROCESO RESOLUCION

leentiﬁcacién del problema ﬁs‘co}

T

‘ Namero de dimens'ones’

c——

‘ Construccién de la geometria ‘

S

‘Mallado dela geomelria]

T

{ Inicializacion numérica J

Resolucion numérica:
Campos de presion y velocidad

Procesos de calibracion ’
y validacion

Figura 3.21 Metodologia para el modelado con CFD

El método numérico se resuelve con la técnica de volumenes finitos

(Lépez et al., 2005). La solucidon para un problema de flujo se calcula en los

nodos dentro de las celdas. La precision del resultado depende de la propia
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definicion de los nodos. La parte del tiempo se invierte en la definicion de la
malla. Hay que encontrar el dptimo entre el menor numero de nodos y la
precision en los resultados, tomando en cuenta el coste y tiempo de compu-

tacion para estar en el punto 6ptimo de gestidon de recursos.

A continuacién se realiza la aplicacion del modelo CFD al modelo de
intrusidn en estado permanente, describiendo cada parte del proceso de mode-

lacion numérica.

3.8.2 CFD aplicado a la Intrusion permanente

La aplicacién del modelo CFD se describe para los escenarios del fallo
circular de 4mm. Se hara la validacién de los resultados y se realizaran las
verificaciones necesarias para obtener un modelo adecuado. La metodologia
empleada se describird para este fallo; ademas se ha realizado para los fallos
circular de 1mm; los fallos longitudinal y transversal, de 44 y 48mm respectiva-
mente. Asi como la representaciéon numérica de los escenarios con el medio
poroso. Por lo que se realizaran cinco ensayos como se muestra en la Tabla

3.13.

Tabla 3.13 Ensayos de intrusion en estado permanente

Escenario Fallo Dimension (mm) Medio Exterior
1 circular 4 liquido
2 circular 1 liquido
3 longitudinal 44 liquido
4 transversal 48 liquido
5 circular 1 poroso

En cuanto a las caracteristicas del fluido (Tabla 3.14) se trabaja con los
valores por defecto debido de la proximidad con los valores de temperatura

medida del agua durante los ensayos experimentales. La temperatura media en
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la tuberia fue de 25,5°C; mientras que la temperatura del agua exterior media
fue de 22,7°C. Durante los ensayos, la diferencia de temperaturas entre el agua
de la tuberia con el agua en el exterior variaba entre 0,6°C y 4,8°C; tanto el agua
en la tuberia como en el exterior se incrementaban con el tiempo del ensayo, la
de la tuberia aumentaba mas rdpido debido al equipo de bombeo de mayores

dimensiones, por ello la diferencia de las temperaturas medias.

Tabla 3.14 Caracteristicas del agua para el modelo numérico

Temperatura Densidad, Viscosidad Dindmica, \(|scos!d-ad
del Agua (kg/m?) (N-s/m?) Cinematica,
P H v (m?/s)
20 998,2 1,102x10° 1,003x10°
25 997,0 0,890%x107° 0,893x10°®
Valorespor g0 £ 0,887x10° 0,889x10°
defecto

*Metcalf y Eddy, Inc. Ingenieria Aguas Residuales. Mc Graw Hill 32 edicidn (1995)

El volumen de control considera un tramo de tuberia en donde se
presenta el fallo y una zona exterior de donde se ingresa el caudal de intrusidn
(Figura 3.22). La tuberia tiene un didmetro interior medido de 0,0272m con un

espesor de pared de 0,0024m.

D 0,08

D 0,004

0.05 | 0,15

i

Figura 3.22 Geometria del volumen de control (cotas en metros)
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Para establecer las extensiones del volumen de control se han realizado
diversas pruebas, en las que finalmente se han ajustado valores para la optimi-
zacion del propio volumen y su mallado. El tramo de tuberia se simula en 0,20m;
hacia aguas arriba del fallo se definié una distancia de 0,05m y hacia aguas
abajo del fallo de 0,15m. El exterior de la tuberia presenta una altura de 0,03m

con un diametro de 0,08m.

Se usan cinco tipos de condiciones de contorno, dos entradas de fluido,
una salida de caudal, fronteras de pared y una cara simétrica a lo largo de la

tuberia (Figura 3.23).

Entrada, Nivel Constante

Simetria
Pared .
Exterior _ Salida
Presion Constante
Detalle A Simetria
Detalle A
Entrada = ,
Velocidad Normal Simetria
Pared
7 delt—"1
Y| x Fallo

Figura 3.23 Fronteras del volumen de control (fallo circular 4mm)

Una entrada esta en la tuberia y representa el caudal que circula en ella,
se especifica con velocidad normal a la frontera (Velocity Inlet). La entrada del
medio exterior se encuentra en la parte superior de la regidén exterior y esta

representada con una frontera de carga (Stagnation Inlet), ésta representa el
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nivel de la superficie libre del agua en el depdsito que contiene la tuberia. La
frontera de salida esta representada con una carga de presién (Pressure Outlet),
toma el valor de la presion de trabajo de intrusidn. La frontera de pared se ha
utilizado en tres elementos: la tuberia, el fallo y el exterior (type Wall). En la
pared de la tuberia y en el fallo, se especifica un método de esfuerzo cortante
como de no deslizamiento; en el cual el flujo cercano a la pared es laminar
(tratamiento “all y+ wall treatment”). Mientras que la pared en el exterior es de

tipo deslizamiento.

La turbulencia en las fronteras de entrada y salida se especifican con la
intensidad de la turbulencia y la longitud de escala de la misma. En flujos
totalmente desarrollados la intensidad de la turbulencia tiene valores entre 1y
10%; en los valores cercanos a 1% la turbulencia es baja. De manera empirica la
intensidad de turbulencia [28] puede obtenerse a partir del nimero de Reynolds
(Fluent, 2005; Multiphysics, 2008). En base a la los caudales ensayados
experimentalmente y por los Numero de Reynolds obtenidos en el flujo en la

tuberia, la intensidad de turbulencia esta alrededor de 4,5%.
1;.=0,16 Re™® [28]

La longitud de escala de la turbulencia también puede ser calculada para
las fronteras. En base a la longitud caracteristica de la seccién transversal del

flujo [29]
L.=0,07D, [29]

La longitud de la turbulencia en la tuberia tiene un valor de 0,0019m.
Mientras que en la frontera superior variard dependiendo del fallo que se

simule, en el caso del fallo de 4mm de diametro es 0,0056m. Teniendo definido
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el volumen de control y las fronteras, el siguiente paso es definir la malla. La
discretizacidn espacial requiere que el dominio esté dividido por pequefios
elementos. En el caso del cédigo Cd-Adapco™ los elementos pueden ser de tipo
hexaédrico, tetraédrico y poliédrico. Para practicamente todas las simulaciones
se ha elegido trabajar con los elementos son de tipo hexaédrico, aunque se han

realizado diversas pruebas.

Para elegir el mallado se han realizado diversos ensayos haciendo variar
la densidad de la malla para evaluar tanto la independencia de los resultados
como el tamafio del archivo y en consecuencia el tiempo de cdlculo. Entre los
escenarios finales de malla se definen las caracteristicas con las que se ha
construido el mallado para el fallo circular de 4mm y que servird de base para
los demds escenarios de fallo. En la Tabla 3.15 se presentan las caracteristicas

de cada malla.

Tabla 3.15 Caracteristicas de las mallas en el modelo permanente

Tamaiio
Longitud Longitud Remallado Remallado de
Malla minima tope en fallo Secundario archivo
No. (m) (m) (m) (m) (MB)
1 0,005 0,010 0,0004 0,0007 7,71
2 0,003 0,008 0,0004 0,0005 9,63
3 0,003 0,007 0,0003 0,0005 12,9
4 0,002 0,005 0,0002 0,0003 25,8
5 0,001 0,003 0,0001 0,0002 88,0
DEFINITIVO 0,002 0,010 0,0002 0,0004 21,4

La malla definitiva para el volumen de control con fallo de 4mm de
diametro presenta las siguientes caracteristicas: 109.113 elementos; 322.197
caras interiores y 121.559 vértices (Figura 3.24). En la pared de la tuberia y del

fallo se malla con capa limite.
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Figura 3.24 Discretizacién del volumen de control

Habiendo definido el esquema discreto. Se eligen los modelos para hacer
la representacion numérica. Se simula en estado permanente en tres dimen-
siones, fluido con densidad constante, resolviendo el flujo de forma segregada
en segundo orden, se incluye un modelo que simula un trazador (Passive scalar)
con el cual se le da seguimiento al fluido exterior en la simulacion. En la Tabla
3.16 se muestran los coeficientes del modelo “Realizable k—¢ two-layer”. El
tratamiento que se da en las fronteras de pared es “All y+ Wall Treatment”, la

cual es una aproximacion hibrida para los valores y+.

Para identificar el flujo de intrusion desde el medio exterior de la tuberia,
se trabaja con la variable que actua como trazador, la cual se presenta en un
rango de 0 a 1. El valor de 1 representa el 100% de la variable escalar pasiva en
la masa de flujo que lo contenga; mientras que el valor de 0 significa que no se
tiene contenido de ésta variable en el fluido. Esta variable se ha especificado
para las fronteras de carga en la superficie libre y las paredes del exterior. Por lo
que ademas del seguimiento del fluido exterior, nos proporciona el valor del

trazador en la mezcla final entre el caudal de intrusién y el caudal de la tuberia.
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Tabla 3.16 Coeficientes del modelo Realizable k—¢ two-layer

Coeficiente Valor
Two-Layer ReY” 60,0
Two-Layer AReY 10,0
C, 0,09
Cis 1,44
Cae 1,9
C 1,0
Ceta 50,0
Ok 1,0
O, 1,2
Sarkar 2,0
Secondary Gradients On

Para dar por solucionado la simulacion numeérica se consideran los

siguientes criterios:

1. Criterio de convergencia mediante el balance de masa. Este debe ser
menor de 1x10°kg/s en las ultimas 100 iteraciones (Figura 3.25) o al

menos estable en sus valores mas préximos a cero.

2. Criterio de estabilidad en los residuos de las variables. Los residuos
tienen que mantener un comportamiento asintotico al eje X al menos en
las ultimas 200 iteraciones (Figura 3.26). Ademas los residuos de las

variables de continuidad y de turbulencia deben ser menores a 1x107>.

Cumpliendo estas condiciones, las simulaciones del modelo se dan por

finalizadas con una convergencia estable.

A partir del balance de masa se obtiene el caudal de intrusion. El cual es
el objetivo principal de la modelacién para los diversos escenarios propuestos.
Se obtiene el caudal de intrusidon en el fallo y se compara con los datos experi-

mentales.
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Figura 3.25 Grafica del balance de masa
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Figura 3.26 Grafica de los residuos de las variables en el CFD
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Esta metodologia mostrada se realiza para los diversos tipos de fallos

descritos en la Tabla 3.13.

3.8.3 Representacion del Medio poroso en el CFD

Con respecto a la modelacion del medio poroso se trabaja para repre-
sentar la simulacion realizada en la experimentaciéon. Se modifica el volumen de
control y se hace el volumen exterior independiente de la conduccién incluyen-

do una interface en el fallo.

Los variables que requiere el modelo CFD para representar el medio
poroso son las que se derivan del tensor de resistencia porosa en base a las

caracteristicas del material utilizado en el modelo experimental.

A lo largo del tiempo se han desarrollado una serie de correlaciones
para representar al medio poroso a partir del tensor de resistencia (McDonald
et al., 1979). La correlacion basica que se utiliza es la ecuacion de Ahmed vy
Sunada, una de las formas en las que se presenta esta ecuaciéon es como se
muestra a continuacion [30].

GradP V

1V H
donde, GradP es el gradiente de presidon a través del espesor poroso. u
es la viscosidad cinematica, p es la densidad del fluido. Vj es la velocidad del
flujo en la direccidn perpendicular a la secciéon del medio poroso. a 'y [ son
pardmetros en funcién del medio poroso y se obtienen de forma empirica a

partir de las relaciones [31] y [32].
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A (1-¢)’
a:—;(-D 2) [31]
eq
By (1
p=Bal=e) 52

La ecuaciéon mas utilizada para determinar estos pardametros es la
ecuacién modificada de Ergun, donde los coeficientes Aggr Yy Bgg toman un valor
de 150 y 1,75 respectivamente. ¢ es la fraccién de vacio del medio, Deq es una

longitud caracteristica del medio. Una forma de determinar D¢y es mediante el

didmetro de la esfera media D, [33].

D,=D,=6"=¢,-D, [33]
S

p

donde Vv, y S, es el volumen y la superficie de la particula,

respectivamente. D, es el diametro de una esfera hipotética en base al volumen

medio de las particulas reales, y ¢ es la esfericidad, la cual es la relacién del
area de la superficie de la esfera hipotética con el area promedio de Ia

superficie real de las particulas.

Cuando la granulometria es variada se considera la ecuacion [34] para

obtener un D¢, representativo del medio poroso.

D - 1

donde V; es la fraccion del volumen del material del tamafio de la

particula Deg;.
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Los parametros a determinar considerando la ecuacion modificada de

Ergun son los que se presentan en las siguientes relaciones [35] y [36]:

1,75(1-¢)

P=p.p="""Y "/,

=B-p 5D, P [35]
150(1-¢)*

Po=a-pu= 3<D82) [36]

Tomando en cuenta estas consideraciones, para poder aplicar el modelo
de medio poroso en el CFD, se han realizado simplificaciones tales como
considerar D¢, en base a la granulometria medida de la arena utilizada y usando
la ecuacion [34], el didmetro obtenido ha sido 1,8mm. Se ha medido la
porosidad en muestras representativas del medio poroso, estas mediciones se
han realizado de forma indirecta, sin tomar la muestra del modelo
experimental, la porosidad varié entorno a 0,38. En la Tabla 3.17 se muestran
los valores de los tensores en base a las caracteristicas del fluido y del medio

poroso.

Tabla 3.17 Tensores de porosidad

Parametro Valor Unidades
a 3,24x10° -
B 1,10x10* -
Porosidad del medio 0,38 -
Deq 0,0018 m
P; 1,10x10’ kg/m*
P, 2,88x10° Kg/m>s

Finalmente, en el modelo CFD se trabaja con los tensores P; y P, de

resistencia inercial y por viscosidad lineal, respectivamente.

168



INTRUSION ANALOGA A FUGAS

A continuacién se muestran todos los resultados obtenidos mediante
representacion numeérica con CFD para los escenarios de intrusidén tanto con el

medio exterior liquido y con la simulacion del medio poroso.

3.9 Resultados del Modelo CFD en Estado Permanente

Los resultados se muestran presentando el ajuste de los caudales que
circulan por la tuberia y los caudales de intrusidon a partir del balance de masa
para los escenarios de los fallos circulares de 4 y 1mm; ademas de los fallos
longitudinal y transversal, de 44 y 48mm respectivamente y del fallo de 1mm

con el medio poroso.

3.9.1 Resultados para el fallo circular de 4mm

Los resultados del fallo circular de 4mm se muestran con los caudales de
circulacion en las fronteras de entrada y de salida, asi como el de intrusion para

los cinco escenarios simulados (Figura 3.27).

En la Figura se observan los datos puntuales que se han medido durante

|Il

la modelacion experimental, por un lado el caudal “Q que sale en tubo” es el

|ll

caudal total que ha sido medido con el contador. El caudal “q de intrusion fisica”
es el caudal que se ha medido de forma volumétrica durante las simulaciones.
Finalmente, el caudal “Q que entra en tubo” es la diferencia entre los dos
caudales anteriores. En la simulacién numérica los caudales de entrada y salida
son los que se miden en las fronteras de la conduccién y el caudal de intrusidon

es el equivalente al que se mide en la frontera de la superficie libre; los tres en

términos de flujo de masa.
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Figura 3.27 Ajuste del caudal en el modelo CFD para el orificio circular de 4mm

En la Tabla 3.18 se presentan el ajuste entre los datos experimentales y
los resultados numéricos para cada escenario de presion; para obtener el ajuste
se considera al caudal fisico con un valor del 100% y a partir de ahi se obtiene la
proporciéon del caudal numérico. Para el caudal de intrusidn el ajuste promedio

es de 92,9 y para el caudal de salida se obtiene un ajuste promedio del 98,7%.

Tabla 3.18 Resultados de los escenarios del fallo circular de 4mm

Esc Qintr Qintr Ajuste Q sale Q sale Ajuste
presion Fisico cfd intr Fisico cfd sale
(mca) (m*/s) (m®/s) (%) (m®/s) (m®/s) (%)
0,7 4,54x10” 4,19x10” 92,38 5,60x10™ 5,54x10™ 98,85
1,2 5,43x10~ 5,04x10” 92,93 5,56x10™ 5,49x10™ 98,78
-1,8 6,30x10~ 5,86x10~ 93,00 5,52x10™ 5,45x10™ 98,68
2,6 7,24x10° 6,74x10" 93,04 5,45x10™ 5,37x10™ 98,57
3,0 7,71x10° 7,19x10° 93,23 5,41x10™ 5,33x10™ 98,54

Una forma de evaluar la convergencia del modelo numérico con respecto
al modelo experimental de forma conjunta es a partir del criterio de eficiencia

Nash-Sutcliffe (Krause et al, 2005). Siendo éste uno de los criterios que se
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utilizan con mayor frecuencia para evaluar modelos hidroldgicos, en los cuales
se comparan caudales medidos y simulados. Con ello se busca evaluar el modelo
numérico con respecto al modelo experimental en el conjunto de los cinco
escenarios simulados para cada tipo de fallo. De esa manera se proporciona una

estimacion cuantitativa de la capacidad del modelo numérico.

El criterio de Eficiencia (E) propuesto por Nash-Sutcliffe en 1970 se
define de la siguiente manera: uno menos la suma de la diferencia entre los
valores observados y calculados al cuadrado, normalizados por la varianza de los
valores observados durante el periodo de investigacion (Krause et al, 2005) y es

calculado con la ecuacioén [37].

n 2
Z(OI _CI)
E=l-""— [37]

La eficiencia E puede presentar valores entre - y 1, Una eficiencia de 1
(E=1) representa un ajuste perfecto del modelo a los datos observados.
Basicamente, cuanto mas cerca el modelo de eficiencia es 1, mas exacto es el
modelo. En el articulo de Moriasi et al. (2007) se menciona que una simulacién
de un modelo puede juzgarse como “satisfactoria” cuando la eficiencia E es
mayor a 0,5. Mientras que una eficiencia menor a cero (-0 < E < 0) se produce
cuando la media observada es una mejor prediccidon que el modelo numérico.
Cabe sefalar que este criterio puede utilizarse para describir cuantitativamente
la precision de diversos modelos, siempre y cuando se presenten datos

observados para comparar los resultados del mismo.
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Sustituyendo los datos en la ecuacion mostrada anteriormente se
obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 3.19 para el fallo circular de

4mm.

Tabla 3.19 Resultados de Eficiencia N-S para FC 4mm

Parametro Valor
Caudal de intrusion 0,854
Caudal de salida -0,086

En base a la Eficiencia de Nash-Sutcliffe, el modelo numérico en el caudal
de intrusion reproduce los resultados de forma eficiente debido a que presenta
un valor mayor que 0,5. Mientras que el caudal a la salida el modelo numérico
es ineficiente aun cuando la diferencia entre los caudales medidos y observados

en promedio presentan una diferencia de 1,3% para cada escenario.

En el modelo numérico se puede observar el comportamiento del flujo
de intrusion dentro de la conduccién. A partir la variable escalar (Passive scalar)
se puede mostrar el transporte de la intrusidon dentro de la conduccién. En la
Figura 3.28 se observa la diferencia del flujo de intrusion para los escenarios de
presion maxima (-0,7mca; a la izquierda de la Figura) y minima (-3,0mca; a la

derecha de la Figura) con el fallo circular de 4mm.

Passive Scalar Value
0.10 0.25 0.40 0.55 0.70 0.85 1.0

f m |

Figura 3.28 Transporte de la intrusidn con el fallo circular de 4mm
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La variable (Passive scalar) representa un trazador. Esta variable se ha
especificado para el medio exterior. En la Figura anterior el trazador presenta
un rango de 0,1 a 1. El valor de 1 representa el fluido exterior sin mezcla,
mientras que el valor de 0,1 representa la frontera donde el fluido exterior es el

10% del flujo. Con ello se observa la plumay el transporte en la intrusion.

El caudal de intrusion en los escenarios del fallo de 4mm representa el 8;
9 y 13% del caudal total de circulacidn de la conduccién para las presiones

medidas de -0,7; 1,2 y -3,0mca respectivamente.

3.9.2 Resultados para el fallo circular de 1Imm

Con respecto al fallo circular de 1mm los resultados se presentan en el
mismo formato, la Figura 3.29 muestra el ajuste que se ha obtenido con el

modelo numérico.
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A Q que entre en tubo —— Q que entra CFD
O Q que sale en tubo — =Q que sale CFD
® (¢ de intrusidn fisico - - - g de intrusion CFD

Figura 3.29 Ajuste del caudal en el modelo CFD para el orificio circular de 1mm
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El ajuste de los resultados numéricos respecto a los fisicos para el fallo
circular de Imm es el siguiente. En el caudal de intrusidon presenta un ajuste
promedio de 86,8% y en el caudal de salida de 99,3%. En la Tabla 3.20 se

muestra el ajuste para cada escenario de presion.

Tabla 3.20 Resultados de los escenarios del fallo circular de 1mm

Esc Qintr Qintr Ajuste Qsale Qsale Ajuste
presion Fisico cfd intr Fisico cfd sale
(mca) (m?/s) (m?/s) (%) (m?/s) (m?/s) (%)
-1,0 3,67x10° 3,22x10° 87,54 4,98x10" 4,94x10™ 99,31
2,1 4,89x10°° 4,20x10°° 86,03 4,87x10™ 4,83x10™ 99,26
-3,0 5,61x10° 4,90x10°° 87,36 4,83x10™ 4,79x10™ 99,26
-3,9 6,36x10° 5,55x10°® 87,22 4,57x10™ 4,53x10™ 99,24
-4,9 7,14x10°® 6,15x10° 86,05 4,36x10™ 4,33x10™ 99,18

Con respecto al criterio de Eficiencia de Nash-Sutcliffe se obtienen los

resultados que se muestran en la Tabla 3.21 para el fallo circular de 1mm.

Tabla 3.21 Resultados de Eficiencia N-S para FC 1Imm

Parametro Valor
Caudal de intrusion 0,604
Caudal de salida 0,975

El analisis del criterio de Eficiencia de Nash-Sutcliffe para el fallo circular
de 1Imm presenta valores satisfactorios en los caudales tanto de la tuberia como
el de intrusion a través del fallo. Como se puede observar en la frontera de
salida el criterio es sensible a los resultados en conjunto, ya que en promedio la
diferencia entre los resultados numéricos con respecto a los experimentales es
en promedio de 0,75%; un poco mas de la mitad de lo que se obtuvo para el

fallo circular de 4mm vy en esta frontera la eficiencia es satisfactoria.

Las configuraciones del transporte del fluido exterior se muestran en la

Figura 3.30, se presenta la diferencia entre los escenarios de presién maxima
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(E1; izquierda de la Figura) y minima (E5; derecha de la Figura). En este caso el

rango de valores del trazador en la Figura es de 0,001 a 1,0.

El E5

Passive Scafar Value
0.40 0

00010 020 0.80

iD
Figura 3.30 Transporte de la intrusidn con el fallo circular de 1Imm

El caudal de intrusidn representa el 0,7; 1,0 y 1,4% del caudal total para
las presiones de -1; -3 y -5mca registrados en la tuberia. Comparando con el

fallo de 4mm la intrusidn es al menos 10 veces menor en el fallo del Imm.

3.9.3 Resultados para el fallo transversal de 48mm

Con respecto al fallo transversal de 48mm se ha simulado el modelo
numeérico con el area medida y con el area calculada mediante la aproximacion
del Cgi ajustado. En la Figura 3.31 se muestran los ajustes de los caudales de

simulacién en ambas modelaciones.

Como se puede observar, Los caudales de intrusion numéricos presentan
una comprobacion del modelo experimental y de la modificacién del area del
fallo durante la intrusiéon. El caudal que se obtiene cuando se hace la simulacion
con el fallo calculado a partir de Cg; se aprecia con un mejor ajuste que con el
fallo medido. Esto corrobora, los resultados de la intrusién experimental. Al
ensayar este fallo, en condiciones de operacién el drea ha sido afectada por la

presion de intrusién.
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Figura 3.31 Ajuste del caudal en el modelo CFD para el fallo transversal de 48mm

El caudal de intrusion con el modelo corregido en el area del fallo, el
ajuste es del 91,2%; en el caudal de salida es de 97,7%. En el caso de la
simulacion con el area del fallo medida el caudal de intrusion corresponderia a
un 38,9% y por lo tanto, el caudal de salida seria un 87,8%. En la Tabla 3.22 se
presentan los ajustes para cada escenario simulado en el caso del area

calculada.

Tabla 3.22 Resultados de los escenarios del fallo transversal de 48mm - calculado

Esc Qintr Qintr Ajuste Q sale Qsale Ajuste
presion Fisico cfd intr Fisico cfd sale
(mca) (m*/s) (m*/s) (%) (m*/s) (m*/s) (%)
-0.5 6,73x10" 6,24x10° 92,78 5,21x10™ 5,13x10™ 98,53
-1.0 8,34x10° 7,85x10° 94,04 5,20x10™ 5,12x10™ 98,53
-1.5 1,02x10™ 9,10x10° 89,05 5,16x10™ 5,02x10™ 97,34
-2.0 1,13x10™ 1,03x10™ 90,96 5,12x10™ 4,99x10™ 97,52
2.5 1,27x10™ 1,13x10™ 88,96 5,08x10™ 4,92x10™ 96,78
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Con respecto al criterio de Eficiencia de Nash-Sutcliffe se obtienen los
resultados que se muestran en la Tabla 3.23 para el fallo transversal de 48mm

calculado.

Tabla 3.23 Resultados de Eficiencia N-S para FT 48mm - calculado

Parametro Valor
Caudal de intrusion 0,790
Caudal de salida -5,356

En el modelo numérico del fallo transversal de 48mm se obtienen
resultados satisfactorios de eficiencia en el caudal de intrusién; no obstante, el
caudal de salida presenta un resultado no eficiente en el conjunto del modelo.
Como se ha venido mencionando la sensibilidad del criterio en este caso se
aprecia mas, la diferencia entre los valores numérico respecto a los medidos fue
de 2,26%. Con los resultados numéricos se puede corroborar el ajuste del area a

partir del andlisis realizado con el Cg; realizado de manera satisfactoria.

En la Figura 3.32 se muestran los escenarios del fallo transversal para los
valores del trazador con los escenarios de la presiéon minima (E1, lzquierda) y

presion maxima simulada (E5, derecha).

El

P4 Passive Scalar Value
¥l x 000 0.25 0.50

0.75 1.0

Figura 3.32 Transporte de la intrusidn con el fallo transversal de 48mm
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En el fallo transversal de 48mm el caudal de intrusidn con respecto al
caudal total que circula por la tuberia representa el 12; 15 y 23% para las

presiones de -0,5; -1,0 y -2,5mca medidas en la conduccion.

Con respecto al fallo circular de 4mm se presenta una intrusidon que se
incrementa al menos en un 50% en el fallo transversal para el mismo rango de

presiones medidas en ambos fallos.

Al comparar con el fallo circular de 1mm, la intrusiéon en el fallo
transversal de 48mm representa al menos 20 veces el caudal que se presenta de
intrusion en el fallo circular de Imm. Con estos resultados se puede observar la
capacidad de intrusion del fallo transversal y ademas considerando que el area
bajo condiciones de intrusion negativa se ve favorecido para incrementar la

capacidad de intrusién.

3.9.4 Resultados para el fallo longitudinal de 44mm

Con respecto al fallo longitudinal de 44mm se ha simulado el modelo
numeérico considerando el area del fallo medida. Como se habia observado en
los resultados experimentales, el caudal de intrusion medido resultdé ser mas
bajo de lo esperado. Eso se verificé con el ajuste que se realizé por medio del
Cgi, el ancho de fallo estimado para que se obtuviera ese caudal se reducia de

un ancho medido de 0,14mm a un ancho estimado de 0,0046mm.

El modelo numérico se ha simulado con el drea del fallo medida. En el
caso del ancho de fallo estimado, la discretizacion en la zona del fallo no fue
posible reproducirla con las condiciones de computo actuales (Procesador Intel

(R) Dual CPU T3400 @2.16GHz 2.17GHz. Memoria (RAM) 3,00GB). Por lo que se
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presentan los resultados de la simulacion para el fallo medido, el ajuste se

observa en la Figura 3.33.
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® g de intrusidn fisico - - - g de intrusién CFD

Figura 3.33 Ajuste del caudal en el modelo CFD para el fallo longitudinal de 44mm

Como se puede observar en la Figura anterior, los resultados obtenidos
en el modelo CFD con el area del fallo medida muestran un caudal de intrusion
mayor que el que fue medido de forma experimental. El caudal medido queda
por debajo en dos 6rdenes de magnitud. Estos resultados se esperaban debido a
como se habian obtenido los resultados del Cgy en el que se planteaba que el
area del fallo en condiciones de intrusidn se cerraba. En la Tabla 3.24 se muestra

de forma numérica el desajuste.

Tabla 3.24 Resultados de los escenarios del fallo longitudinal de 44mm

Esc Qintr Qintr Ajuste Qsale Qsale Ajuste
presion Fisico cfd intr Fisico cfd sale
(mca) (m3/s) (m3/s) (%) (m3/s) (m3/s) (%)
-1,1 9,61x10" 2,08x10° 2168 5,15x10" 5,32x10™ 103,2
-1,6 1,12x10° 2,46x10° 2193 5,14x10™ 5,34x10™ 103,9
2,1 1,30x10° 2,78x10° 2130 5,10x10™ 5,33x10™ 104,6
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Con respecto al criterio de Eficiencia de Nash-Sutcliffe se mostraran los
resultados, que en general se esperan como no satisfactorios. En la Tabla 3.25
se muestran los valores del criterio de eficiencia para el fallo longitudinal de

44mm para el area medida.

Tabla 3.25 Resultados de Eficiencia N-S para FL 44mm

Parametro Valor
Caudal de intrusion -28.073
Caudal de salida -90,661

Como se esperaba, el modelo no es satisfactorio. En el analisis que se
habia realizado al finalizar los resultados experimentales, se describia que el
fallo durante las simulaciones practicamente se cerraba. Con el modelo
numeérico se corrobora que el fallo con el area medida el caudal resultante no

equivale al caudal medido, entre otras cosas se verifica esta informacion.

En la Figura 3.34 se muestra la intrusion mediante el trazador en un
rango de 0,001 a 1 para los escenarios de presion maxima (E1, izquierda) y

presion minima (E3, derecha) para el fallo longitudinal con el drea medida.

Passive Scalar Value
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0

Figura 3.34 Transporte de la intrusion con el fallo longitudinal de 44mm

Para el fallo longitudinal los caudales de intrusidon con respecto al caudal
total se presentan en base a los resultados experimentales. El porcentaje de
intrusion respecto al caudal total es de 0,19; 0,22 y 0,26% para rangos de

presion en la conduccion de -1,1; -1,6 y -2,1mca. Estos valores son comparables
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con los que presenta el fallo circular de 1Imm debido al escaso caudal que se ha
presentado en la intrusion. En el mismo rango de presiones medidas en ambos
fallos en la conduccién; el caudal en el fallo de 1mm se presenta una intrusion
con rangos entre 3 y 4 veces mas que el caudal de intrusion del fallo longitudinal

de 44mm.

En la Figura 3.35 se muestran los resultados de todos los escenarios
modelados. Se muestra el porcentaje que representa el caudal de intrusion con

respecto a los caudales totales registrados en la conduccion después del fallo.

5 25 4
£ Porcentaje del caudal de intrusion
(o4 respecto al caudal en la conduccion
S50 -
15
10 +
5 |
0 Y —— — —¥— —X
0 1 2 3 4 5

-P (mca)
- FC 1mm —% FC 4mm —& FT 48mm —e- FL 44mm |

Figura 3.35 Caudal de intrusidn respecto al Caudal total en la conduccién

El rango del caudal total registrado para las presiones de -0,5 a -3,0mca
ronda entre los 5,5x10™ y 4,8x10™ por lo que se considera que los porcentajes

de intrusién pueden ser verificados de esta manera.
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3.9.5 Resultado para el fallo circular de 1mm en medio poroso

Se presentan los resultados de las simulaciones realizadas con el fallo

circular de 1mm simulado con el medio poroso en la Figura 3.36.
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A Q que entra en tubo

O Q que sale en tubo

® ( de intrusidn fisico

——Q que entra CFD
— = Q que sale CFD
- - = g de intrusion CFD

Figura 3.36 Resultados CFD para el fallo circular de 1mm con medio poroso

De forma numeérica se muestran los ajustes en cada escenario de presién
en la Tabla 3.26. El ajuste se presenta adecuado en tres escenarios. Los
escenarios en los para la presién maxima y minima tienen una mayor diferencia

que los otros tres escenarios.

Tabla 3.26 Resultados de los escenarios del fallo circular de 1mm en medio poroso

Esc Qintr Qintr Ajuste Q sale Qsale Ajuste
presion Fisico cfd intr Fisico cfd sale
(mca) (m*/s) (m*/s) (%) (m*/s) (m*/s) (%)
-0,9 2,14x10° 1,63x10° 76,07 4,93x10™ 4,90x10™ 99,34
2,1 2,55x10°® 2,27x10° 89,20 4,86x10™ 4,83x10™ 99,38
3,1 3,01x10° 2,70x10° 89,98 4,94x10™ 4,91x10™ 99,38
-3,7 3,27x10° 2,95x10° 90,28 4,84x10™ 4,81x10™ 99,38
-4,9 3,09x10° 3,34x10° 108,1 4,73x10* 4,71x10* 99,50
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En promedio, los valores del caudal en la intrusién se ajustan en un
90,7%; aunque dos valores escenarios se encuentran fuera de este rango. En la

salida el ajuste es de 99,4%.

Haciendo la aplicacién del criterio de Eficiencia de Nash-Sutcliffe, los

resultados se muestran en la Tabla 3.27.

Tabla 3.27 Resultados de Eficiencia N-S para FC 1mm - poroso

Parametro Valor
Caudal de intrusion 0,296
Caudal de salida 0,843

Se observa que en conjunto que los resultados son suficientes para la
representacion del medio poroso. En la Figura 3.37 se muestran los escenarios
del fallo transversal para los valores del trazador con los escenarios de la
presion minima (E1, Izquierda) y presion mdaxima simulada (E5, derecha); En

este caso el rango del trazador en las figuras es de 0,01 a 1.

El

Passive Scalar Value

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0
m
Figura 3.37 Transporte de la intrusion con el fallo de Imm con medio poroso
El porcentaje del caudal de intrusién respecto al caudal total de
circulacién en la conduccidn incluyendo el medio poroso, representa el 0,3; 0,6

y 0,7% para presiones en la conduccion de -1; -3 y -5mca. Lo que significa una

reduccion del caudal de intrusién entorno al 50% comparada con el fallo circular
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de 1mm; los mismos escenarios de modelacion pero con la diferencia de que en

el exterior se tenga un medio poroso.

De esta forma se han presentado los resultados de la modelacion en

cada una de los escenarios de intrusion mediante la aplicacion de CFD.

Finalmente se han realizado los modelos en estado permanente en dos

aspectos principales:

Por un lado, la representacion de la analogia de la fuga y el ajuste con los

trabajos dedicados a éste concepto mediante la modelacidon experimental.

Por otro lado, se han realizado los modelos mediante CFD, los cuales se
han validado para los diversos tipos de fallos; ademds se realiza la simulacidon
con medio poroso en el exterior, lo cual genera una representacion adecuada en

muchas situaciones en campo para la intrusion.

En los fallos circulares de 1 y 4mm los caudales de intrusidn se ajustan de
manera adecuada a los medidos en el experimento. Con respecto al criterio de
eficiencia, el caudal en la intrusion es satisfactorio en ambos fallos. No obstante
en la frontera de salida el criterio de eficiencia es satisfactorio para el fallo
circular de 1mm, mientras que para el fallo circular de 4mm el criterio no lo es,
aun cuando la diferencia entre los caudales de salida medidos y calculados es en

promedio de 1,3%.

Con respecto al fallo transversal, en el modelo CFD se ha validado Ia
posible variacidon que pudiera existir en el drea del fallo debida a la presion de
intrusion. Al realizar los escenarios con el area de fallo medida, los resultados
mostraron una diferencia muy amplia. Cuando se realizé el modelo con el area

calculada en base a los resultados de Cg; los ajustes en los caudales de intrusién
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fueron adecuados. Por lo cual los cambios que puede tener el fallo debida a la
presion de intrusion, resulta una aportacion importante cuando se estan
considerando volumenes pequenos que pueden ser altamente contaminantes

en relacion con el caudal de circulacion de las conducciones.

Con respecto al modelo del fallo longitudinal se confirmé que el caudal
experimental medido representa un caudal para un area mucho menor que el
area del fallo medida. La diferencia en los caudales de intrusion resulté de dos
ordenes de magnitud en el CFD y como se habia analizado en los resultados
experimentales, el fallo practicamente se cierra cuando esta sometido a la

presion de intrusion.

Dependiendo del tipo de fallo y del rango de presiones negativas que se
puedan alcanzar dentro de la conduccidn, los porcentajes de intrusidon pueden
alcanzar valores del 23% con rangos de presidon negativa de 2,5mca 6 por el
contrario valores de 0,18% con presiones negativas de 1,1mca. Por lo que
considerar estos valores cuantitativos de intrusidon puede ser significativo a la

hora de evaluar transporte de contaminantes en las conducciones.

Con respecto al modelo numérico para medios porosos se requiere los
pardmetros particulares para cada tipo de suelo, los cuales se deben evaluar
dependiendo sus caracteristicas fisicas y de acomodo en el escenario en campo.
Se puede observar que usando este modelo para medios porosos es posible
realizar la simulacién del medio exterior de la tuberia y tener resultados fiables.
Con respecto a la comparacion de la cantidad de caudal de intrusién dentro de
la conduccién considerando o no un medio poroso exterior se puede observar
que el caudal de intrusidon se reduce alrededor del 50% cuando se tiene un
medio poroso; tomando en cuenta las caracteristicas del suelo en particular que

se ha utilizado en la modelacién.
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Con el uso del modelo CFD, ademas de corroborar ese tipo de
condiciones fisicas, también permite incluir condiciones hidrodindmicas en
diferentes medios. En este sentido se ha validado el modelo y se conoce el
rango en el cual se podrian ajustar los resultados en base a las condiciones

numéricas planteadas.

A continuacién se realizan las simulaciones experimentales de la
intrusién durante un evento transitorio y su respectiva representacion numérica
mediante la técnica de CFD e incluyendo el modelo numérico que reproduce el

transitorio de presion.
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4 LA INTRUSION EN UN TRANSITORIO DE PRESION

En este capitulo se muestra el caso en que la presion negativa se induce
por medio de un transitorio de presién generado por el cierre de una
valvula aguas arriba, esta simulacion es equivalente a una parada de
equipo de bombeo. En tuberias enterradas y en zonas donde el terreno
se encuentre saturado, cuando la presidn desciende de forma
repentina la intrusiéon se puede generar de forma factible. El evento
hidrodindmico estard formado por caudales de fuga y de intrusiéon

simultdneamente.

La intrusidon durante este tipo de eventos se representara de manera
detallada. Para lograr este objetivo se generan diversos escenarios de
transitorios de presién donde el fallo en la tuberia se localiza préximo al
origen del transitorio. De esta forma se muestra un evento de intrusién
en una de las zonas donde se genera mayor presidon negativa durante

dicho evento.

El capitulo se divide en cuatro partes. En la primera parte se describe la
forma en que se modelan los transitorios de presion con el método de
las caracteristicas. En la segunda se muestra el modelo experimental.
En la tercera se muestra la aplicaciéon del método de las caracteristicas
para la representacion del modelo experimental implementando la
cavitacion y el fallo en la conduccién. En la cuarta parte se representan
las simulaciones mediante el modelo CFD para obtener los resultados

de intrusion durante el transitorio.
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4.1 Los Modelos Hidraulicos en Transitorio de Presion

El origen de los transitorios hidraulicos es provocado por los cambios
abruptos en la velocidad del fluido (Kirmeyer et al., 2001), lo que genera una
transformacion de la energia cinética que arrastra el liquido en energia elastica,
esta energia es adquirida por las paredes de la tuberia y el propio fluido; lo cual
acontece en un fendmeno ciclico con periodos de sobrepresion y depresidn

(Iglesias et al., 2001).

En las redes de distribucion de agua se presentan eventos transitorios de
presion debidos a imprevistos durante la operacién o por uso extraordinario del
agua en la red, como por ejemplo el uso de hidrantes para incendios y los fallos
en los accesorios, valvulas o en el suministro eléctrico. Dependiendo del evento

transitorio o lo que lo origine, el comportamiento sera de una forma u otra.

El evento que se describe en el presente capitulo hace referencia a un
transitorio originado aguas arriba de la conduccidon por medio de un cierre de
valvula. Este tipo de eventos desencadena una disminucidn en la presion debido
a la pérdida de caudal provocado por el cierre de la valvula. El evento ciclico de
intercambio de energia eldstica en forma de presién y energia cinética en forma
de velocidad, inicia con una reduccion de caudal y por consiguiente una onda de
presion negativa. Por lo que el comportamiento del transitorio pueda generar
una presion de vapor y en el caso de que se tenga un fallo con un fluido

exterior, se presentard un volumen de intrusion.

Los modelos de analisis dindmico (o en régimen transitorio) toman en
cuenta la variable temporal de los parametros y/o las variables que se

consideran para su simulacion dentro del modelo. La solucién normalmente es
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de tipo discreto para cada instante de tiempo. Este tipo de modelos dindmicos
ademas se clasifican en modelos de tipo inercial (rigidos y eldstico) y no inercial,
la diferencia basica entre este tipo de modelos es la consideracién o no de la

inercia del fluido dentro de la conduccidén (Fuertes et al., 2002).

En el caso de los modelos no inerciales, la caracteristica dinamica le viene
conferida por el hecho de disponer una serie de condiciones de contorno
lentamente variables con el tiempo. Lo que significa que cada instante de
tiempo representa un modelo estatico (entre un instante y otro se actualizan los
pardmetros), lo que viene representando a los modelos intermedios entre los

estdticos y los dindmicos, por lo que son llamados cuasi-estaticos.

Los modelos inerciales consideran la energia generada por cambios de
velocidad, motivados por variaciones temporales de las condiciones de
contorno. Se llegan a utilizar cuando el andlisis considera la generacion de
cambios importantes en la velocidad del fluido. Los modelos inerciales (golpe de
ariete) pueden considerar o no la elasticidad de los materiales, tanto del fluido
como de la pared del tubo. Por lo que pueden ser modelos de tipo dindmico

inercial rigido y de tipo dindmico inercial elastico.

4.1.1 Golpe de Ariete en Tuberias

Golpe de ariete es como se denomina a la representacion numérica de la
variacion brusca de la presidon producto de un cambio en la velocidad en una
conduccion a régimen permanente (Ferrer y Aguado, 2007). Como factores
principales en la variacion de la velocidad estdn las operaciones en valvulas y las
paradas del equipo de bombeo. De esta forma el caudal variard desde la

ubicacién del accesorio y por ende su velocidad y presion.
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Se genera una propagacion de onda llamada celeridad, la velocidad de

propagacion esta determinada con la ecuacion de Allievi [38].

o___ 9900 38
la83+k 2
e

donde, C es la celeridad de la onda de propagaciéon, D y e son el diametro
interior y el espesor de pared de la conduccidn, K es una constante que depende
del material de la tuberia (ej. 0,5 en acero y hormigén armado, 1 en fundicién,

34 en PVC, 113 en HDPE y 510 en LDPE)

Durante un transitorio se presenta un valor de presion maximo. Este
valor depende del tiempo que transcurre desde el inicio del evento hasta que el
caudal que circula por la tuberia se restablece. En el caso de que se tenga
valvula de retencidn, el maximo incremento que se genera durante un golpe de
ariete serd en esta valvula. El incremento de presion maximo se obtiene a través
de las siguientes expresiones y depende del tiempo de maniobra. Si la maniobra

es lente, por lo tanto se usa la expresidon de Michaud [39]:

AH :iE Si tz& [39]
gt c

En el caso de que la maniobra sea rapida, se usa la equivalente de Allievi

[40]:

AH=+— si t>— [40]
g C

donde, 4H es el maximo incremento de la presién, L es la longitud de la

tuberia, t es el tiempo que transcurre hasta el restablecimiento del caudal.
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Dependiendo del tiempo de parada hay una longitud de tuberia (L;) para
la que el maximo incremento de presidon viene dado por la formula de Allievi
[41].

c-t
L =— [41]

si L > Ly se usa la férmula de Allievi, para maniobras rapidas, por lo

contrario sera la ecuacion de Michaud.

A continuacion se hace la descripcién del modelo con el cual se hace la

representacion numérica del evento de intrusion durante el evento transitorio.

4.1.2 Método de las Caracteristicas Modificado

El método de las caracteristicas se presenta con la incorporacion de
cavitacion localizada para eventos transitorios generados aguas arriba de una
conduccidn. En este caso particular, se considera el efecto del fallo en la tuberia
representado por un orificio circular en caso de que se requiera simular el
efecto que su produce cuando las dimensiones del fallo afecta la respuesta de la

presion durante el transitorio.

Como se ha mencionado, los transitorios de presidon en las tuberias se
modelan a partir de las ecuaciones de golpe de ariete mediante la simplificacién
de las ecuaciones de continuidad y movimiento, las cuales constituyen dos
ecuaciones diferenciales parciales hiperbdlicas (Chaudhry, 1987; Wylie and
Streeter, 1993 y Ramos, 1995). La combinacién de los modelos hidraulico y
estructural fue descrita por Wiggert et al. (1987), en la cual se soluciona el
método de las caracteristicas (MOC) a través de un sistema de cuatro

ecuaciones, [42] a [45].
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[42]
[43]
[44]
[45]
E,
P [46]
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CZF y Czt son la velocidad de onda del fluido y del sélido, respectivamente.
V es la velocidad media, p es la presion, E, es el médulo de elasticidad de Young
del material de la tuberia, ¢ es la celeridad de onda, v es el coeficiente de
Poisson, e es el espesor de la tuberia, D es el didmetro interior de la tuberia, p
es la densidad de masa, o es el tensor normal, K es el mdédulo del fluido y i es la

velocidad estructural.

Para la solucion de los transitorios de presién en una dimensién el
modelo MOC se utiliza en mayor medida; entre otros por su facil manejo en la
programacion y por su eficiencia en los resultados. Las derivadas parciales son
reemplazadas por aproximaciones en diferencias finitas donde las condiciones
de estabilidad de los pasos de tiempo y espacio estan condicionadas por la

relacion de Courant-Lewy [47].

AX

—2>V tcC [47]

At

Haciendo la transformada de las ecuaciones parciales en una serie de
ecuaciones diferenciales ordinarias vdlidas para la linea caracteristica, e

integrando en el plano X-t, el esquema de las diferencias finitas puede ser

escrito de la siguiente manera [48]:

+ . c +
C .HP—HA+ﬁ(QP—QA)+I =0

; [48)

C:HP—HB—@(QP—QB)H =0

| representa las pérdidas por friccion.

En el trabajo de Ramos et al. (2004) se presenta una aproximacién del

efecto de amortiguamiento en los picos de presion a lo largo del tiempo. Este
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efecto dinamico puede estar influenciado por el comportamiento no elastico de
la tuberia y por el efecto de friccion. El objetivo de la técnica propuesta es
permitir la caracterizacion de la disipacion de la energia a través de la variacion
de las cargas maximas y minimas observadas en el régimen transitorio. Para ello
se presentan variaciones en los coeficientes de las ecuaciones caracteristicas
que afectan la transformacidon de la energia cinética a la energia elastica y

viceversa.

Considerando obtener una ecuacién genérica aplicable a cualquier
sistema Ramos et al. (2004) proponen parametros adimensionales para la carga
hidraulica h, para la pérdida de carga relativa 4hy y para el caudal relativo g,
[49].

H H AH,

= Ah, = Q=g 49
(C.on AH | ° = AR, Q, [49]

g-A

h=

donde 4Hj; es el pulso de Joukowsky.

En un comportamiento eldstico y asumiendo que 7 = (2L/c)' la variacion

de la carga esta dada por [50].

_ g
_1+hO-K-AhO-(T—TO)

[50]

donde, hy es la carga adimensional en el tiempo 7,

De acuerdo con este tipo de analisis, cada vez que hay un
comportamiento no elastico del sistema (ej. aire atrapado o transitorio en

conducciones plasticas), este seria el efecto principal que produciria
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amortiguamiento, y la disipacién de la energia podria ser evaluada con la
relacion [51].

_h e K ()
h=h,-e (51]

Para sistemas donde se combinan efectos elasticos en conducciones
plasticas, el amortiguamiento del transitorio puede ser evaluado a través de la

ecuacion [52].

1

Kelas + i . eKvisc 'AhO ’(T_TO) — %

K hO Kvisc [52]

h:

visc

donde, K,ic es el coeficiente de decaimiento pldstico y Kgas es el

coeficiente de decaimiento para los efectos elasticos.

Para la descripcion del comportamiento no elastico del fluido y del
material de la tuberia se estiman unos coeficientes de decaimiento simples (KH
y KQ). Estos coeficientes estan basados en las ecuaciones de la disipacion de la
energia [49] y [50], y que se incluyen como parametros de disipacion [53] en las

ecuaciones del MOC modificado.

AH = KH -~ AQ -
gA
(53]
AH -]

AQ=KOom

Donde, J es el término de pérdida de carga, g es la aceleracion de la
gravedad, A es la seccidn transversal de la tuberia, AH es la variacidon de la carga

y AQ es la variacién en el flujo.
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4.1.3 Incorporacion de la cavitacion y del orificio en el MOC

El modelo de cavitacion localizada produce un cambio en la respuesta del
sistema transitorio y hace que se ajuste de mejor manera a los eventos
transitorios que son generados aguas arriba de la conduccidn. La incorporacién

de la cavitacion ha sido desarrollada por Ramos et al. (2005).

Debido a que la presion durante el transitorio puede tomar valores por
debajo de la presidon atmosférica, se puede generar presion de vapor y con ello,

la formacién de burbujas de vapor.

El gas libre (isotérmico e ideal) genera una variacion en la velocidad de
onda entre el 40 y el 70% de su valor inicial (Ramos et al., 2005). El modelo
convencional vapor-liquido asume que la cavitacidén se forma en una seccién de
tuberia y se considera como una frontera interna en los puntos donde se genera

la cavitacion.

Para propdsitos del modelo, el efecto de la cavitacion puntual se puede
representar en todas las secciones de la tuberia. Por lo que la cavitacién se

representa con el volumen V;; [54] en la seccidn i de la tuberia y para el tiempo
J.
Vii=Viat (QRi,j +Qui i1 —Qui; _QLi,j—l)At/z [54]

donde, Qr y Q_ son el caudal hacia la derecha y la izquierda de la

cavitacion, respectivamente.

Esta condicion serd efectiva durante el tiempo cuando la presion
absoluta sea menor que la presién de vapor del liquido. La carga de presién

incluyendo la cavitacién esta dada por la ecuacién [55].
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[55]

Por otro lado, el modelo del fallo por donde se genera la intrusion y la
fuga puede ser descrito con el anadlisis del flujo a través de orificios [2]
incluyendo situaciones de presién negativa (Lopez et al. 2005; Covas et al.

2005), las cuales favorecen la entrada de contaminantes.

Los fallos en las conducciones, dependiendo de su magnitud, pueden
amortiguar el transitorio de presidon. Cuando el fallo genera fuga, ésta se
representa con una pérdida de caudal sin pérdida de presién. En el caso de que
el fallo trabaje como intrusidon, éste se representara con una carga exterior
permanente. De acuerdo con Bergant et al. (2003) el fallo se puede entonces
implementar en el MOC como una condicion de frontera interna. La fuga es
simulada mediante dos ecuaciones que relacionan a la carga vy el flujo de aguas

arriba con la carga y el flujo hacia aguas abajo; se presentan a continuacion [56].

Qi —Qs~CyA.[29(Ha —H,y) =0 donde H.=H=H_ [s6

donde Hyr es la presidn en el exterior del fallo, que para el tipo de
evento que estamos representando, esta tendra un valor diferente a la presién

atmosférica.

La frontera interna del modelo numérico esta entonces representada por
el modelo de cavitacion y el modelo del fallo. De esta manera se especifican las
bases con las cuales se realiza la representacion numérica del evento

transitorio. A continuacion se realiza la descripcion del modelo experimental.
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4.2 Modelo Fisico de Intrusion Durante el Transitorio

El prototipo del evento de intrusion durante el transitorio de presion se
muestra en la Figura 4.1. En términos generales es similar al prototipo descrito
en el capitulo anterior, en este caso se tendra un variacién de la presidon dentro
de la tuberia, la intrusidon que se genere durante este evento es de interés para
tener una cuantificacién del potencial del fendmeno de la intrusion patégena

durante transitorios de presion.

OO [m]m]
oo g : @
. O O EIE'I Escenario de transitorio
_(:ondlglones que generan BBD oo Sl [al] de presion provocado
intrusion patogena a través ooo E B ool oo por diversas causas
de fallos en conducciones DED ooo DDE DS EDB Dg
durante un transitorio o o| p85|ooo| oo 0go oo
de presion 000 o |00 oo
00 ooo ooo
oo oo oo oo ®
ooo oo oo g S
Suelo saturado A O e
alrededor del fallo oo | 000 oo S
N
A\ g\(\\\Fallo en \ A\ Qé?
) X _Fallo en conduccion junta )

. )

Posibles contaminantes desde diversas
fuentes exteriores

Figura 4.1 Prototipo de la intrusién durante un transitorio

En los parrafos siguientes se hace la descripcién de la instalacidn utilizada

para la representacion experimental.
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4.2.1 Instalacion del Modelo Experimental

La instalacién que se ha utilizado se ubica en el laboratorio del Centro de
Estudios de Hidrosistemas (CEHIDRO) del Instituto Superior Técnico de Lisboa.
En la Figura 4.2 se observa el conjunto de los componentes del modelo para
generar diversos tipos de escenarios. Se realizd una modificacion para generar
las simulaciones de la intrusion. El accesorio para la intrusidon se instalé en la
zona donde se localiza el contador justo aguas arriba de la valvula al inicio de Ia
conduccion (parte baja de la foto). En el lado derecho de la foto se aprecia el
tanque presurizado y en la parte superior de la misma, el depdsito donde se

tiene una descarga libre. En la foto se muestra la conduccién (200m de tuberia

de PEHD).

i s, . —
Figura 4.2 Instalacion

dé transitorios de pl:esién.de CEHIDRO
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El modelo experimental esta compuesto por un circuito cerrado, el cual
consta de los siguientes elementos. Un tanque presurizado, el cual genera la
carga inicial de los ensayos a simular, por lo que se considera como el primer
elemento aguas arriba de la instalacion. Conectado al tanque presurizado se
tiene una tuberia de polietileno de alta densidad de diametro exterior de 0,05m
y espesor nominal de 0,003m. La tuberia tiene una longitud de 200m y presenta
una descarga libre a un depésito (Figura 4.3). Para cerrar el circuito se tiene un
equipo de bombeo que lleva el agua desde el depdsito en la descarga hacia el

tanque presurizado.

7~ Valvula, Aguas Arriba

S Orificio Circular
— - ! Tanque | 200m
e Presurizado o Descarga Libre
7 0.25m
== ’E Tuberia de Polietileno, Dn50mm

Figura 4.3 Esquema del modelo fisico

Se tienen instalados cuatro transductores de presiéon: en el tanque, al
inicio de la tuberia justo aguas abajo de la valvula que generara el transitorio, en
la tuberia a 100m de distancia y al final de la misma. El caudal se mide con un
contador al inicio de la conduccién y con un vertedor en el depdsito de la

descarga libre.

Las lecturas de presidn se captan mediante el programa Pico Scope™, se
registra una lectura cada cinco centésimas de segundo. Se toman los datos

desde que comienza el transitorio hasta el final de las oscilaciones experimen-
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tales, el tiempo de estos ensayos puede durar entre 10 y 25 segundos. Los
transductores miden en un rango de -1 a 24bar (presion relativa). Se obtiene la
media de los datos registrados antes de que se genere el transitorio para tener

la presién inicial en la conduccién.

4.2.2 Ensayos experimentales

El evento transitorio fue generado haciendo un cierre de la valvula aguas
arriba de la conduccidn. Se realizan transitorios incluyendo un orificio circular
que simula el fallo y que se encuentra a 0,25m de donde se genera el transitorio
(Figura 4.4). El procedimiento se realiza para diversos escenarios, combinando
dos tamafios de orificio y tres cargas de presion inicial diferentes. El didmetro de
los orificios es de 2 y 4mm de didmetro. Las simulaciones del modelo comienzan
con los caudales y presiones constantes, cuando el equipo esta listo para hacer

mediciones se inicia el transitorio.

Aguas Arriba: Aguas Abajo:
Tano_|ue 200m Tuberia
Presurizado
Orificio en
la Tuberia

Figura 4.4 Condiciones del modelo experimental

En la Tabla 4.1 se muestran los datos iniciales de los seis escenarios de

intrusion que son simulados durante el transitorio. Se ha tenido que medir el
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caudal con el vertedor ya que el tramo donde se ubica el contador se ha

utilizado para colocar el tramo de tuberia con el orificio.

Tabla 4.1 Condiciones iniciales en los escenarios de intrusion

Ensayo Ho (mca) h vertedor (cm) Q (l/s)
E2-1 15,3 8,1 2,58
E2-2 13,5 7,8 2,35
E2-3 9,5 7,3 1,99
E4-1 15,0 8,0 2,54
E4-2 13,1 7,7 2,28
E4-3 9,2 7,2 1,96

En la Tabla se han muestrado los datos para los escenarios en estado
permanente, siendo Hy la presion hidrdulica en la tuberia antes de la simulacién
del transitorio. h, la altura sobre el vertedor triangular y Q el caudal de descarga
cuando el sistema se encuentra en condiciones permanentes. Con respecto a
éste caudal, la medicion es mediante el vertedor triangular en la descarga de la
tuberia al final de la instalacion. La altura del agua sobre el vertedor (h,) se
capta para obtener el flujo a partir de la ecuacién de Kindsvater-Shen [57]

estandarizada por 1ISO-1980, ASTM-1993 y USBR-1997 (LMNO, 2007).
_ 0 5/2
Q, =4.28C, tan| (h, +k) [57]

donde, Q, es el caudal sobre el vertedor, C, el coeficiente de descarga
del vertedor, fes el angulo del vertedor, h, es la altura del agua sobre el

vertedor y k, es el factor de correccién de la carga.

El vertedor se usa en canales abiertos para medir el flujo a partir de la
medicién de la altura sobre el vértice. Este accesorio es eficiente en flujos
pequeios ya que la seccidon de descarga decrece con la disminucién de la carga.

Se verifica el caudal que se obtiene con el vertedor y con la formulacién elegida
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con respecto a ensayos realizados con el contador. Los resultados se muestran

en la Figura 4.5.

Q 3,0E-03
E
O 2,5E-03 - o
°®
2,0E-03 - ®
1,5E-03 -
1,0E-03 ~
5,0E-04 Escenarios de medicién con contador
® Escenarios de medicidon con vertedor
0,0E+00 +———
5 10 15 20
Hy (mca)

0

Figura 4.5 Verificacion de los caudales medidos con vertedor
se genera el

iniciales estacionarias,

Después de las condiciones
transitorio de presidn. Se han hecho videos durante los ensayos experimentales,

con ello se puede validar el modelo numérico CFD.

4.2.3 Resultados experimentales

Los seis escenarios que se realizaron en el laboratorio se representan

mediante las oscilaciones de presidon durante el tiempo del evento transitorio.
En las figuras siguientes (Figura 4.6, Figura 4.7, Figura 4.8) se presenta la

variacion de la presion para los tres escenarios con fallo de 2mm de diametro.

En cada una de las figuras se muestra la presidén que se registran en dos

secciones en la conduccion. La primera al lado del orificio justo aguas abajo de
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la valvula, en las figura se identifica como HFallo. Y la segunda medicion que se
realiza de la presion se localiza a 100m de la conduccidén y se define en la figura

como H100m.

N
o

E2mm-15,3mca

Presion (mca)
= =

o (6]

| |

(6}
|

) | H100m — HFallo|
_10 _

Tiempo (s)

Figura 4.6 Escenario 2-1, HO 15mca. Fallo 2mm

El registro de la presion al lado del orificio (HFallo) muestra el efecto que
se produce de cavitacion durante los primeros segundos. Durante este tiempo
se produce el mayor caudal de intrusién. Debido a que se ha realizado el cierre
aguas arriba de la instalacién, se produce gradualmente el vaciado de la
conduccién generando oscilaciones positivas y negativas que se van amorti-

guando en el tiempo. Cuando la valvula se abre se recupera la presion inicial.
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N
o

E2mm-13,5mca

Presion (mca)
= =
o ()]
| |

(6)
|

J | H100m — HFallo|
-10

Tiempo (s)
Figura 4.7 Escenario 2-2, HO 13,5mca. Fallo 2mm

N
o

E2mm-9,5mca

Presién (mca)
P =

(@) (@3]

| |

ol
|

n— H100m — HFallo|
-10

Tiempo (s)

Figura 4.8 Escenario 2-3, HO 9,5mca. Fallo 2mm

En la Figura 4.9 se muestran los tres escenarios en conjunto, se observan
las respuestas al cierre de la valvula aguas arriba de la instalacion con una carga

inicial diferente en el sistema. La sobrepresién que se alcanza en los tres
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escenarios es practicamente la misma, sobre los 15mca. Entre las diferencias
principales son dos. La primera es que a menor carga inicial la presidn negativa
gue se genera dura menor tiempo y durante el amortiguamiento posterior los
picos de presion también disminuyen. Y la segunda es que aunque los tres
registros del transitorio alcanzan una sobrepresion maxima de 15mca, entre

mayor sea la carga inicial, mas tiempo dura esta carga de presion maxima.

’g? 20
= E2-15,3mca
\% " E2-13,5mca
2 15 - $ ---E2- 9,5mca
o ot
o 1
10 -\ I.‘ :
i ,' '
i Ny .
54 A i f%
: % ' : : ..
| S B R ) .
0_: N N .:; d :-‘ 1 I,‘. L .‘l\i_ -})’ J_hww
0 ST 104 15 20
5 4 : LY .
: ; LAY
: ; v
-10 bl

Tiempo (s)

Figura 4.9 Escenarios de transitorios de presién con fallo de 2mm

En los escenarios del orificio de 4mm de didametro se presentan las
configuraciones de presidon obtenidas. Se observa la respuesta del transitorio

afectada por el fallo de mayor tamafio.

El fallo de 4mm de didmetro genera un amortiguamiento en el transitorio
de forma que las oscilaciones de presidon se presentan en menor cantidad para
el mismo rango de presion inicial en la conduccion que para el orificio de 2mm.

Otros aspectos a diferenciar son, que el tiempo de la presidon de cavitacidon se
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reduce, el nivel de la carga en el exterior del fallo tiene que ser mayor ya que el
caudal de intrusiéon es mayor debido a las dimensiones del fallo. Las oscilaciones
de presidn se reducen a dos positivas y dos negativas, y la sobrepresion maxima

no alcanza ni siquiera el valor de la carga inicial (Figura 4.10).

N
o
|

E4mm-15,0mca

Presion (mca)
H
(6]
e

0 5 10 15 20

| / | H100m — HFallo|
-10

Tiempo (s)

Figura 4.10 Escenario 4-1, HO 15mca. Fallo 4mm

Con respecto al escenario con una carga inicial de 13,1mca (Figura 4.11)
se observa la disminucién de la duracién de la presidon de cavitacion con
respecto al escenario de la carga inicial de 15,0mca. Aunque por otro lado se
puede observar también que la sobrepresion maxima alcanza valores mas altos
en el escenario de 13,1mca. Esto se puede deber a dos factores que se han
presentado durante el experimento. El primero es que el tiempo de cierre de
valvula es 0,06s mas lento en el escenario de 15,0mca y como se segundo factor
es que la carga exterior es mayor en 0,1m en el escenario de 15,0mca; pudiendo

ambos factores influir en la respuesta del transitorio.
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N
o

E4mm-13,1mca

Presion (mca)
|_\
a1
|
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5,
0 #———"p—
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-5 -

" |||J | H100m — HFallo|
-10
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Figura 4.11 Escenario 4-2, HO 13mca. Fallo 4mm

N
o

E4mm-9,2mca

Presion (mca)
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10 ,w ‘ ‘
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Figura 4.12 Escenario 4-3, HO 9mca. Fallo 4mm

Con respecto a los datos del escenario de 9,2mca (Figura 4.12); se
presenta el mismo tiempo de cierre de vdlvula que en el escenario de 13,1mcay

la diferencia de la carga inicial exterior en el fallo es de 0,03m. La respuesta del
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transitorio en el escenario de 9,2mca se ve claramente disminuida en base a la

carga inicial, con respecto a los otros dos escenarios.

En la Figura 4.13 se muestran los tres escenarios en conjunto, se
observan las diferencias debido a la carga inicial en la conduccion. Se puede
considerar que el transitorio se ha desarrollado en la instalacion como maximo
en 13 segundos. Como se ha mencionado anteriormente, la respuesta del
transitorio en el escenario de 15,0mca se ve disminuida con respecto al
escenario de 13,1mca, por factores como la diferencia en el tiempo de cierre de
la valvula y la carga exterior en el fallo. Esto se traduce en que los picos de

sobrepresidon son menores como se muestra en la Figura siguiente.

< 15 -
o \ p,;\
£ n E4-15,0mca
c g E4-13,1mca
210 -, I --- E4- 9,2mca
) ] Mo
a |
5 o
| I
: . \ SR,
00— A AL ki
0 ; 5% 10 15
! ; ™ ;
5 : |
10 it _
Tiempo (S)

Figura 4.13 Escenarios experimentales con fallo de 4mm de didmetro

Para observar los efectos que pueden ocasionar los fallos en las
conducciones se han generado las siguientes Figuras. En ellas se presentan los

transitorios de presién que se generan con el cierre de valvula aguas arriba de la

instalacion.
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En la Figura 4.14 se muestran las respuestas de las oscilaciones de
presion para una carga inicial de 15,3mca para la conduccién sin fallo y cuando
se tiene el fallo, ya sea de 2 6 de 4mm. Las diferencias entre los distintos
transitorios para una carga inicial similar se observa en el amortiguamiento de la
presion sobre todo en el caso del orificio de 4mm. Las diferencias de la presion
durante el transitorio cuando se tiene o no un orificio, es importante por lo que
este efecto de amortiguamiento se debe tomar en cuenta para el modelo

numeérico.

N
o
|

HO 15,3mca - sin orificio
— -HO0 15,3mca - orificio 2mm

- - - HO 15,0mca - orificio 4mm

Presién (mca)
[N
(6]
|

[EEY
o
!

pr—— — — e

L

-10

Tiempo (s)

Figura 4.14 Escenarios de transitorios con una carga inicial de 15mca con y sin fallo

Con respecto al rango de presiones iniciales entre 8,3 y 9,5mca, se puede
corroborar las mismas consideraciones hechas anteriormente y que se observan
en la Figura 4.15. Aun cuando el transitorio sin fallo es el que presenta la menor
carga inicial entre los tres escenarios presentados en la Figura, se observa la

misma tendencia que ha sido descrita.
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Figura 4.15 Escenarios de transitorios con carga inicial préxima a 9mca, cony sin fallo

En este aspecto, se puede relacionar la clasificacion de los caudales de
fuga. En el caso del orificio de 4mm en el rango de presiones simulado, el
orificio se clasifica como de facil deteccidn. Por otro lado, el orificio de 2mm
entra en la clasificacion como una fuga de dificil deteccion. En este tipo de
eventos transitorios, donde se alcanzan presiones negativas, el orificio de 4mm
presenta menores oscilaciones negativas para las mismas condiciones de
presion. Por lo que a mayor tamano del fallo, se presentaran menos oscilaciones
pero con volumenes de intrusién y de fuga mas grandes como estan catalo-

gados en la clasificacidon de caudales de fuga.

Los picos de presidn y la influencia en la intrusidon se pueden observar en
imagenes captadas durante los ensayos. Diferenciando el fluido exterior con un
colorante se distingue la magnitud de la intrusién en cuatro instantes y su

efecto en la conduccién (Figura 4.16).
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Mediante estos videos se tiene una valoracidon cualitativa mediante la

observacion de la intrusion a través del colorante del fluido exterior durante la

simulacion.

N
o

] foto C
foto A

Presion (mca)
= =
o (&)

(6)
1

foto B Tiempo (s)

foto A: Antes del Inicio del transitorio ( < flujo)

foto B: Final de la primera oscilacidn negativa

foto C: Final de la primera oscilacidn positiva

foto D: Final de la segunda oscilacidn negativa

Figura 4.16 Instantes del evento de intrusion durante el transitorio
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Por otro lado, los transitorios experimentales fueron captados mediante
video de alta definicion. La Figura 4.17 muestra un ejemplo de la variacién del
volumen en el tubo del fluido exterior. La diferencia entre los niveles maximos y
minimos en cada pico de presién representa el volumen que se ha introducido
en la conducciéon o salido de ella, ya sea de fuga o de intrusién durante el

evento transitorio.

Basado en el comportamiento del fendmeno inducido por la maniobra de

la valvula, la intrusion acumulada puede ser calculada, entre otras formas como
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la que se presenta por Lépez et al. (2010). Los volumenes tanto de intrusion y
de fuga pueden ser medidos a partir de estos niveles observados en los videos

de alta definicion en el tiempo que dure cada oscilacion.

A continuacién se muestra el modelo numérico del evento transitorio,
esta se realiza en dos partes. En la primera se representa el evento con el MOC
modificado para los seis escenarios transitorios. En la segunda representacion
numérica se utiliza el modelo CFD para obtener los caudales de intrusion

durante el transitorio.

4.3 Aplicacion del MOC con Cavitacion y Orificio

En esta etapa del modelo se obtiene la representacion numérica del
transitorio de presion en el que se incluye la cavitacion (Borga et al., 2004) y en
el cual se ha hecho la incorporacion del orificio para tomar en cuenta sus

efectos en la respuesta numeérica.

En el modelo desarrollado se considerd la variacién propuesta en las
ecuaciones [39], [40] y [42]. El modelo trabaja con una discretizacion fija. Las
secciones de la tuberia que presentan presiéon de vapor estan consideradas
como fronteras internas al igual que la seccidn en la que se presenta el orificio.
La solucion numérica se basa en el modelo tradicional vapor-liquido, con una
aproximacion de segundo orden para los calculos cuasi-estaticos de pérdida de
carga por friccion. Las incorporaciones realizadas al modelo influyen en la
disipacion observada y en la dispersion de la presién del transitorio debido a la

friccidn mecanica y a los efectos dindmicos inerciales (Borga et al, 2004).

Las tablas siguientes (Tabla 4.2 y Tabla 4.3) muestran los parametros que

se obtienen de las simulaciones experimentales. El tiempo de cierre de valvula y
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la carga exterior media se obtienen a partir del video de alta definicion. La
tensién de vapor se obtiene del valor promedio que se capta durante la

simulacion con el transductor.

Tabla 4.2 Descripcidn de las caracteristicas fisicas del ensayo 2mm

Parametro E2 15,3 E2 13,5 E29,5
Carga inicial aguas arriba (mca) 15,3 13,5 9,5
Caudal de descarga (m?/s) 0,0026 0,0023 0,0020
tensién de vapor media (mca) -9,5 -9,4 -9,4
Tiempo de cierre de valvula (s) 0,12 0,11 0,12
Carga exterior media (mca) 0,45 0,49 0,40
Tabla 4.3 Descripcién de las caracteristicas fisicas del ensayo 4mm
Parametro E4 15,0 E4 13,1 E49,2
Carga inicial aguas arriba (mca) 15,0 13,1 9,2
Caudal de descarga (m>/s) 0,0025 0,0023 0,0020
Maxima tensién de vapor (mca) -9,4 -9,3 -9,5
Tiempo de cierre de valvula (s) 0,17 0,11 0,11
Carga exterior media (mca) 0,43 0,36 0,42

Otros datos que son parte de la instalacion y que se utilizan en el modelo

son los que se muestran en la Tabla 4.4. Estos son constantes para todos los

escenarios.

Tabla 4.4 Datos de la instalacion fisica para la simulaciéon del modelo numérico

Parametro Valor
Longitud de la Tuberia 200m
Diametro de la Tuberia 0,044m
Carga hidraulica en la descarga libre 0,5mca
Celeridad 240m/s
Tiempo de simulacién en escenarios de 2mm 23 -28s
Tiempo de simulacién en escenarios de 4mm 15s

La celeridad se ha considerado en base a las configuraciones resultantes
de la variacién de la presidon en los ensayos experimentales, variando en un

rango de 230 a 250m/s.
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4.3.1 Resultados del MOC modificado

Graficamente el MOC de disipacion obtiene la representaciéon del transi-
torio en los escenarios simulados de forma experimental. El ajuste se observa en

las siguientes Figuras.

El modelo numérico reproduce el transitorio de presion, de forma que las
oscilaciones de presion tanto negativas como positivas se ajustan a lo largo del
tiempo (en el eje de la escala temporal) de mejor manera para el orificio de
2mm (Figura 4.18, Figura 4.19 y Figura 4.20), para estos escenarios el ajuste se

realiza incluyendo el modelo de cavitacion.

P (mca) E2 15,3mca
20 2.0E-03
Presion Experimental
15 N — Pres@n MOC | 1.5E-03
/o — = Velocidad MOC
0] /| - 1.0E-03
/ |
54/ | -+ 5.0E-04
/ \\ [’\ t (s)
0 W\/ 0.0E+00
d 25
-5 4 -+ -5.0E-04
-10 + -1.0E-03
-15 -1.5E-03
V (m/s)

Figura 4.18 Ajuste del MOC para el Escenario 2mm —15,3mca

El ajuste que se obtiene de cada escenario representa las condiciones de

frontera para la simulacion del modelo en CFD en estado no permanente.
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P (mca) E2 13,5mca
20 2.0E-03
Presion Experimental
; — - Velocidad MOC
\
I + 1.0E-03
;)\
5/ \\ -+ 5.0E-04
! [\ t(s)
0 . \?A—/A/: 0.0E+00
q 5 M 5 20 25
-5 - + -5.0E-04
-10 - -+ -1.0E-03
-15 -1.5E-03
V (m/s)
Figura 4.19 Ajuste del MOC para el Escenario 2mm — 13,5mca
Para los escenarios del orificio de 2mm el paso de tiempo fue de 0,2778s
P (mca) E2 9,5mca
20 2.0E-03
Presion Experimental
15 - — Pres@n MOC 1 15E-03
— —Velocidad MOC
10 - -+ 1.0E-03
r
/ \
54/ ) - 5.0E-04
/ \
/ \
0 - 0.0E+00
( 5
-5 4 - -5.0E-04
-10 - + -1.0E-03
-15 -1.5E-03
V (m/s)
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INTRUSION EN TRANSITORIO DE PRESION

Para el caso del orificio de 4mm, donde el efecto del fallo es mayor, el
modelo incluye el efecto del orificio; en estos escenarios el efecto del amorti-
guamiento de la presion se reproduce de mejor manera con ésta consideracién

(Figura 4.21, Figura 4.22 y Figura 4.23).

H (mca) E4 15,0mca
20 2.0E-03
15 + 1.5E-03
\
7\
o] /0 + 1.0E-03
/ \
5| 7 ! | 5.0E-04
/ \
/ \ t ()
0+ ‘ ~—m——=———1 0.0E+00
0 10 15 20
-5 + -5.0E-04
Presion Experimental
-10 - — Presién MOC + -1.0E-03
— - Velocidad MOC
-15 -1.5E-03
V (m/s)

Figura 4.21 Ajuste del MOC para el Escenario 4mm — 15,0mca

Con estos resultados se obtiene una tabla representativa de cada evento
en la cual se incluye el valor de presién y velocidad media en la seccién de la
zona del fallo durante el evento de simulacion. En este sentido se obtienen las
condiciones de frontera de presion y velocidad desde el modelo MOC
modificado, la respuesta del fallo se puede ahora captar con estas condiciones
en el modelo CFD durante el transitorio de presion y obtener los volumenes de

manera continua durante el evento y en su totalidad de forma numérica.
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H (mca) E4

13,1mca

20

2.0E-03

-+ 1.5E-03

+ 1.0E-03

-+ 5.0E-04

0.0E+00

20
-+ -5.0E-04

— Presion MOC
— -Velocidad MOC

Presion Experimental

+ -1.0E-03

-1.5E-03
V (m/s)

Figura 4.22 Ajuste del MOC para el Escenario 4mm — 13,1mca

En la representacion de los escenarios del orificio de 4mm el paso de

tiempo fue de 0,4167s.

H (mca)

E4 9,2mca

15 -

10 -

12

2.0E-03
-+ 1.5E-03
-+ 1.0E-03
-+ 5.0E-04

t(s)
=+ 0.0E+00
18

-5 + -5.0E-04
Presion Experimental
-10 - — Presion MOC 1 -1.0E-03
— = Velocidad MOC
-15 -1.5E-03

V (m/s)

Figura 4.23 Ajuste del MOC para el Escenario 4mm —9,2mca
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4.4 Modelo CFD Aplicado al Evento Transitorio

El objetivo de modelo CFD es obtener de forma numérica la interaccion
entre un medio exterior y el flujo en una tuberia a través de un fallo durante el
transitorio de presion. De esta manera las simulaciones se centran en obtener
los volumenes de intrusién y de fuga durante el transitorio. Con estos resultados

se contabilizara la intrusién acumulada al final del evento.

Las simulaciones se realizan en dos etapas. En la primera de ellas se
establecen las condiciones iniciales que representan el escenario antes de
provocar el evento transitorio. En la segunda etapa simula el transitorio en base

a los resultados obtenidos en el MOC modificado.

4.4.1 Modelo de CFD antes del transitorio

Los resultados de este modelo seran las condiciones iniciales para el
modelo transitorio en CFD. Las caracteristicas a modelar se describen a
continuacion. La tuberia tiene un didmetro interior de 0,045m; el volumen de
control esta conformado por un tramo de tuberia y un espacio exterior como se
describe en las figuras siguientes (Figura 4.24 y Figura 4.25). El orificio se localiza
a dos diametros de la frontera aguas arriba y a cuatro diametros de la frontera
aguas abajo, por lo que el total de la longitud de la tuberia es de 0,27m. El
espesor de pared de la tuberia es de 0,0025m; el tramo que aqui se simula
representa la tuberia en donde se tiene el orificio y el transductor de presion,
este trozo de tuberia es de PVC rigido, por ello difiere en el didmetro interior y

al espesor de la pared con respecto a la tuberia de PEHD.

La geometria del medio exterior se ha modificado para optimizar la

convergencia de los parametros de turbulencia para los escenarios de los
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eventos transitorios. Anteriormente la geometria presentaba un cilindro en la
parte exterior del volumen de control, ahora se presenta un volumen con una
forma cénica. En este sentido, la convergencia de los pardmetros de turbulencia
se alcanza de manera mas eficiente, por lo que los residuos se presentan de

forma mds estable para cada paso de tiempo.

| D 0,08 |

|
Y

0,09 0,18

Figura 4.24 Dimensiones del volumen de control para el fallo circular de 2mm

0.27

Figura 4.25 Dimensiones del volumen de control para el fallo circular de 4mm

Las condiciones de frontera se mantienen como en el evento de intrusion

permanente (Figura 4.26). La entrada de la tuberia se especifica con velocidad
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normal a la frontera (Velocity Inlet) y representa el caudal que circula por la
instalacion. El fluido exterior esta indicado como una frontera de carga
(Stagnation Inlet). En el extremo del tubo aguas abajo del fallo, se tiene una
frontera de salida en la que se especifica la carga de presidn (Pressure Outlet) en
principio en estado permanente y después variable en base a los resultados de
MOC modificado. En la tuberia, en el fallo y en el exterior se especifica frontera
de pared (type Wall). En la pared de la tuberia y en el fallo, se especifica un
método de esfuerzo cortante como de no deslizamiento; en el cual el flujo
cercano a la pared es laminar (tratamiento “all y+ wall treatment”). Mientras
qgue la pared en el exterior es de tipo deslizamiento. El volumen de control se
hace considerando un plano simétrico en la seccion media de la tuberia, por lo

que esta cara se simula con una frontera de plano simétrico.

Entrada, Nivelr Constanter

Pared
Exterior

Salida
Plano Presion
Entrada Simétrico
Velocidad Normal

4
YL X

Figura 4.26 Fronteras del volumen de control para los escenarios en transitorio
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En base al Numero de Reynolds para la tuberia, la intensidad de

turbulencia a partir de la ecuacién [14] es aproximadamente 4,0%. Mientras que
la longitud de escala de la turbulencia en la tuberia tiene un valor de 0,0032m

en base a la ecuacién [15]. Se realiza una malla con las caracteristicas similares

Las mallas que se generan para la simulacidn transitoria estan basadas en

la validacién realizada en el Capitulo 3. En la Figura 4.27 se muestra la malla

para el fallo circular de 4mm.
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Figura 4.27 Malla para los escenarios del fallo circular de 4mm

De igual manera se usa el modelo “Passive scalar”, con el cual se

representa el trazador del fluido exterior y con ello se le dara seguimiento a éste

fluido durante la simulacion.
En una primera etapa se hacen las simulaciones en estado permanente,

los resultados de estos escenarios son las condiciones iniciales en los seis
escenarios para la simulacion transitoria. Los datos capturados durante los

ensayos experimentales y que se muestran en la
Tabla 4.5 son los valores de la presidn, la velocidad y la carga exterior

gue se definen en las fronteras para obtener las condiciones iniciales.
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Tabla 4.5 Condiciones iniciales en el modelo CFD para los escenarios de 2 y 4mm

Ensayo Ho (pa) v (m/s) hexterior (P3)
E2 15,3 149.985 1,60 4.884
E213,5 132.081 1,45 5.588
E2 9,5 93.420 1,19 3.720
E4 15,0 146.843 1,60 4.250
E4 13,1 127.973 1,43 3.556
E4 9,2 90.431 1,23 4.166

Los valores de la velocidad se obtuvieron con el vertedor, anteriormente
se ha mencionado su calculo y su aproximacioén (apartado 4.2.2). Por otra parte,
la carga exterior (hgerior) S€ Obtiene de los videos realizados durante las

simulaciones. Con estos elementos se calcula el estado permanente (Figura 4.28

y Figura 4.29).

Configuraciones

Configuraciones
de velocidad e

de presién

HO =15,3m

HO = 9,5m
Velocity (m/s)
50 10. 15, 20.
1
Velocity: Magnitude (m/s) Pressure (Pa)
0.00 5.0 10. 16. 20 -1.0e+005  -5.0e+004 0.00 5.0e+004 1.0e+005 1.5e+005 2.0e+005

= |
Figura 4.28 Escenarios de velocidad y presidn en estacionario (fallo circular 2mm)
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Configuraciones
de presién

Configuraciones  H0 = 15,0m
de velocidad

HO =13,1m

Velocity (m/s)
10. 15.

50 ﬁ
Velocity: Magnitude (m/s) . Pressure (Pa)
0.00 4.0 8.0 12. 16. 20. -1.0e+005  -5.0e+004 0.00 5.0e+004 1.0e+005 1.5e+005  2.0e+005

Figura 4.29 Escenarios de velocidad y presidn en estacionario (fallo circular 4mm)

Debido a que se tiene se tiene una carga en la tuberia los caudales en los
fallos simulados son de fuga. Estos resultados son las condiciones iniciales para
la simulacidon en transitorio, estas condiciones estan basadas en las considera-
ciones hechas en el apartado 3.8 (Aplicaciéon del Modelo CFD); por lo que el
modelo numérico se ha validado con dicho planteamiento. A partir de estos
resultados se procede con el cdlculo del modelo transitorio, las condiciones del
modelo numérico se mantienen, solo cambian las condiciones de fronteras

durante la simulacion temporal.

4.4.2 Modelo de CFD durante el transitorio

La simulacion en estado no permanente se modela en base a los
resultados del MOC modificado, en cada paso de tiempo se presentan unas

condiciones de presiéon y velocidad que se han ajustado a los resultados del
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modelo fisico de la simulacién transitoria. En este modelo las condiciones de
frontera estan establecidas para cada paso de tiempo, por lo que su solucién es
analoga a los denominados modelos de analisis dindmico cuasi-estaticos o de

simulacion en periodo extendido.

El programa de CFD permite capturar las condiciones de frontera que
varian con el tiempo a partir de un registro de datos. Se ha trabajado en
condiciones temporales considerando la malla tanto para el modelo de los fallos

de 2mm vy de 4mm, los parametros se muestran en la Tabla 4.6.

Los modelos numeéricos se verifican a través de varios parametros
durante su simulacion, pudiendo ser a través del valor de la presion (Figura

4.30) y el balance del flujo de masa (Figura 4.31).

Tabla 4.6 Condiciones temporales en el modelo CFD no permanente

e a0 et lendener
E2 15,3 27 0,2778 99

E2 13,5 28 0,2778 103 de 250 a 1.000
E2 9,5 23 0,2778 85

E4 15,0 15 0,4167 37

E4 13,1 15 0,4167 37 de 300 a 5.000
E4 9,2 15 0,4167 37

* Las iteraciones en los pasos de tiempo varian segun el salto de presién simulado

Durante cada paso de tiempo se simula un escenario dependiendo de la
condicidon anterior a éste. El modelo trabaja para las nuevas condiciones de
contorno de acuerdo con los resultados del MOC modificado hasta alcanzar la

convergencia.

En la Figura 4.30 se presenta el valor de la presidon en la frontera de
entrada para cada iteracién durante la simulacion, con ello se verificaba la

estabilidad de la convergencia durante la simulacién para cada paso de tiempo.
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Presién en la Frontera de Entrada
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Figura 4.30 Verificacidn de la estabilidad de la presién durante la simulacién

También se verifica la convergencia con el balance de masa (Figura 4.31).

Balance Flujo de Masa
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Figura 4.31 Verificacién del balance de masa durante la simulacién
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El balance de masa es el principal indicador de la convergencia del
modelo en cada paso de tiempo. Se realizan las iteraciones necesarias hasta
alcanzar una estabilidad en el balance de flujo de masa para el volumen de
control. Al terminar las simulaciones numéricas, se tienen los resultados de los
modelos en los que se podra hacer una evaluacién de la interaccidon entre el
medio exterior y el flujo de la conduccidn para evaluar el potencial de intrusion

durante este tipo de eventos.

4.5 Resultados del Modelo de Intrusion en Transitorio

El potencial de intrusidon patdégena en un evento transitorio puede ser
cuantificado de forma numérica en base a la propuesta de modelacién que se
ha presentado. Los volumenes de intrusion y de fuga que atraviesan el fallo, asi

como la dindmica del fluido exterior, se obtienen a partir del modelo CFD.

Los resultados se muestran a partir de las velocidades y los caudales a
través del fallo, con estos parametros se determinan los volumenes de intrusién
de fuga que ocurren durante el transitorio. Los voliumenes se pueden validar a

partir de las imagenes captadas durante los ensayos.

4.5.1 Resultados CFD para el fallo de 2mm durante el transitorio

En las siguientes Figuras se muestran los escenarios del flujo en el fallo
de 2mm. En las Figuras se puede observar que la velocidad y el caudal de
intrusién se presentan con valores negativos, mientras que para la fuga se

presentan valores positivos.
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Los valores puntuales del caudal experimental se calculan a partir de las
imagenes obtenidas durante la simulacidn, se cuantifican las alturas minimas y
maximas en el tubo exterior que contiene al fluido de intrusidén y a partir de Ia
diferencia temporal de ambas alturas se obtiene el caudal. Los videos tienen
una duracion entre 12 y 15 segundos por lo que solamente se verifican los

primeros picos de presion (Figura 4.32, Figura 4.33, Figura 4.34).
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Figura 4.32 Resultados en el fallo de 2mm y carga de 15,3mca

La respuesta de la velocidad y del caudal en el fallo de 2mm se presenta
de forma similar en los tres escenarios. La diferencia entre los tres escenarios se
observa principalmente en la duracion de las oscilaciones del flujo. Para la
menor carga (9,5mca) el caudal cambia de sentido mas rapido que para las

presiones iniciales mayores.
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Figura 4.33 Resultados en el fallo de 2mm y carga de 13,5mca
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Figura 4.34 Resultados en el fallo de 2mm y carga de 9,5mca

Con respecto al coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe se presenta la

Tabla 4.7. La comparacion se realiza para los picos de caudal entre los valores
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experimentales y numéricos. Se obtienen los coeficientes de eficiencia para los
caudales de fuga y de intrusidon por separado y finalmente se realiza para todos
los picos de caudal que atraviesan el fallo y que pueden ser comparados

durante el evento transitorio.

Tabla 4.7 Resultados de Eficiencia N-S para el caudal en el fallo de 2mm

Ensayo Q fuga Q intrusion Q transitorio*®
E2 15,3 0,935 0,661 0,913
E2 13,5 0,983 0,378 0,884
E2 9,5 0,526 0,085 0,437

*Es la suma en valor absoluto de los caudales de fuga mas los caudales de intrusion.

Los primeros dos escenarios se representan de manera satisfactoria de
acuerdo al modelo de eficiencia, mientras que el escenario de 9,5 la
representacion puede considerarse como suficiente ya que presenta valores
positivos de los coeficientes, y solo el coeficiente de eficiencia para el caudal de
fuga es mayor a 0,5. Por lo que se refiere a los caudales a través del fallo los
modelos se ajustan de forma que los resultados pueden considerarse como

satisfactorios.

Los volumenes de intrusién y fuga del modelo numérico se comparan con
respecto a los volumenes experimentales captados durante los ensayos con los

videos de alta definicion.

El volumen numérico se obtiene a partir de los caudales que atraviesan el
fallo durante la simulacién en CFD y que se han observado en las Figuras

anteriores (Figura 4.32, Figura 4.33, Figura 4.34).

El volumen experimental se calcula con la diferencia de la columna entre
la altura maxima y la minima en el tubo exterior del fluido de intrusién (Figura
4.35). Con el area de la seccién del tubo y la diferencia de alturas se obtiene

dicho volumen.
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Figura 4.35 Diferencia de columnas en una oscilacién de presidn

Los voliumenes experimentales y numéricos se muestran en las Figuras

siguientes (Figura 4.36, Figura 4.37, Figura 4.38).
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Figura 4.36 Volumenes en el fallo de 2mm durante el escenario de 15,3mca
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Figura 4.37 Volumenes en el fallo de 2mm durante el escenario de 13,5mca

En las Figuras se incluyen los volUmenes por separado de intrusion, de
fuga y el volumen acumulado. Los volumenes acumulados de intrusidon se
obtienen durante los tiempos de simulacién y descontando los volimenes de

fuga que se producen con oscilaciones de carga positivas.

Los tres escenarios tienen una duracion efectiva entre 23 y 24 segundos,
ya que es el tiempo en el cual se cuantifica practicamente todo el volumen de
intrusion. A partir de que se inicia el transitorio, el volumen acumulado se
mantiene de intrusidon a pesar de los volumenes de fuga que se generan con las

sobrepresiones.
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Figura 4.38 Volumenes en el fallo de 2mm durante el escenario de 9,5mca

Con respecto a la eficiencia de Nash-Sutcliffe se realizo la evaluacion para
los valores maximos y minimos de los volumenes de fuga, intrusién y para el

volumen acumulado. Los resultados se presentan en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Resultados de Eficiencia N-S para los volimenes con el fallo de 2mm

Ensayo V fuga V intrusion V acumulado
E2 15,3 0,748 0,942 0,960
E2 13,5 0,673 0,900 0,948
E2 9,5 0,806 0,466 0,564

Se obtiene una eficiencia satisfactoria para los escenarios de 15,3 y
13,5mca. En el modelo de 9,5mca los resultados se pueden considerar como

suficientes para representar los valores experimentales en el modelo propuesto.

En este caso el volumen de intrusidn al finalizar el transitorio se muestra
en la Tabla 4.9. Se calcula el caudal que produciria ese volumen durante el
tiempo del transitorio y se compara con el caudal de circulacién de la tuberia en

régimen permanente para la carga de presidon de cada escenario.
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Tabla 4.9 Volumenes de intrusidn final en los escenarios de 2mm

Ensayo Volumen de i|13trusic’>n Q a partir de Ia?' Qrespecto al de
final (m?) intrusién final (m*/s) la conduccion (%)

E2 15,3 1,0x10™ 4,3x10°° 0,17

E213,5 9,9x107 4,2x10°° 0,18

E2 9,5 5,7x10” 2,5><10'6 0,13

Los resultados muestran que el caudal de intrusidon durante el evento
transitorio en cada escenario representa el 0,18 y 0,13%. Estos valores
resultantes son debido a que las oscilaciones de intrusion y de fuga presentan

volumenes semejantes durante la amortiguacioén del transitorio.

Por lo que se generan intrusiones pequeias respecto al caudal de Ia
conduccidon pero en cuestiones de calidad de agua este porcentaje podria ser
definitivo. Si se considerase que se tuviera presencia bacterioldgica con las
caracteristicas de las muestras de agua de riego de 1,4x10°UFC/100m| de
Salmonella; la cual se ha analizado del entorno urbano en el Capitulo 2, se
tendria una presencia de patdgenos dentro de la conduccién debida al evento

transitorio para el fallo de 2mm como se muestra en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Contaminacion durante transitorios del fallo circular de 2mm
UFC de Salmonella

Volumen de . ..
Ensayo . ., 3 por intrusion en
intrusion (m?) o .
el transitorio
E2 15,3 1,0x10™ 1,5%x10°
E2 13,5 9,9x10° 1,4x10°
E2 9,5 5,7x10° 8,0x10°

En este sentido se puede valorar la contaminacion que se presentaria al
final del transitorio con un fallo circular de 2mm para las condiciones
planteadas. En las siguientes Figuras se observa la intrusién durante el
transitorio por medio del trazador (Figura 4.39, Figura 4.40 y Figura 4.41). Se
puede observar cdmo se desplaza el fluido exterior por la tuberia durante el

evento transitorio.
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t 0,28s
1a presion
negativa

t 3,89s
Fin 1a presién
negativa

t6,39s
Fin 1a presién
positiva

t8,61s
Fin 2a presion
negativa

t 10,28s
Fin 2a presion
positiva

t12,22s
Fin 3a presién
negativa

t14,17s
Fin 3a presion
positiva

t 16,39s
Fin 4a presion
negativa

t 18,06s
Fin 4a presién
positiva

t20,28s
Fin 5a presién
negativa

t21,95s
Fin 5a presion
positiva

t24,17s
Fin 6a presion
negativa

Passive Scalar Value

0.25 0.50 1.0 Transitorio

E2 -153mca
Figura 4.39 Trazador durante el transitorio de 15,3mca (2mm)
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t0,28s
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t3,61s
Fin 1a presion
negativa

t5,83s
Fin 1a presion
positiva

t7,78s
Fin 2a presion
negativa

t9,72s
Fin 2a presion
positiva

t11,67s
Fin 3a presién
negativa

t13,89s
Fin 3a presion
positiva

t 15,56s
Fin 4a presion
negativa

t17,50s
Fin 4a presion
positiva
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Fin 5a presion
negativa

t21,39s
Fin 5a presién
positiva

t23,61s
Fin 6a presion
negativa

1.0 Transitorio

E2 - 13,5mca

Figura 4.40 Trazador durante el transitorio de 13,5mca (2mm)
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Passive Scalar Value
0.25 0.50

t0,28s
1a presién
negativa

t 3,06s
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negativa

t 5,56s
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Fin 2a presion
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t11,11s
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negativa

t13,33s
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E2- 95mca

Figura 4.41 Trazador durante el transitorio de 9,5mca (2mm)
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4.5.2 Resultados CFD para el fallo de 4mm durante el transitorio

De la misma forma que se han presentado los resultados con el fallo de

2mm, se presentan los resultados de los escenarios simulados con el fallo

circular de 4mm. Se muestran los caudales a través del fallo durante los eventos

transitorios de 15,0 (Figura 4.42); 13,1 (Figura 4.43) y 9,2mca (Figura 4.44). En

las mismas figuras, del lado derecho de las graficas se muestra la velocidad en la

seccion media del fallo. Los valores negativos, tanto de velocidad como de

caudal representan el flujo de intrusidon, mientras que los valores positivos son

el flujo de fuga.

Q en fallo (m¥s)

2,0E-04 16
E4 15,0mca
1,5E-04 A A 12
1 7\
1,0E-04 | oA 8
| |
‘ ‘ \ -\
5,0E-05 i \ ! AN 4
! \
1 ! \ 1/ Y N
0,0E+00 | I’ \ j \ i~ S
ol 4 \ ) v o12f 16
/-
-5,0E-05 " i v\ ] A% 4
i RN
-1,0E-04 | 4 / s A -8
R | =
A 3
-1,5E-04 ‘12 £
— — Q Numeérico A Q Experimental = = Velocidad Numérica

Figura 4.42 Resultados en el fallo de 4mm y carga de 15,0mca

En los tres escenarios, la validacién con las simulaciones experimentales

se realiza con cuatro y cinco puntos, que son los que se han obtenido de los

videos de alta definicion.

242



INTRUSION EN TRANSITORIO DE PRESION

> 16
E E4 13,1mca
o .
..=‘E 1,5E-04 ‘ , ‘A 12
S 1 I
o 10604 /A 8
l A -\
/ \ i
5,0E-05 ! ' i A . 4
! ! l \ /\‘\'/ ~A
| ! 1 i ~ / Vi)
0,0E+00 | i i \ / \ 0
0} » | '8 \ a2 16
) : ! | \
-5,0E-05 ‘ } \ 1. ~ -4
| I l‘ A
-1,0E-04 | | ! -7 8
W Bl el —-‘ <
A 3
-1,5E-04 122
— —Q Numeérico A Q Experimental = = Velocidad Numérica
Figura 4.43 Resultados en el fallo de 4mm y carga de 13,1mca
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Figura 4.44 Resultados en el fallo de 4mm y carga de 9,2mca
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El caudal de intrusion relacionado al fallo de 4mm de diametro, se genera
con un transitorio de presion de menor duracién. En cambio, un evento
transitorio con un fallo de 2mm puede generar intrusiones durante 23 segundos

en condiciones de carga inicial semejantes.

Con respecto al coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe para los

modelos del fallo de 4mm de didmetro se obtienen los siguientes valores (Tabla

4.11).
Tabla 4.11 Resultados de Eficiencia N-S para el caudal en el fallo de 4mm
Ensayo Q fuga Q intrusion Q transitorio*
E4 15,0 0,941 0,769 0,920
E4 13,1 0,857 0,801 0,851
E4 9,2 0,262 0,777 0,490

*Suma en valores absolutos del caudal de fuga y de intrusién.

Los tres escenarios se pueden considerar como satisfactorios en cuanto a

los picos del caudal a través del fallo durante el transitorio de presion.

Ademas de los caudales a través del fallo se comparan los volimenes de
intrusion y de fuga durante el transitorio de presion. Por un lado los volumenes
experimentales que se captan mediante los videos durante las simulaciones y
por otro lado, los que se obtienen a través del modelo CFD a partir de los
caudales a través del fallo durante la simulacion; los resultados se muestran en

las siguientes Figuras (Figura 4.45; Figura 4.46 y Figura 4.47).

De igual forma que en el fallo de 2mm, los voliumenes experimentales se
obtienen de los niveles maximos y minimos que se captan durante las
oscilaciones de presion; se calculan los valores de intrusion y de fuga, y a partir

de éstos se obtiene el volumen acumulado de intrusion.
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4,5E-04

E4 15,0mca

V (m?)

3,0E-04

1,5E-04

0,0E+00
0

-1,5E-04

-3,0E-04

-4,5E-04

-6,0E-04
=V Numérico (Acumulado) A V Experimental (Acumulado)

= 'V Numérico (Intrusion) A 'V Experimental (Intrusiéon/Fuga)
= = V Numérico (Fuga)

Figura 4.45 Volumenes en el fallo de 4mm durante el escenario de 15,0mca
Con respecto a los volumenes numéricos se muestran los de intrusion,
fuga y acumulado. Los volumenes de la intrusiéon con el fallo de 4mm se

presentan en un tiempo entre 12 y 13 segundos.

« 4,0E-04
E E4 13,1mca
>
2,0E-04
0,0E+00
0
-2,0E-04
-4,0E-04
-6,0E-04
=V Numeérico (Acumulado) A V Experimental (Acumulado)
= 'V Numérico (Intrusion) AV Experimental (Intrusion/Fuga)

= = V Numérico (Fuga)
Figura 4.46 Volumenes en el fallo de 4mm durante el escenario de 13,1mca
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3,0E-04

V (m?)
>

2,0E-04

1,0E-04

0,0E+00

-1,0E-04

-2,0E-04

-3,0E-04

-4,0E-04

E4 9,2mca

=V Numérico (Acumulado)
= 'V Numérico (Intrusién)
= = V Numérico (Fuga)

A V Experimental (Acumulado)
A 'V Experimental (Intrusién/Fuga)

Figura 4.47 Volumenes en el fallo de 4mm durante el escenario de 9,2mca

Con respecto al coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe se realizd la

evaluacion para los valores maximos y minimos de los voliUmenes de fuga, de

intrusion y del acumulado. Los resultados se presentan en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12 Resultados de Eficiencia N-S para los volumenes con el fallo de 4mm

Ensayo V fuga V intrusion V acumulado
E2 15,3 0,726 0,922 0,920
E2 13,5 0,792 0,881 0,716
E2 9,5 0,637 0,940 0,889

Se obtiene una eficiencia satisfactoria en los tres escenarios para la re-

presentacion numérica de los valores experimentales en el modelo propuesto.

Se presenta el volumen de intrusion al final del evento transitorio, de la
misma forma se compara con el caudal de circulacién de la tuberia. Para realizar

la comparacién se calcula el caudal de intrusidon con el volumen de intrusién

final y el tiempo del transitorio. Los resultados se presentan en la Tabla 4.13.
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Tabla 4.13 Volumenes acumulados en los escenarios de 4mm

Ensayo Volumen de ir;trusién Q durante e?'I Q respecto al de
final (m?) transitorio (m’/s) conduccidn (%)

E4 15,0 3,5x10™ 2,8x10” 1,09

E4 13,1 2,5x10™ 2,2x10° 0,95

E4 9,2 2,2x10™ 1,8x10° 0,91

Los valores de intrusidon para el fallo circular de 4mm representan cerca

del 1% del caudal de circulacion de la tuberia de cada escenario en particular.

Estos volumenes de intrusidn podrian ser representativos dependiendo
de la carga contaminante del fluido exterior. En este sentido se realizara la misa
consideracién de la presencia del fluido exterior contaminado con la presencia
bacterioldgica de 1,4x10°UFC/100ml de Salmonella. La presencia de patégenos
provocado por la intrusion durante los transitorios con un fallo circular de 4mm

seria la que se presenta en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Contaminacion durante transitorios del fallo circular de 4mm
UFC de Salmonella

Volumen de . ..
Ensayo . ., 3 por intrusion en
intrusion (m?) o .
el transitorio
E4 15,0 3,5x10™ 4,8x10°
E4 13,1 2,5x10™ 3,5x10°
E4 9,2 2,2x10™ 3,1x10°

Con estos resultados se puede observar de una manera mas efectiva la
afectacion real de cada uno de eventos de intrusidon durante los transitorios de
presion para los fallos simulados. Con el fallo de 4mm la afectacién por
organismos patdogenos practicamente se triplica con respecto a la intrusién con
un fallo de 2mm. De esta forma se puede relacionar el rendimiento de la red
con la calidad del agua, considerando que fallos de dimensiones que provocan

fugas de facil deteccién pueden producir contaminacion en la red hasta tres
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veces mayor comparado con fugas de dificil deteccion, bajo las condiciones

planteadas en estos modelos.

En las siguientes Figuras (Figura 4.48, Figura 4.49 y Figura 4.50) se

muestran las configuraciones del trazador durante el transitorio.
m =
_

1a presion
negativa

t4,17s
Fin 1a presion
negativa

t6,25s
Fin 1a presion
positiva

t7,91s
Fin 2a presion
negativa

t10,41s
Fin 2a presion
positiva

: t 12,50s
: Fin 3a presion
: negativa

Passive Scalar Value o
0.00 0.25 0.50 0.75 1.0 Transitorio

[ D Pl E4-150mca

Figura 4.48 Trazador durante el transitorio de 15,0 (4mm)

Estos volumenes de intrusidén comparados con los que se presentan en el

transitorio con el fallo de 2mm equivalen a mas de cinco veces la intrusién con

respecto al caudal de circulacion en la tuberia, por lo que ademads de presentar

mayor afectacién por intrusidon de patégenos, su caudal es mas agresivo dentro
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de la conduccion. Con esto se tienen una relacion cuantitativa de la afectacion
de la intrusién y que ademas ha sido validada de forma experimental para dos
tipos de fallos. En este sentido se observa la proporcién de afectacién que se
produce dependiendo de las dimensiones del fallo en la conduccién. De esta
manera se puede analizar la vulnerabilidad de la calidad del agua en la red

mediante de una forma cuantitativa.

t0,42s
1a presion
negativa

t 3,33s
Fin 1a presion
negativa

t 5,83s
Fin 1a presion
positiva

t 7,50s
Fin 2a presion
negativa

t 10,00s
Fin 2a presion
positiva

t11,67s
Fin 3a presion
negativa

Passive Scalar Value L
0.75 1.0 Transitorio

0B E4-131mca

Figura 4.49 Trazador durante el transitorio de 13,1 (4mm)

0.00 0.25

[«
3

En la modelacién estos resultados han sido cuantificados y validados para
casos donde se ha favorecido la intrusién en todo momento. En campo, en las

redes de abastecimiento estos porcentajes pueden representar una fuente
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importante de contaminacidon dependiendo de las condiciones existentes en las

mismas.

t0,42s
1a presion
negativa

t 3,33s
Fin 1a presion
negativa

t 5,42s
Fin 1a presion
positiva

t7,08s
Fin 2a presion
negativa

t 10,00s
Fin 2a presion
positiva

t 12,50s
Fin 3a presion
negativa

I] .F' i
; I

Passive Scalar Value .
0.25 0.50 0.75 1.0 Transitorio

B E4- 92mca

Figura 4.50 Trazador durante el transitorio de 9,2 (4mm)

En este capitulo se ha desarrollado una serie de técnicas en las cuales se
ha mostrado la intrusion en los casos mas adversos en una conduccién de agua.
Los escenarios fisicos se han reproducido de forma numérica, los modelos se
han disefado y validado, pudiéndose emplear en la construccidon de escenarios
donde la vulnerabilidad de la calidad del agua este en riesgo en zonas del

abastecimiento de agua.
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En este sentido se puede generar una representacion de los eventos de
intrusion asociados a los transitorios de presion de forma numérica. Se puede
analizar de forma hidrodinamica la posibilidad de intrusidn que genera esta
combinacion de factores aunados al rendimiento hidrdulico de una red,

considerando los fallos en la misma.

En el capitulo cinco se describen los elementos que se deben considerar
en base a la modelacidn realizada a lo largo de este trabajo y se muestra como
podria ser empleada esta metodologia. Se realizan simulaciones numéricas en

donde se evalua la capacidad de intrusidon para diversos escenarios.
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5 LA INTRUSION PATOGENA EN LA DISTRIBUCION

Ademas de considerar los aspectos hidrodinamicos, que de manera
particular se pueden asociar a la intrusiéon patégena en conducciones a
través de fallos. Se ha hecho hincapié en la asociacién que existe con el
rendimiento hidraulico de la propia red. En este sentido la situacion en
campo es diversa para tener una relacion directa entre el evento de
intrusion patégena y las condiciones de operacion de los sistemas de
abastecimiento. En el siguiente capitulo se generan escenarios hipoté-
ticos basados en los prototipos empleados en los capitulos anteriores y
con ello representar condiciones en las redes de abastecimiento. Se
analiza el comportamiento de la red en campo, las condiciones fisicas
en las que se presenta la conducciéon en su zanja, para finalmente tener
una cuantificacion y valoracion de los riegos que se presentan en base a
las condiciones de los fallo en las tuberias de la red de distribucién de

agua.
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5.1 Las Zonas de Vulnerabilidad

Las practicas de gestion de la red y el conocimiento de las condiciones
fisicas son determinantes para identificar la vulnerabilidad del sistema y con ello

la valoracidn de técnicas empleadas para la proteccion de la misma.

Es importante determinar en qué zonas de la red se presenta mayor
vulnerabilidad de intrusidon. Considerando que la via de entrada en este caso en
especifico nos referimos a los fallos en las conducciones asociada a bajadas de
presion. En ese sentido, se han realizado estudios, analisis y en algunos casos

experimentacidn para obtener esta respuesta de este aspecto.

En base a un analisis detallado de diversos sistemas de distribucion de
agua, Fleming (2007) describe factores de la red de distribucién y que son

condicionantes para que se puedan generar eventos de presiones negativas.

El primer factor a tener en cuenta es el tamafno de la propia red. En
instalaciones pequeias se muestra un incremento en la presencia de bajas
presiones, por lo que hace que sean mas susceptibles a eventos de intrusion.
Esta afirmacion se realiza en base a un analisis que se realiza en redes de
distribucién con caudales de entrega menores a O,45m3/s. Cinco de seis redes
de distribucidn con estas caracteristicas, mostraron presiones negativas en mas
del 35% del sistema con una parada total del equipo de bombeo (Fleming,

2007).

Un segundo factor a tener en cuenta es la fuente de abastecimiento.

Dependiendo si la fuente es superficial o subterrdnea se pueden tener diferen-
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tes grados de vulnerabilidad. Los sistemas con captacidon subterranea son mas

susceptibles a presentar bajas presiones en eventos transitorios.

Como tercer factor, la configuracion de la red de abastecimiento afecta a
las condiciones de presion, en la que se pueden mencionar tres caracteristicas.
La primera es la topografia, una red de distribuciéon con depresiones topogra-
ficas es mas susceptible cuando la diferencia de elevacidon es mayor (en el caso
de las redes monitoreadas hasta 45m de diferencia topografica presentaba
mayor susceptibilidad a presentar bajas presiones). La segunda caracteristica es
la cantidad y distribucion de los tanques de almacenamiento; los sistemas
pueden ser menos susceptibles a presiones negativas cuando presentan mayor
cantidad de tanques elevados. Y finalmente, el tercer factor es la localizacién en
la propia red, ya que las zonas al final de las redes son mas susceptibles a

presiones negativas.

Por lo que teniendo en cuenta estos factores se pueden realizar plantea-
mientos para la determinacion de escenarios probables de tener una afectacion

por intrusién patdgena.

5.2 Aspectos a Considerar en base al Modelo Resuelto

En capitulos anteriores se han obtenido los resultados relacionados a los
exponentes utilizados para la teoria de fugas y por consiguiente de intrusion.
Con los resultados obtenidos en el modelo de intrusion se han correlacionado

los datos para hacer un ajuste con respecto a la teoria FAVAD.

La relacién potencial que afecta a la bajada de presién en los modelos
tradicionales propuestos para fugas, se sefiala que el valor del exponente

depende de la naturaleza de la fuga, variando desde 0,50 hasta 2,50 para
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diversos ensayos realizados sobre fugas reales en diferentes condiciones (Walski
et al., 2006). En este caso, los resultados que presentaron los modelos tanto

fisico como numeérico, la relacion potencial presenté valores en entorno a 0,50.

En los ensayos en estado permanente se presentaron aspectos relacio-
nados con la presion de intrusidon. Por un lado los fallos rigidos, de pequenas
dimensiones y cuando son circulares. Por otro lado los fallos de mayores
dimensiones; diferenciando entre los longitudinales y transversales. Se observé
durante la modelacion que las fuerzas de presidon de intrusion hacen variar las
areas de los fallos. En el caso del fallo transversal se muestra un aumento en el
caudal en relacion con sus dimensiones. Para el fallo longitudinal se presenta
una disminucion del caudal de intrusién, corroborando la disminucion del area
durante la simulacién. De esta manera, la intrusion puede ser representada con
la curva de ajuste de la relacion bajada de presién y el caudal de entrada en los
alrededores del fallo. En estudios citados previamente (Walski et al., 2004) se
indica que el exponente se aproximara mas a 0,50 cuando se consideren
regimenes de velocidad mayores y se tenga en cuenta otros aspectos del medio
circundante, como porosidad principalmente y que en este aspecto también se

ha trabajado para obtener la influencia de este factor.

El analisis del caudal de entrada en las tuberias en condiciones de baja
presion es poco conocido y este aspecto esta ligado en sistemas de distribucion
de agua en donde se presentan abastecimiento intermitente, en donde las
fuerzas que generen la intrusién estén gobernadas no por la presidon negativa
dentro de la tuberia, si no por el nivel de saturacidon que se encuentre en el
entorno del fallo de la misma conduccién. En este sentido se debe considerar la
intrusién en los sistemas de distribucidon que estan influenciados por este tipo

de condiciones como el vaciado de la tuberia.
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En este campo, es una experiencia en donde se debe valorar la
importancia del tratamiento de agua para su consumo en relacidon con las
condiciones reales de operacion y que como se ha indicado, la experimentacion

en estos eventos es poca y referida a analisis volumétricos en redes mayores.

5.3 La Intrusion en el Abastecimiento

Existen dos aspectos a tomar en cuenta en el potencial de la intrusion
gue se produce a través de los fallos en la red de distribucién. En base a los
modelos presentados se hace un planteamiento para relacionar la operacion en

la distribucion del agua con este evento de contaminacion.

Por un lado, en los sistemas donde la entrega se considera permanente
en el tiempo, el abastecimiento es mas eficientes, presenta menos porcentajes
de pérdidas, por lo cual menos posibilidad de entrada de contaminantes. Por lo
gue el potencial de que se produzca intrusion se basa principalmente en
eventos transitorios. En este aspecto, la intrusién a través de fallos durante
transitorios de presiéon se ha contabilizado en este trabajo. Se ha modelado de
forma experimental y numérica, considerando escenarios favorables para la
intrusién, en los cuales se presentaria mayor contaminacién. Asi se ha buscado
el limite donde se podrian producir escenarios de mayor contaminacién de agua
y que pudieran ser representativos en la operacion de este tipo de redes de

distribucion.

Por otro lado, se encuentran los sistemas donde la distribucién de agua
es intermitente. Se presentan abastecimientos donde hay mayor ineficiencia en
la red, en los cuales la pérdida de caudal representa hasta el 50% del entregado.

En estas redes de distribucidn se generan mayores posibilidades para la entrada
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de contaminantes. Sin adecuadas condiciones para la operacidon y mayor
desgaste para las instalaciones, se produce el vaciado de la red debido al
servicio intermitente. De esta manera se genera la entrada de fluido exterior
durante el tiempo que dura la red sin abastecer. Sin requerir de una presién
negativa importante, ni un transitorio de presion, se provoca la entrada de
contaminantes por largos periodos de tiempo. Asi pues, se ha valorado hacer
modelos donde la intrusidn se realizara de forma permanente en el tiempo y
gue esta pudiera obtenerse a diversos rangos de presion negativa, para con ello
cuantificar y considerar la afectacidon de intrusidon que se presenta en estas

condiciones.

Otro aspecto a considerar es el conocimiento de las condiciones de la
propia red. Si bien se realizan trabajos de deteccion de fugas y la reparacion de
las mas perjudiciales, se ha mostrado que muchas de las fugas que son
clasificadas como de dificil deteccién producen caudales de intrusidon que
pueden significar un problema en la calidad del agua, por lo que la cuantifi-
cacioén de estos factores de pequefias dimensiones son significativos a la hora de
aplicar metodologias o planteamientos para la toma de decisiones del sistema
de abastecimiento, especialmente si los entornos en los que se encuentran se

hallan potencialmente contaminados.

La modelacion que se ha realizado se muestra como una herramienta
para identificar la capacidad de contaminacion en la red y el rango de intrusion
de manera cuantitativa. Aplicarlo a casos particulares donde se tengan las
caracteristicas de los pardmetros en campo ha sido el objetivo de capitulos
anteriores. Teniendo controlado el régimen de presiones en la instalacion,
ademas del rendimiento hidraulico del sistema asociado a los tipos de fugas, se

pueden analizar diversos escenarios en donde se tengan los mayores rangos de
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fugas de dificil deteccidn y con ello tener en cuenta esta consideracion para el
analisis de vulnerabilidad de la propia red. En este trabajo se han validado las
herramientas que se pueden utilizar asociadas a la modelacion de los eventos
de intrusion, y que se han reproducido en modelos fisicos y ensayos

experimentales.

El material de las conducciones es un elemento importante que se debe
considerar para valorar la intrusidn. Las tuberias metalicas y plasticas responden
de manera diferente a los eventos hidraulicos, asi como el tipo de fallo que se
puede generar en la misma. De igual manera que se ha puesto atencion en el
aspecto del area del fallo relacionado al régimen de presiones en el que se
produce la intrusion, otros tipo de fallos que también son considerables son los
que se presentan en las juntas y accesorios; los cuales siendo escenarios
complejos fisicamente, pueden ser representados de forma numeérica en CFD y
de esta manera tener de conocimiento de la posible afectacién que se pudiera

presentar en eventos puntuales de intrusion.

El aspecto del medio exterior poroso, es fundamental para determinar
los rangos de intrusién que se presentan en un determinado momento. El suelo
por sus caracteristicas retiene al fluido y genera una pérdida de energia que
dependiendo de las fuerzas de presién en el interior de la tuberia, éstas pueden
ser representativas. En las simulaciones realizadas se ha observado la disminu-

cion de la intrusion al considerar este factor.

En base a las consideraciones citadas y aplicando la metodologia
propuesta se crean varios escenarios de intrusién, basado en los modelos que
se han obtenido anteriormente. Primero se muestran escenarios para dos fallos
circulares diferentes con dos tipos de suelo exterior. En segundo lugar se

muestran dos escenarios transitorios con los modelos que se han obtenido,
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incluyendo medio poroso exterior del fallo. Finalmente se crean varios
escenarios con las caracteristicas obtenidas para el caso de una bifurcacién en
estado permanente en la conduccidon, mientras que en el exterior se presentara

un medio poroso con cargas de presidon pequeiias.

5.4 Intrusion en Estado Permanente con Medio Poroso

En este caso se presentan cuatro escenarios, en donde se toman de base
los escenarios de los fallos circulares de 1 y 4mm. A cada uno de los dos fallos se
les asociara dos tipos de medio poroso diferentes. Las caracteristicas hidrodina-
micas de las conducciones se toman en base al modelo en estado permanente

para cinco escenarios de presidén en cada caso.

El material poroso presenta las caracteristicas que se describen en la
Tabla 5.1. El primer suelo presenta las caracteristicas similares a la arena con la
gue se realizd el ensayo experimental; los datos que se muestran de esta arena
son los que mejor se ajustaron a los resultados experimentales, en este sentido,
se tendra un punto de referencia fisico que ha sido simulado experimental-
mente. Las caracteristicas de la porosidad muestran un material suelto en el
primero de los dos casos. En el segundo de los casos se presentan las
caracteristicas de un material medio que sirve de relleno en zanjas de
conducciones de agua tomadas a partir de muestras de campo en el entorno
urbano de Valencia, el valor de porosidad se toma en base a la compactacion de

la muestra (ver granulometria en Anexo 6-b).

Tabla 5.1 Caracteristicas del medio poroso

Tipo de suelo D., medio (mm) Porosidad
Arena 2,00 0,40
Zahorra Artificial 0,42 0,25
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Las caracteristicas del modelo numérico son las que se han establecido
para la representacion en CFD de las simulaciones experimentales. Por lo que

los escenarios que se presentan en este aspecto son los que se muestran en la

Tabla 5.2.
Tabla 5.2 Escenario de transitorios con medio poroso exterior
Escenarios de . .
Modelo .. D., medio (mm) Porosidad
presion
1mm con arena 5 2,00 0,40
1mm con zahorra 5 0,42 0,25
4mm con arena 5 2,00 0,40
4mm con zahorra 5 0,42 0,25

Los escenarios con un fallo circular de 1mm se presenta la Figura 5.1; en
la cual se muestra la reduccion del caudal en caso de tener un medio exterior

poroso con las caracteristicas descritas previamente.

7,E-06 -
6,E-06 -
5,E-06
4,E-06 -
3,E-06 -
2,E-06 -

1,E-06 -

Q de intrusién (m3/s)

0,E+00 T T \ \
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

—— g numérico sin suelo -P (mca)
— =g numérico con Arena
- - - g numérico con Zahorra

Figura 5.1 Caudal de intrusidn para un fallo circular de 1Imm con material poroso
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El porcentaje del caudal de intrusién con respecto al caudal de
circulacion se ve disminuido hasta en 10 veces cuando se presentan suelos mas
finos y con menor porosidad (Figura 5.2). La presién que se muestra en la Figura

es la que se mide en la tuberia.

= 1,6
c
'& Porcentaje del caudal de intrusion
° 1,4 1 respecto al caudal en la conduccién
o
1,2 A
1,0 A
0,8 -
0,6
0,4
0,2 - ’—/—./‘_/_./o
0,0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
-# FC 1mm con arena —— FC 1mm sin suelo exterior -P (mca)

-~ FC 1mm con zahorra

Figura 5.2 Caudal de intrusidn para un fallo circular de 1Imm con material poroso

En la Figura 5.3 se muestra la configuracion del trazador del fluido
exterior. El valor del trazador se presenta en un rango de 0,01 a 1. En la Figura
se puede observar cdmo se presenta la afectacién en el chorro de intrusion para
una misma presion en la conduccidn, en este caso con una diferencia de presion
en el fallo de -1,4mca. Dependiendo de las condiciones en las que se encuentre
el medio poroso exterior en la zona del fallo la respuesta en la intrusién sera

también diferente.
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E1 - Sin suelo exterior

Passive Scalar Value
FC 1mm 0.00 0.25 0.50 0.75 1.0

E1-1,4mca P 1

Figura 5.3 Trazador en el fallo de 1mm con el exterior con y sin suelo

Considerando que se tuviera un abastecimiento intermitente y plantean-
do en un caso hipotético que la presién mds baja simulada representara la carga
media durante el tiempo que no se tiene servicio en la red. Se podria cuantificar

la posible contaminacién por medio de la presencia bacteriolégica con las
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caracteristicas previamente analizadas en el capitulo anterior. La carga
contaminante es de 1,4x10°UFC/100ml de Salmonella y considerando que el
tiempo de suministro fuera de 14 horas diarias. Se tendria entonces un
escenario de intrusion a través de un fallo de 1Imm para dos tipos de medio
poroso exterior durante un tiempo de intrusion de 10 horas por dia,

presentando los resultados en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Contaminacion durante servicio intermitente con fallo de 1mm
UFC de Salmonella

. Caudal de Volumen de . ‘s
Escenario . .. 3 .. 3 por intrusion en
intrusién (m>/s) Intrusién (m?) o
el transitorio
1mm sin suelo 3,2x10°® 0,12 1,6x10°
1mm con arena 1,9x10° 0,07 9,6x10’
1mm con zahorra 3,7x10” 0,01 1,9%x10’

La contaminacidon que se presenta es considerable y esta influenciada
principalmente por el tiempo sin servicio en la red pero también depende de
manera importante por las condiciones del medio exterior, pudiendo observar

la diferencia de contaminantes en los tres casos.

En cuanto al suelo, cuando éste es mas fino y presenta un nivel de
compactacion mayor y por ende una porosidad menor, la capacidad de intrusion
en la red se ve reducida. Cuando se tiene la presencia de una fuga, las
caracteristicas de compactaciéon pueden variar, hasta convertir la zona de la
fuga en un hueco por socavacion, en ese caso y cuando se tuviera un evento de
intrusion se podria presentar el caudal similar al que se ha modelado cuando no
se tiene la presencia de suelo. Por lo que se podria tener un rango de caudal de
intrusion para fallos en condiciones del medio exterior con diversas
caracteristicas in situ. En este sentido se muestra la afectacién importante del

caudal de intrusion considerando el medio exterior del fallo.
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Los escenarios con el fallo circular de 4mm se presentan en la Figura 5.4.
En ella se muestra el conjunto de las simulaciones realizadas para cargas de
presion negativa desde -1m hasta -3,5m. Los caudales de intrusidon en estado
permanente se reducen notablemente cuando se tiene la presencia de un

medio exterior poroso.

8,E-05
7,E-05 ~
6,E-05 -
5,E-05 +
4,E-05 -
3,E-05 —
2,E-05 ~ ——

1,E-05 A

0,E+00 ‘ ‘ ‘ |
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

—— g numérico sin suelo -P (mca)

— — g numeérico con Arena

- - - g numérico con Zahorra

Q de intrusiéon (m3/s)
\

Figura 5.4 Caudal de intrusidn para un fallo circular de 4mm con material poroso

En base a estos resultados se debe considerar que dependiendo de las
condiciones del medio exterior la intrusion a través de fallos tiene unas
consecuencias diversas debido a la cantidad de caudal o al rango de caudales

gue se esté introduciendo.

En la Figura 5.5 se muestran escenarios de intrusion para la presion de
3,4mca para el fallo circular de 4mm sin material y con material poroso exterior.
De igual forma que en los escenarios de 1mm, la afectacién en el chorro de

intrusién dependiendo de las condiciones del medio exterior; observando que
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con la zahorra simulada el chorro de intrusidn se presenta en condiciones muy

similares que con el fallo de 1mm.

E5 - Sin suelo exterior

E5 - Con arena exterior

Passive Scalar Value -
FC 4mm 0.25 0.50 0.75 1.0

E5 -3,4mca 0‘00- |
Figura 5.5 Trazador en el fallo de 4mm con el exterior con y sin suelo
Considerando el evento del abastecimiento intermitente con la presion
mas baja simulada representando una carga media durante el tiempo que no se
tiene servicio en la red. El fluido exterior presenta una carga de 1,4x10°
UFC/100ml de Salmonella y el tiempo que no se tiene servicio en la red es de 10
horas; las condiciones de contaminacion a través de un fallo de 4mm se

presentan en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Contaminacion durante servicio intermitente con fallo de 4mm
UFC de Salmonella

. Caudal de Volumen de . ..

Escenario . .. 3 .. 3 por intrusion en
intrusién (m>/s) Intrusion (m?) o
el transitorio

4Amm sin suelo 4,2x10° 1,51 2,1x10°
Amm con arena 1,6x107 0,57 8,0x10°
4mm con zahorra 2,OX10'6 0,07 1,0><108

Ademas del tiempo sin servicio en la red otro factor considerable es la

dimensién del fallo, el cual es equivalente a una fuga de facil deteccién en el

rango de presiones que se ha trabajado, por lo que su afectacién es importante

aun cuando se tienen unas condiciones de suelo mas compactas como es el caso

de la zahorra.

En la Figura 5.6 se muestra la disminuciéon del caudal de intrusién con

respecto al caudal total de circulacién en la tuberia. Dependiendo del rango de

presion en la conduccion la reduccion puede ser del 55 hasta el 95% con las

caracteristicas de los suelos aqui modelados.

% Q intr

10

Porcentaje del caudal de intrusion
respecto al caudal en la conduccion

0

1 2 3 =-P (mca)

- FC 1mm con arena -4 FC 1mm sin suelo exterior
-~ FC 1mm con zahorra

Figura 5.6 Trazador en el fallo de 4mm con el exterior con y sin suelo
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La reduccion del caudal de intrusién para las simulaciones que se

generaron con material poroso en el exterior se describe en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Reduccién del caudal de intrusidn con material poroso

Modelo Caudal de intrusicgn medio Reduccion media del Reducciéon media del
sin suelo (m*/s) caudal con Arena (%)  caudal con Zahorra (%)

FC-1mm 4,80x10°° 40,4 87,3

FC-4mm 5,80x10” 60,4 94,3

El caudal de intrusidén con respecto al circulante, varia dependiendo del
fallo de 1 6 4mm y del medio poroso. Para el caso especifico de -3mca de
presion en la conduccidn con arena, el porcentaje de caudal es 0,6 y 6% para los

fallos de 1 y 4mm respectivamente.

En el caso de la zahorra, el fallo de 4mm y la presion de -0,7mca; se tiene
un 0,39% de intrusidn respecto al caudal circulante. En cambio para el fallo de

1mm con la presion de -1mca, la intrusidon representa un 0,08% del caudal total.

Dependiendo del fallo, el suelo exterior y las condiciones intermitentes;
la intrusion puede ser muy variable a la hora de considerar contaminantes.
Comparando los fallos de 1 y 4mm, aun cuando la presiéon minima exterior es
mayor en el de 1mm, la cantidad de contaminante con un medio exterior sin
suelo es 15 veces mayor en el fallo de 4mm. Al comparar considerando el suelo
mas compacto, la cantidad de patdégenos es 5 veces mayor en el fallo de 4mm.
De cualquier manera es una contaminacidon importante en todos los casos

influenciada principalmente por el tiempo que dura la red sin servicio.

5.5 Intrusion en Transitorio con Medio Poroso

Se hacen cuatro escenarios numéricos tomando como base las simula-

ciones que se realizan en estado transitorio para los fallos circulares de 2 y
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4mm. En la Tabla 5.6 se presentan las caracteristicas de los escenarios

simulados.
Tabla 5.6 Escenario de transitorios con medio poroso exterior
Escenario Carga Inicial (mca) D., medio (mm) Porosidad
IT-A-2mm 13,1 2,00 0,40
IT-B-2mm 13,1 0,42 0,25
IT-A-4mm 15,0 2,00 0,40
IT-B-4mm 15,0 0,42 0,25

Asi, se mostrara la capacidad de intrusién con suelo exterior, como

podria ser el caso en campo cuando la fuga no ha provocado socavacion.

En la Figura 5.7 se muestra la reduccion del volumen a través del fallo

para los escenarios del fallo de 2mm. Se muestran los valores del volumen para

la fuga, para la intrusién y el acumulado en los escenarios sin suelo, con arena y

con zahorra. Se observa la reduccion del volumen de intrusién en el evento

transitorio planteado.

—
[$2]

£ E2 13,5mca
< 5,0E-05
4 " .
K4 -| 4 i e \ BN
0,0E+00 -*‘,-ﬁ;—%-.—'— — -_-—l-‘—-.lk--.--— — -:.,l—'-\.—-\—q-
— <7 N

-5,0E-05

-1,0E-04

-1,5E-04 | | | | | | | | | [t (s)
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Intrusion - Sin Suelo

= ‘Intrusién - Arena

= 'Intrusién - Zahorra

Fuga - Sin Suelo
= = Fuga - Arena

= = Fuga - Zahorra

Acumulado - Sin Suelo

—— Acumulado - Arena

—— Acumulado - Zahorra

Figura 5.7 Volumenes a través del fallo de 2mm durante transitorios con suelos
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En la Tabla 5.7 se muestra la reduccion del volumen acumulado medio de
intrusion cuando se presenta un medio poroso exterior con respecto a un
escenario cuando no se tiene un medio exterior poroso. Como se ha mencio-

nado, la reduccion estd en funcidn de las caracteristicas del suelo.

Tabla 5.7 Volumen acumulado medio para los escenarios E2-13,5mca
Volumen de intrusién

Escenario final (m?) Reduccion (%)
E2-13mca sin suelo 9,62x10~ -
E2-13mca con arena 4,03x10° 58,2
E2-13mca con zahorra 9,07x10°® 90,6

Haciendo la consideracion del fluido contaminante exterior con
organismos patégenos: 1,4x10°UFC/100ml de Salmonella. Se tendria la
contaminacion que se muestra en la Tabla 5.8 para el transitorio de presidn con

fallo de 2mm y con dos tipos de suelos en el exterior de la tuberia.

Tabla 5.8 Contaminacion durante transitorio del fallo de 2mm con suelos
UFC de Salmonella

, Volumen de . ..
Escenario intrusion (m’) por |ntru§|on- en
el transitorio
E2-13mca sin suelo 9,62x10” 1,3x10°
E2-13mca con arena 4,03><1O'5 5,6><104
E2-13mca con zahorra 9,07><1O'6 1,3><104

Se observa la reduccion de la presencia de organismos aunada al
incremento de las condiciones exteriores de un suelo mas compacto. Por lo que
como resultado de un transitorio con las caracteristicas planteadas se puede
considerar la carga bacterioldgica mostrada en la Tabla 5.8, donde dependiendo
de las condiciones el medio exterior se puede obtener una carga contaminante

hasta con 10 veces de diferencia para las mismas condiciones en la conduccioén.

En la Figura 5.8 se muestra la evolucién del trazador en el interior de la

conduccion durante el transitorio de presion para cuando se tiene material
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poroso en el exterior. Se puede observar la diferencia de la intrusién para

cuando se tiene uno u otro tipo de suelo.

t0,28s
1a presion
negativa

t3,89s
Fin 1a presién
negativa

t6,39s
Fin 1a presién
positiva

t861s
Fin 2a presion
negativa

t110,28s
Fin 2a presion
positiva

|

t12,22s
Fin 3a presién
negativa

-

t14,17s
Fin 3a presion
positiva

i

t 16,39s
Fin 4a presion
negativa

N

t18,06s
Fin 4a presion
positiva

i

t20,28s
Fin 5a presion
negativa

-

t21,95s
Fin 5a presion
positiva

uE

t24,17s
Fin 6a pre-
sion negativa

Passive Scalar Value
Transitorio E2 - 13,5mca 0.00 0.25 0.50 0.75 1.0 Transitorio E2 - 13,5mca
Con arena en el exterior Con zahorra en el exterior

Figura 5.8 Trazador para el transitorio de 13,5 (FC2mm con suelos)

Con respecto a los escenarios del fallo circular de 4mm para cuando no
se tiene suelo y con suelo (arena y zahorra) se muestran los resultados de los

volumenes durante el transitorio en la Figura 5.9.

274



INTRUSION EN LA DISTRIBUCION

El transitorio de presidn que se genera con el fallo circular de 4mm
presenta menos oscilaciones de presion y éste es amortiguado mas rapido que
con el fallo circular de 2mm. Con un tiempo de duracién menor, la afectacion es
mayor debido a las dimensiones del fallo, el volumen de intrusion es mas
grande como puede observarse en la Figura 5.9, pero con los efectos del suelo

exterior la reduccion de la intrusién se presenta como un comportamiento

similar.
"E 2.0E-04 E4 15,0mca
>
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X . - \‘ . - ]
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=— +Intrusion - Zahorra = = Fuga - Zahorra = Acumulado - Zahorra

Figura 5.9 Volumenes a través del fallo de 4mm durante transitorios con suelos

En la Tabla 5.9 se muestra el volumen acumulado medio de intrusion

para los escenarios del medio exterior.

Tabla 5.9 Volumen acumulado medio para los escenarios E4-15,0mca
Volumen de intrusion

Escenario Reduccion (%)

final (m?)
E4-15mca sin suelo 3,45x10™ -
E4-15mca con arena 1,39><10’4 59,8
E4-15mca con zahorra 2,38><10’5 93,1
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En este sentido se puede dar muestra de la variabilidad de la capacidad
de intrusion cuando la conduccidn se encuentra enterrada. Aun cuando el suelo
es mas compacto, la intrusion alcanza valores representativos. Ademas al
considerar fuentes de contaminacién como las que se han planteado en este
trabajo, se puede observar la afectacién durante este tipo de eventos transito-

rios ligados a los fallos y considerando medios porosos.

Haciendo la consideracion con respecto a las bacterias en el exterior de
la conduccidn, representadas por medio de la Salmonella, con una
concentracién de 1,4x10°UFC/100ml en el fluido exterior. Se tendria la contami-
nacion que se muestra en la Tabla 5.8 para el transitorio de presién con fallo de

4mm y con dos tipos de suelos en el exterior de la tuberia.

Tabla 5.10 Contaminacion durante transitorio del fallo de 4mm con suelos
UFC de Salmonella

) Volumen de . ..
Escenario intrusion (m?) por |ntru§|on- en
el transitorio
E4-15mca sin suelo 3,45x10™ 4,8x10°
E4-15mca con arena 1,39><10'4 1,QX105
E4-15mca con zahorra 2,38x10” 3,3x10"

El efecto es muy parecido a los escenarios del fallo circular de 2mm con
respecto al tipo de material exterior. Aunque no se puede hacer un balance
directo entre los escenarios de los fallos de 2 y de 4mm debido a que la carga
inicial varia de 13,5 en el caso del de 2mm a 15,0mca para el caso del de 4mm.
La carga microbioldgica al final del transitorio es 15 veces menor con la zahorra,
mientras que con la arena la carga en el volumen final es de 2,5 veces respecto
a la carga cuando no se presenta suelo en el fallo de 4mm. Comparado con los
escenarios en estado permanente del fallo de 4mm, al tener un suelo exterior
como la zahorra el volumen de intrusidn se reduce un poco mas de 20 veces el

volumen de intrusion (comparado con la 15 veces que se reduce en las
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condiciones de este transitorio de presion) que cuando no se presenta suelo en
el exterior de la conduccién. La afectacién es mayor en un evento permanente
sobre todo considerando el tiempo con el que se puede mantener la intrusion
durante los periodos sin abastecimiento en servicios intermitentes de distribu-

cién de agua.

En la Figura 5.10 se muestra la configuracion del trazador en los escena-

rios del fallo de 4mm con material poroso exterior.

t0,42s
1a presion
negativa
t4,17s
Fin 1a presion
negativa
- - £6,25s
Fin 1a presion
positiva
t7,91s
Fin 2a presiéon
negativa
t10,41s
Fin 2a presion
positiva

—

t 12,50s
Fin 3a presion
negativa
Passive Scalor Value
Transitorio E4 - 15,0mca 075 1.0 Transitorio E4 - 15,0mca
con arena en el medio exterior | N | con zahorra en el medio exterior

Figura 5.10 Trazador para el tran5|torio de 15,0 (FC4mm con suelos)

De forma global, el volumen de intrusion medio durante el tiempo de
transitorio se puede ver disminuido en proporciones importantes, dependiendo
de las condiciones del suelo en el entorno a la conduccién y por ende la carga
contaminante se reduce en las mismas proporciones. La consideracion del tipo
de fallo que sea analogo a una fuga de facil o dificil deteccién presenta
diferencias importantes durante eventos adversos a las condiciones de opera-

cion de la red.
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5.6 Bifurcacion en una Red de Distribucion

A continuacién se simula un tramo de red donde se presenta una
bifurcacion, se trabaja con este escenario que es tipico en el abastecimiento con
el fin de cuantificar la afectacion que se tendria hacia ambas direcciones de la
conduccion. De esta forma se puede dar pie a los desarrollos futuros que se
pueden plantear con escenarios representativos de una red de distribucion con

sus consideraciones establecidas en campo.

5.6.1 Configuracion de la instalacion a modelar

El escenario que se ha disefiado se muestra en la Figura 5.11; se
especifican las dimensiones del volumen de control y se muestra la direcciéon del
flujo. La intension de este modelo es el de observar la intrusidon aplicando los

elementos que se han determinado en los capitulos anteriores.

Escenario Bifurcacion
Din: 0,045
Dtaio 0,002

Salida 1

Detalle del fallo

Salida 2

. Medio poroso

Entrada de caudal Cotas en metros
Figura 5.11 Volumen de control para una bifurcacién
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El volumen de control estd conformado por una conexién en “T”, la
longitud a modelar de ambas tuberias es de 0,3m; con diametro interior de
0,045m y espesor de pared de 0,0025m. A 0,1m de la entrada de flujo en la
tuberia se presenta un orificio de 0,002m de diametro. El exterior de donde se

presenta la intrusion esta formado por un volumen de 0,06x0,05%0,04m>.

El método numérico se resuelve de forma segregada en segundo orden.
El régimen de viscosidad turbulento se calcula con el modelo “Realizable k—&“
con tratamiento en la pared “two layer All y+”. Se utiliza el modelo con el que se
simula un trazador mediante el escalar pasivo. La discretizacidon se realiza en

base a una malla hexaédrica (Figura 5.12).

- F SALE 2

ENTRA

medio exterior poroso

T INTERFASE

fluido en la conduccion

Z

¥ [ x

Detalle del fallo

F SIMETRICA

Figura 5.12 Malla y condiciones de frontera en la bifurcacién
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5.6.2 Escenarios en la bifurcacion en estado permanente

Se propone resolver el modelo numérico para generar una intrusion en
condiciones de baja presion y con diferentes rangos de caudal de salida. Por lo
gue las condiciones de contorno se establecen para las fronteras de la siguiente

manera (Tabla 5.11).

Tabla 5.11 Condiciones de contorno para la bifurcacidn en permanente

Escenario Frontera Condicion de contorno Valor
Entrada en la Conduccién Carga de presién -0,5mca
Entrada en el Exterior Carga de presién 0,2mca
A Salida 1 Flujo de masa 50%
Salida 2 Flujo de masa 50%
B Salida 1 Flujo de masa 60%
Salida 2 Flujo de masa 40%
c Salida 1 Flujo de masa 75%
Salida 2 Flujo de masa 25%
b Salida 1 Flujo de masa 90%
Salida 2 Flujo de masa 10%

El flujo de masa sera el equivalente al de un caudal de 2,3I/s. Los valores
de turbulencia en las fronteras se especifican con la intensidad y la longitud de

la turbulencia, con valores de 0,04 y 0,03m respectivamente.

El medio poroso exterior estard representado por unas caracteristicas de
material de diametro de particulas de 1Imm y con una porosidad de 0,30. En el
contorno exterior y en la frontera de la carga de entrada se indica el modelo del

trazador con un valor de 1,0 para la variable escalar pasiva.

Al término de las simulaciones se puede evaluar el caudal de intrusion
resultante en las dos salidas de la bifurcacion. El caudal de intrusién representa
el 0,08% del caudal total con las condiciones establecidas de presién y de suelo
exterior del escenario planteado. Este porcentaje es equivalente a 0,2l/s. De

este caudal de intrusién en base al modelo del trazador se puede obtener una
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aproximacion del transporte del fluido exterior como se muestra en la Tabla

5.12
Tabla 5.12 Valor del trazador en las salidas
Escenario Frontera Valor del trazador % Trazador
A Salida 1 (50) 2,25x107 0,01
Salida 2 (50) 1,67x10° 99,99
B Salida 1 (60) 6,95x10” 0,03
Salida 2 (40) 2,09x10° 99,97
c Salida 1 (75) 3,98x10° 0,12
Salida 2 (25) 3,34x10° 99,88
b Salida 1 (90) 3,86x10” 0,48
Salida 2 (10) 8,02x10° 99,52

La intrusidn se genera en estado permanente y mientras el caudal se
mantenga constante en la entrada, la salida (2) del lado que se presenta el fallo
en la bifurcaciéon siempre mantendra un porcentaje de flujo de intrusidn
mayoritario que en la salida contraria al lado del fallo, aun cuando los caudales
en la salida (1) sean mayores. En la Figura 5.13 se muestra la configuracion del
trazador en el escenario (C, 75 -25), se tiene que indicar el rango del trazador

;. -5 . . .,
con un valor minimo de 1x10~ para poder observar el flujo de intrusidon en

ambas salidas.

=

Salida 2

Fluido
exterior

£ .
Passive Scalar Value Entrada
‘YJ/X 0.00 0.25 0.50 0.75 1.0

Figura 5.13 Trazador para el evento permanente con salidas 75 y 25%
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5.6.3 Escenario de la bifurcacion en transitorio de presion

En este escenario de simulacién se genera un transitorio de presion

aguas arriba del fallo con una carga inicial de 13,5mca. Al cabo de unos

segundos el flujo se restablece y la conduccion vuelve a sus condiciones en

estado permanente; en la Figura 5.14 se puede observar el escenario que se ha

planteado.

= 2.0E+05
Q.
Nt
Q.
1.5E+05
1.0E+05
5.0E+04
0.0E+00
-5.0E+04

-1.0E+05

-1.5E+05

Evento transitorio a simular

Figura 5.14 Transitorio a simular en la bifurcacién

El modelo CFD funciona con las condiciones planteadas para los

escenarios anteriores pero considerando el modelo no estacionario incluyendo

pasos de tiempo de 0,28s. El caudal de circulacion por la tuberia es de 2,41m3/s

y el fluido exterior se presenta en un medio poroso con didmetro de particulas

de Imm y con una porosidad de 0,30. Las fronteras de entrada y salida del flujo

en el volumen de control se especifican en la Tabla 5.13 considerando las salidas

en proporciones diferentes.
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Tabla 5.13 Condiciones de contorno para la Bifurcacién en transitorio

Frontera Condicion de contorno Valor
Entrada en la Conduccion Carga de presion -0,5mca
Entrada en el Exterior Carga de presion 0,2mca

Salida 1 Flujo de masa 60%

Salida 2 Flujo de masa 40%

Después de realizar la simulacion del transitorio se presentan las

imagenes de trazador para los tiempos mas representativos (Figura 5.15).

t 0,55s
Inicia el

t4,17s

t0,00s ;
Fin 1a

Condiciones a v L .
en estado transitorio Presion negativa
permanente
| 1
|
|
A ' \
L’_)! lZ_x L}

t6,39s t8,33s t9,45s

Fin 1a Fin 2a Final del
Presion positiva Presion negativa transitorio
4 4 4
Passive Scalar Value
. 1.0
t9,72s t 11,95s
Restablecimiento Pasa el 0.80
de las 99,99%
condiciones del trazador
en permanente 0.60
0.40
0.20

IG.OO

Figura 5.15 Trazador durante el transitorio en la bifurcacion
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Los volumenes de intrusion y fuga durante el transitorio se presentan en
la Figura 5.16. El volumen de intrusion final es de 2,3x10°m?% a partir de este
volumen se genera la fuga a través del fallo al mismo tiempo que se restablece
el caudal de circulaciéon y el volumen de intrusion es transportado hacia las

salidas de la bifurcacion.

. t (s)

0,E+00 -

-1,E-05 -

-2,E-05 -

-3,E-05

—V Acumulado — +V de Intrusion - = V de Fuga

Figura 5.16 Volumenes a través del fallo durante el transitorio en la bifurcacién

Si se presentasen bacterias con la carga simulada de 1,4x10°UFC/100ml|
de Salmonella, la carga de intrusidn de estas bacterias seria de 3,2x10*UFC, por

lo que se observa de una manera directa la afectaciéon en la conduccién.

Finalmente mediante el CFD se le puede dar seguimiento a la intrusion
por medio del trazador en las salidas de la bifurcacién, en la Figura 5.17 se

observa la pluma de la intrusion.
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TRAZADOR EN LAS SALIDAS

0,014
0,012
20,010
0,008

0,006

o

o
o
B

Area-averaged Passive Scalar Value ()

0,002

0,000 = -
0 1 2 3 = 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Time

@SsALIDA 1
A SALIDA 2

Figura 5.17 Trazador en las fronteras de salida
En este caso se presenta una concentracion de trazador relacionada con
el caudal de salida establecido para cada frontera. Para la salida 1 se habia
establecido el 60% del flujo de entrada la cual presenta un pico de trazador de
0,017; mientras que en la salida 2, con un caudal de salida del 40% se presenta

un valor de trazador de 0,014 a los 10 segundos de iniciado el transitorio.

Mediante esta metodologia se tiene una alternativa para realizar una
estimacion de contaminacién en las zonas vulnerables a eventos de intrusion a
través de fallos en la red. Se han presentado escenarios en donde pueden
comparase eventos con diversos escenarios relacionados con los tipos de fugas,
medio poroso exterior y tipo de suministro, con los cuales se observa que la
afectacidn mas importante se presenta cuando el abastecimiento no se mantie-
ne de manera continua, no obstante la problematica de los transitorios de

presidon presentan escenarios de intrusion a través de fallos cuando los picos
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minimos de presiéon caen por debajo de la presién en el interior de la
conduccidn. La vulnerabilidad dependera de las concentraciones de las fuentes
contaminantes que sean transportados hacia el interior de la instalacion. A
partir de ahi se deben plantear modelos en los cuales se analice la capacidad de

actuacion de los desinfectantes en el seno del agua.
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6 CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

En este documento se ha presentado un andlisis fisico y numérico de
uno de los fendmenos que provoca problemas en la calidad del agua
potable debido al fendmeno de la intrusidon patdgena en redes de
distribucién del agua. El evento de intrusion patégena en el que se basa
la presente investigacidon ocurre como confluencia de tres circunstan-
cias: un fallo en la conduccién, un fluido contaminante en el entorno
del fallo, y una bajada de presién en la conduccién. En cuanto a la
bajada de presién puede ser de caracter permanente o transitorio. La
intrusién patégena puede dar lugar a una contaminacién de cardcter
microbiano y causar enfermedades epidémicas, por ello su estudio

reviste gran interés.

Asi pues, los fallos en las conducciones ademads de causar fugas en la
red, pueden constituir una importante fuente de contaminacion del
agua suministrada. Es por ello que los trabajos de mantenimiento y
prevencidn de las fugas conllevan una mayor fiabilidad en la calidad del
agua potable ademas de una mejora en el rendimiento del sistema. La
calidad del agua es importante para preservar la salud publica y por
otro lado, al evitar la contaminaciéon del agua potable durante la
distribucidén no se pierde la inversidn realizada en el tratamiento de la

misma.
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6.1 Conclusiones

El presente trabajo se ha realizado en 6 capitulos de los cuales se
presenta un resumen de las aportaciones realizadas en cada uno de ellos, con

objeto de concluir finalmente.

En el Capitulo 1 se analizo el sistema de abastecimiento y en particular se
verificd que la presencia de organismos patdgenos estd latente dentro de las
redes de distribucidn de agua, lo cual ha sido corroborado con los resultados de
los controles de calidad en abastecimientos de la regidn. Se plantearon tres
casos principales para relacionar la presencia bacteriolédgica: Fallos puntuales en
el proceso de cloracidn, deficiencias en el proceso de muestreo y la intrusion
patégena en la red de distribucidon. En este sentido se ha puesto de manifiesto

la importancia del evento de la intrusion.

En el Capitulo 2 se describieron los tres factores que se requieren para
gue se produzca la intrusidon patdgena. 1.- la fuente contaminante, de las cuales
se analizaron muestras de agua superficiales corroborando que los organismos
patégenos se encuentran en ambientes que saturan los suelos en el entorno
urbano. Ademads, se constatd que las distancias requeridas entre la red de
saneamiento y la de agua en ocasiones no es la minima requerida por lo que las
fuentes contaminantes se encuentran en el entorno de las conducciones de
agua. 2.- Se ha realizado un andlisis de los fallos de las conducciones hasta
mostrar la clasificacién de los tipos de fallo, a partir de los cuales se basd la
modelacién de la intrusién. 3.- De los mecanismos que generan la intrusion a
través de los fallos se identificaron los transitorios de presion y los servicios

intermitentes de agua con los cuales se planed la modelacidn.
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En el Capitulo 3 se hizo un analisis de los proyectos basados en la teoria
FAVAD para los caudales de fuga, se identificaron las relaciones que se
presentan entre el exponente (de la relacién potencial del caudal fugado vy la
presidon) con el material de las tuberias y con el tipo de fallo. Se realizé el
modelo de intrusidon analogo al de las fugas mediante la representacion
experimental de fallos caracteristicos y caudales analogos a las fugas. Se
contrastaron los resultados mediante la teoria de FAVAD y se mostré un analisis
alternativo para la verificacion de la variacién del area del fallo durante Ia
intrusion. Se simuld un escenario considerando el medio poroso en el exterior
de la conduccién. Finalmente se realizd la representacién numérica con
modelacién CFD de los escenarios fisicos en un régimen considerado perma-

nente validando las correlaciones obtenidas.

En el Capitulo 4 se desarrolld la modelacion de la intrusidon durante
transitorios de presidon, se realizaron los eventos de forma experimental y se
representaron los eventos de forma numérica. Se obtuvo el ajuste de los
transitorios mediante el método de las caracteristicas modificado y finalmente
se realizé la representacion mediante la modelaciéon CFD. La validaciéon de los
caudales de intrusion durante los transitorios se realizé con videos de alta

definicion.

En el Capitulo 5 se definieron escenarios en los cuales se incluyeron
simulaciones con suelos representativos de zanjas de las redes de distribucion.
Se compararon los caudales de intrusién que pueden disminuirse con la
presencia del material poroso en el exterior. Se cred un escenario en donde se
presenta una bifurcacidn, y se generan diversos escenarios en estado perma-

nente y un escenario en estado no permanente, simulando un transitorio de
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presion rapido en el que después se restablece el caudal, se obtuvo la pluma de

intrusion por ambas salidas.

Finalmente en este Capitulo 6 se concluye lo siguiente:

Se ha constatado la presencia de actividad bacterioldgica en el entorno
de las redes de distribucién de agua potable, esta presencia es practicamente
nula pero no inexistente. Esto confirma la posibilidad del fenédmeno de intrusién
patégena cuando ademas en el entorno se presentan fuentes potenciales de

contaminacion.

Con respecto a la teoria FAVAD vy la analogia del modelo de intrusidn se
constata que existe una variacion en las dreas de los fallos longitudinales y
transversales cuando estos estan sometidos a eventos de intrusidon. Aunque los
exponentes resultantes en la intrusidon se mantuvieron entorno a 0,5. Por otro
lado se analiza el hecho de que el area del fallo transversal presenta un caudal
de intrusién equivalente a practicamente dos veces su propia area, esto fue
corroborado con la modelacion en CFD. Al contrario de lo que ocurrié con el
fallo longitudinal, el cual presentd un caudal de intrusién en el que practica-

mente se cerraba en su totalidad el fallo.

Con respecto a la modelacién numérica CFD se verifica el ajuste con los
resultados experimentales. Se confirma la capacidad de los modelos numéricos
para generar escenarios que quieran ser corroborados de campo y se propone

Su uso para otros casos ademas de los ya modelados.

Para la representacion del problema en régimen no permanente, se ha
utilizado el método de las caracteristicas. El andlisis del MOC modificado para
transitorio de presion generado aguas arriba de la instalacion y que incluyen los

efectos de disipacion debida a las propiedades de la tuberia y a la incorporacién
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de la cavitacion funcionan de manera eficiente y en algunos casos se incluyé el

efecto del fallo para que su efecto sea representado de forma numérica.

Se ha propuesto una metodologia para el analisis numérico que implica
el MOC para generar una condicion de contorno en el CFD. Esta estrategia se ha
mostrado muy util, tras validarla, para representar numéricamente el problema

de la intrusidon en condiciones transitorias.

El andlisis de los eventos de intrusidn en conducciones de agua se ha
realizado con fallos que producen caudales analogos a los de fugas de facil y
dificil deteccidn. Cuantificar estos volumenes es determinante cuando se trata
de un contaminante en agua de consumo. A partir de los volumenes de
intrusion se puede establecer entonces la extension de la afectacion de la
contaminacion dentro de la red. Integrando la velocidad instantanea a través
del area del defecto se ha propuesto una metodologia para cuantificar numeéri-

camente este volumen de intrusion.

Se han diferenciado las proporciones de los volimenes y los tiempos en
los que se producen las intrusiones, obteniendo finalmente una cuantificacidon
de contaminacidon por patégenos al final del evento de intrusiéon ya sea en
estado permanente o en transitorio. Por un lado en los eventos transitorios se
observa la diferencia entre los fallos que producen caudales de fuga de facil y
dificil deteccidon, para los escenarios que se plantearon la contaminacion se
triplicaba en los fallos de mayor dimensién. En los eventos simulados como
intermitentes la contaminacién por intrusidon es inevitable cuando los tiempos
sin servicio son prolongados y se presente un vaciado de las tuberias. Finalmen-
te, cuando se ha considerado suelo en el exterior, en los eventos transitorios el
volumen de intrusién y la carga contaminante se reducen considerablemente en

la concentracidn de patdgenos para fallos andlogos a fugas de facil y dificil
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deteccion tomando en cuenta las condiciones del medio poroso exterior y las

caracteristicas del mismo.

La metodologia de cuantificar el potencial de la intrusion en diferentes
escenarios se propone para el mejoramiento del conocimiento y fiabilidad en

este tipo de eventos en la operacion de los sistemas de abastecimiento de agua.

Se ha considerado que el uso de las tecnologias de técnicas numéricas en
las que se implican las bases de la mecanica de fluidos y de la hidraulica
aplicadas en el entorno de la hidraulica urbana permiten aprovechar de mejor
manera estos instrumentos para una mejor comprensién de eventos y
fendmenos que acontecen en los sistemas de abastecimiento de agua durante
su operacion. El objetivo de mostrar una forma de cuantificar la intrusion

patégena en eventos complejos se ha logrado de manera satisfactoria.

6.2 Desarrollos Futuros

En cuanto a la modelacion numérica se podran plantear escenarios
especificos. Se incorporardn otros factores de calidad de agua, plantear el
analisis de la reaccién entre los agentes contaminantes y el desinfectante del

agua potable.

La modelacién se planteara para determinar la fiabilidad de las redes de
abastecimiento. A la hora de tener determinada la vulnerabilidad de una zona
susceptible a intrusién, podran generase escenarios de contaminaciéon y la

respuesta de la cloracién antes de llegar a puntos de consumo préximos.

Una linea a desarrollar aunada a esta modelacion es la valoracion de la

efectividad de la desinfeccion como proteccién del agua potable en sistemas de
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abastecimiento intermitente donde los rangos sin servicio producen una

potente intrusidén de contaminantes.

La valoracidon cuantitativa de la intrusion en este tipo de eventos se
podra cuantificar para elementos especificos y accesorios de geometrias
complejas. Asi se considerara una mas amplia variacion en la estructura de la

red y en las condiciones temporales de operacion.
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ANEXO 1. Resumen de datos de los estudios para fugas

Caracteristicas de las fugas (parte 1)

D

Espesor

NF material (mm) clase (mm) forma falla L (mm) Nota Espesor
1 asbesto cemento 100 12 grieta longitudinal en y

2 asbesto cemento 100 12 grieta longitudinal en y

3 asbesto cemento 100 12 grieta longitudinal en 'y

4 acero alto grado de corrosién

5 acero alto grado de corrosién

6 acero alto grado de corrosién

7 acero agujero redondo

8 upvc 110 6 3 agujero redondo 12 mm (D)

9 upvc 110 6 3 grieta circunferencial 90 mm 1
10 upvc 110 6 3 grieta circunferencial 170 mm 1
11 upvc 110 6 3 grieta circunferencial 270 mm 1
12 upvc 110 6 3 grieta longitudinal 86 mm 1
13 upvc 110 6 3 grieta longitudinal 100 mm 1
14 upve 110 6 3 grieta longitudinal 150 mm 1
15 metal aguijero circular

16 pvc agujero circular

17 polietileno agujero circular

18 asbesto cemento aguijero circular

19 pvc corte longitudinal L/W BAJO

20 pvc corte longitudinal L/W 500

21 asbesto cemento

22 pvc 50,8 21 RDE 2,42 corte longitudinal 50 mm

23 pvc 50,8 22 RDE 2,42 corte longitudinal 70 mm

24 pvc 50,8 23 RDE 2,42 corte longitudinal 90 mm

25 pvc 50,8 24 RDE 2,42 corte longitudinal 100 mm

26 pvc 50,8 25 RDE 2,42 corte longitudinal 130 mm

27 pvc 50,8 26 RDE 2,42 corte longitudinal 160 mm

28 pvc 50,8 27 RDE 2,42 corte longitudinal 167 mm

29 pvc 63,5 28 RDE 3,02 corte longitudinal 60 mm

30 pvc 63,5 29 RDE 3,02 corte longitudinal 90 mm

31 pvc 63,5 30 RDE 3,02 corte longitudinal 120 mm

32 pvc 63,5 31 RDE 3,02 corte longitudinal 150 mm

33 pvc 76,2 32 RDE 3,63 corte longitudinal 80 mm

34 pvc 76,2 33 RDE 3,63 corte longitudinal 110 mm

35 pvc 76,2 34 RDE 3,63 corte longitudinal 150 mm

36 pvc 76,2 35 RDE 3,63 corte longitudinal 221 mm

37 pvc 76,2 36 RDE 3,63 corte longitudinal 230 mm

38 pvc 101,6 37 RDE 4,84 corte longitudinal 60 mm
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39 pvc 101,6 38 RDE 4,84 corte longitudinal 90 mm
40 pvc 101,6 39 RDE 4,84 corte longitudinal 131 mm
41 pvc 101,6 40 RDE 4,84 corte longitudinal 170 mm
42 pvc 19,5 <1mm
POR RANGOS
43 metal (rango 1 min) 60 agujero taladrado 1 mm (D)
44 metal (rango 1 max) 180 agujero taladrado 5 mm (D)
agujero por corrosion, rajadura en acero
45 metal (rango 2 min) galvanizado, cobre o plomo
46 plastico (rango 2 max)
47  polietileno (rango 3 min) 22 D rajadura 10 mm
48  polietileno (rango 3 max) 22 D rajadura 20 mm
49 cobre 15 orificio redondo 1 mm (D)
50 cobre 15 orificio redondo 1 mm (D)
51 cobre 15 orificio redondo 1 mm (D)
52 cobre 15 orificio redondo 1 mm (D)
53 cobre 15 orificio redondo 1 mm (D)
Caracteristicas de las fugas (parte 2)
NF  Qmin Q U Pmin P U cd N R? Re descarga
max max
1 1,05 2,95 IIs 2,2 6,4 m 0,5372 0,9058 0,9983 5000 atmosfera
2 1,22 2,9 I's 4 12,1 m 0,3928 0,7876 0,9579 5000 atmosfera
3 1,2 2,8 IIs 1,9 3,9 m 0,7017 1,0413 0,9811 5000 atmosfera
4 1,96 atmosfera
5 2,3 atmosfera
6 0,67 atmosfera
7 0,518 atmosfera
8 0,524 10000 atmosfera
9 0,41 10000 atmosfera
10 0,5 10000 atmosfera
11 0,53 10000 atmosfera
12 1,51 10000 atmosfera
13 1,46 10000 atmosfera
14 1,85 10000 atmosfera
15 0,5 near > 4000
16 0,5 near > 4000
17 0,5 likely to be near > 4000
18 0,5 likely to be near > 4000
19 0,5
20 2
21 0,8-1,0
22 11,5 1,49 0,995
23 17 1,55 0,999
24 22,26 1,6 0,999
25 27,73 1,7 0,999
26 61,06 1,67 0,998
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

45
46
47
48
49
50
51
52
53

24
24

o O O o

900
900
1500
1500
4000
4000
700
5000

IIs
I/'h
I/'h
I’h
I’h
I’h
I’h
I/'h
I/'h

10
10
10
10

60
60

75
75
100
100

kPa

3 3 3 3

65,48
59,65
10,57
24,34
30,46
37,16
16,12
32,27
49,26
90,66
86,8
1,86
11,55
35,78
49,26
0,0007

0,37
0,78
0,7
0,85
0,75

1,86
1,94
14
1,43
1,71
1,82
1,56
1,59
1,79
1,93
1,01
1,88
1,65
1,62
1,79
1,36
0,36
0,7
0,51
0,54
0,5
15
1,39-1,72
1,23-1,97

0,999
0,999
0,998
0,998
0,998
0,998
0,997
0,999
0,999
0,998
0,999
0,997
0,999
0,999
0,997

arena
agua
200
3000
3000
8000
8000-17000
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ANEXO 2. Mediciones de los fallos longitudinales y transversales

Mediciones con el juego de galgas para el fallo longitudinal de 44,5mm

Lectura Longitud (mm) Ancho (mm)
1 44,5 0,05
2 41,0 0,10
3 34,5 0,15

Mediciones con vernier para el fallo longitudinal de 4,0mm

Lectura Longitud (mm) Ancho (mm)
1 4,0 0,28

Mediciones con el juego de galgas para el fallo transversal de 48,5mm

Lectura Longitud (mm) Ancho (mm)
1 48,3 0,05
2 37,5 0,10
3 34,5 0,15
4 26,6 0,20
5 20,3 0,25
6 15,7 0,30

Mediciones con vernier para el fallo transversal de 3,1mm

Lectura Longitud (mm) Ancho (mm)
1 3,1 0,28
2 1,7 0,48
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ANEXO 3. Resultados del

permanente. Fallos circulares

Diametro 1,0mm

modelo fisico de

ANEXO0S

intrusion en estado

lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) pesointr (gr) Q intr (m3/s)
1.1 1791,72 -0,104 480,6 1706 3,56E-06
1.2 1788,76 -0,103 480,8 1806 3,76E-06
1.3 1795,14 -0,103 480,8 1736 3,62E-06
1.4 1791,76 -0,103 480,9 1782 3,71E-06
15 1789,32 -0,103 480,7 1762 3,67E-06
1.6 1791,82 -0,102 480,7 1753 3,65E-06
1.7 1792,67 -0,102 480,9 1792 3,73E-06
lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m3/s)
2.1 1793,62 -0,205 480,7 2373 4,95E-06
2.2 1748,74 -0,204 481,6 2335 4,86E-06
2.3 1746,01 -0,203 480,7 2359 4,92E-06
2.4 1742,95 -0,203 480,7 2303 4,80E-06
2.5 1744,53 -0,204 481,1 2363 4,92E-06
2.6 1745,38 -0,203 480,9 2306 4,81E-06
2.7 1751,67 -0,203 482,0 2372 4,93E-06
lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m3/s)
3.1 1733,96 -0,293 481,4 2690 5,59E-06
3.2 1736,41 -0,291 480,8 2740 5,70E-06
3.3 1735,48 -0,291 481,0 2663 5,54E-06
34 1741,09 -0,292 481,4 2741 5,70E-06
3.5 1743,41 -0,289 480,7 2662 5,54E-06
3.6 1744,21 -0,289 480,9 2710 5,64E-06
3.7 1737,21 -0,289 480,2 2661 5,55E-06
lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m3/s)
4.1 1652,55 -0,388 480,1 3015 6,29E-06
4.2 1650,71 -0,388 480,9 3085 6,43E-06
4.3 1639,98 -0,382 481,0 3037 6,32E-06
4.4 1646,33 -0,382 481,2 3090 6,43E-06
4.5 1640,07 -0,382 480,9 3031 6,31E-06
4.6 1640,14 -0,382 481,3 3057 6,36E-06
4.7 1639,56 -0,379 481,0 3065 6,38E-06
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lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m®/s)

51 1565,99 -0,477 481,0 3459 7,20E-06
5.2 1559,94 -0,473 480,6 3431 7,15E-06
5.3 1564,22 -0,477 609,5 4310 7,08E-06
54 1575,13 -0,479 480,8 3473 7,24E-06
55 1577,17 -0,480 481,0 3401 7,09E-06
5.6 1577,90 -0,481 480,9 3425 7,14E-06
5.7 1575,45 -0,483 484,1 3425 7,09E-06

Diametro 1,5mm

lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m®%/s)
11 2299,59 -0,070 35,09 240,1 6,855E-06
1.2 2299,59 -0,070 35,12 238,8 6,812E-06
1.3 2299,58 -0,069 35,05 240,6 6,877E-06
14 2299,57 -0,069 35,05 237,9 6,800E-06
15 2299,58 -0,069 35,10 238,7 6,813E-06
1.6 2299,59 -0,070 35,19 2419 6,887E-06
1.7 2272,55 -0,070 35,01 237,2 6,787E-06
1.8 2327,30 -0,069 35,03 238,9 6,832E-06
1.9 2272,54 -0,069 35,00 239,1 6,844E-06
1.10 2327,25 -0,070 35,10 240,4 6,861E-06
lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m3/s)
2.1 2926,72 -0,095 28,13 228,3 8,131E-06
2.2 2926,70 -0,096 29,06 2327 8,022E-06
2.3 2926,72 -0,097 30,19 243,2 8,070E-06
2.4 2926,74 -0,097 30,11 244,3 8,128E-06
25 2926,71 -0,095 30,08 243,0 8,093E-06
2.6 2926,74 -0,095 30,12 242,0 8,049E-06
2.7 2926,74 -0,096 30,04 238,2 7,944E-06
2.8 2926,73 -0,095 30,15 2427 8,064E-06
2.9 2926,69 -0,097 30,05 240,8 8,028E-06
2.10 2926,71 -0,096 30,18 243,1 8,070E-06
lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m3/s)
3.1 2195,13 -0,192 25,08 239,8 9,579E-06
3.2 2195,10 -0,191 25,25 242,3 9,613E-06
3.3 2220,36 -0,191 25,03 238,7 9,554E-06
3.4 2195,11 -0,191 25,06 238,9 9,550E-06
35 2195,10 -0,192 25,09 240,6 9,607E-06
3.6 2195,06 -0,190 25,19 239,6 9,529E-06
3.7 2195,12 -0,193 25,07 239,9 9,586E-06
3.8 2220,37 -0,193 25,01 238,7 9,561E-06
3.9 2170,48 -0,191 25,23 2422 9,617E-06
3.10 2195,14 -0,193 25,09 2425 9,683E-06

324



ANEXO0S

lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m®%/s)
4.1 2146,21 -0,246 22,89 240,5 1,053E-05
4.2 2194,97 -0,245 23,05 243,1 1,057E-05
4.3 2146,22 -0,246 23,08 243,1 1,055E-05
4.4 2146,22 -0,244 23,17 2441 1,055E-05
4.5 2146,19 -0,246 23,01 2426 1,056E-05
4.6 2170,30 -0,247 22,92 241,6 1,056E-05
4.7 2170,29 -0,247 23,14 244.,6 1,059E-05
4.8 2146,21 -0,246 23,19 244.,6 1,057E-05
49 2194,96 -0,246 23,08 243,3 1,056E-05
4.10 2146,20 -0,245 22,75 240,5 1,059E-05
lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) pesointr (gr) Qintr (m3/s)
5.1 2122,54 -0,306 20,08 232,1 1,158E-05
5.2 2146,11 -0,305 20,07 230,7 1,152E-05
5.3 2146,12 -0,306 20,07 2323 1,160E-05
5.4 2146,13 -0,306 20,26 233,0 1,152E-05
5.5 2146,13 -0,306 20,07 233,6 1,166E-05
5.6 2122,53 -0,308 20,03 232,6 1,163E-05
5.7 2122,54 -0,307 20,04 231,6 1,158E-05
5.8 2146,10 -0,307 20,09 230,0 1,147E-05
5.9 212251 -0,308 19,99 230,6 1,156E-05
5.10 212257 -0,308 20,12 233,5 1,163E-05
lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m3/s)
6.1 2146,08 -0,423 18,20 240,4 1,323E-05
6.2 2146,09 -0,422 17,89 236,2 1,323E-05
6.3 2099,44 -0,422 18,09 240,7 1,333E-05
6.4 2146,08 -0,422 18,22 240,2 1,321E-05
6.5 2099,44 -0,423 18,08 240,1 1,330E-05
6.6 212251 -0,421 18,06 241,7 1,341E-05
6.7 2122,49 -0,421 18,07 239,1 1,326E-05
6.8 2122,49 -0,421 18,09 239,9 1,329E-05
6.9 2146,08 -0,422 18,16 241.,4 1,332E-05
6.10 212251 -0,423 18,04 238,4 1,324E-05
lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m®/s)
7.1 2099,39 -0,527 16,05 235,3 1,469E-05
7.2 2099,40 -0,526 16,10 235,7 1,46 7E-05
7.3 2076,84 -0,527 15,96 234,5 1,472E-05
7.4 2099,39 -0,526 15,95 237,1 1,489E-05
7.5 2076,83 -0,526 16,03 236,0 1,475E-05
7.6 2099,39 -0,526 16,07 236,7 1,476E-05
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7.7 2099,38 -0,525 15,96 236,1 1,482E-05
7.8 2076,83 -0,525 16,17 237,7 1,473E-05
7.9 2099,41 -0,523 16,10 237,6 1,478E-05
7.10 2099,39 -0,525 16,09 236,5 1,473E-05
Diametro 4,0mm
lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m®/s)
1.1 2055,26 -0,064 90,30 4072 4,518E-05
1.2 1991,71 -0,065 90,02 4090 4,552E-05
13 2055,25 -0,064 90,17 4089 4,543E-05
14 1991,70 -0,064 89,93 4086 4,552E-05
15 2033,61 -0,064 90,24 4092 4,543E-05
1.6 2033,62 -0,064 89,97 4085 4,549E-05
1.7 2012,44 -0,064 90,36 4079 4,522E-05
1.8 2033,64 -0,064 89,99 4068 4,529E-05
1.9 1991,72 -0,064 91,18 4124 4,531E-05
1.10 2012,44 -0,064 90,56 4096 4,531E-05
1.11 2033,63 -0,064 90,19 4080 4,532E-05
1.12 2012,46 -0,065 90,09 4080 4,537E-05
1.13 2033,67 -0,064 89,90 4068 4,533E-05
1.14 1991,74 -0,064 90,03 4069 4,528E-05
1.15 2033,66 -0,065 90,00 4070 4,530E-05
lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m3/s)
2.1 1991,68 -0,118 80,03 4330 5,420E-05
2.2 2033,61 -0,118 80,01 4331 5,423E-05
2.3 1991,69 -0,119 80,03 4323 5,411E-05
2.4 2012,44 -0,119 79,94 4315 5,408E-05
25 2012,44 -0,119 80,07 4332 5,420E-05
2.6 1971,38 -0,119 80,23 4351 5,433E-05
2.7 2033,62 -0,119 80,00 4339 5,434E-05
2.8 1991,69 -0,120 80,17 4345 5,430E-05
2.9 2012,44 -0,119 80,15 4332 5,415E-05
2.10 2012,47 -0,119 80,03 4340 5,433E-05
211 1971,40 -0,119 80,02 4349 5,445E-05
2.12 2012,45 -0,118 79,97 4330 5,424E-05
2.13 1971,37 -0,119 79,92 4333 5,431E-05
2.14 1991,72 -0,119 79,97 4347 5,446E-05
2.15 2012,44 -0,118 80,06 4352 5,446E-05
lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m®/s)
3.1 2012,58 -0,181 70,07 4412 6,308E-05
3.2 1991,81 -0,179 69,97 4407 6,310E-05
3.3 1971,49 -0,180 70,01 4408 6,308E-05



3.4 2012,54 -0,179 70,05 4408 6,304E-05
3.5 1971,50 -0,178 70,08 4405 6,297E-05
3.6 2012,56 -0,179 70,12 4426 6,323E-05
3.7 2012,56 -0,179 70,04 4406 6,302E-05
3.8 1971,50 -0,179 69,89 4385 6,285E-05
3.9 2012,56 -0,179 70,09 4390 6,275E-05
3.10 1971,49 -0,179 70,16 4401 6,284E-05
3.11 2012,58 -0,179 70,01 4401 6,298E-05
3.12 2012,58 -0,180 69,98 4395 6,292E-05
3.13 1951,61 -0,178 70,03 4394 6,286E-05
3.14 2012,58 -0,178 70,13 4411 6,301E-05
3.15 1971,52 -0,179 70,27 4423 6,306E-05
lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m®/s)
4.1 1932,11 -0,251 59,97 4325 7,225E-05
4.2 1971,56 -0,252 59,99 4323 7,219E-05
4.3 1951,62 -0,253 60,07 4336 7,231E-05
4.4 1951,63 -0,251 59,89 4313 7,215E-05
4.5 1971,52 -0,253 59,99 4345 7,256E-05
4.6 1951,62 -0,253 59,95 4331 7,237E-05
4.7 1991,85 -0,252 60,02 4342 7,247E-05
4.8 1932,10 -0,251 59,94 4337 7,249E-05
4.9 1971,52 -0,252 60,07 4350 7,255E-05
4.10 1991,83 -0,251 59,97 4329 7,232E-05
411 1932,11 -0,254 59,87 4343 7,267E-05
412 1991,87 -0,252 59,10 4284 7,262E-05
4.13 1951,62 -0,252 59,99 4335 7,239E-05
4.14 1951,64 -0,251 60,08 4351 7,255E-05
4.15 1971,55 -0,252 60,03 4345 7,251E-05
lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (mS/s)
5.1 1951,69 -0,296 55,13 4237 7,699E-05
5.2 1932,15 -0,296 59,86 4605 7,707E-05
5.3 1971,59 -0,295 54,96 4227 7,705E-05
5.4 1913,03 -0,296 55,15 4241 7,704E-05
5.5 1951,67 -0,295 55,18 4239 7,696E-05
5.6 1971,56 -0,295 55,10 4239 7,707E-05
5.7 1932,15 -0,295 55,18 4241 7,700E-05
5.8 1971,60 -0,294 55,06 4236 7,707E-05
5.9 1932,15 -0,295 55,05 4242 7,720E-05
5.10 1951,67 -0,294 55,24 4260 7,726E-05
5.11 1971,59 -0,296 54,99 4243 7,730E-05
5.12 1932,17 -0,295 55,13 4248 7,719E-05
5.13 1971,58 -0,294 54,98 4233 7,713E-05
5.14 1932,17 -0,296 54,88 4233 7,727E-05
5.15 1951,66 -0,295 54,99 4234 7,713E-05
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Diametro 5,0mm

lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr)  Q intr (m%/s)
1.1 2885,01 -0,211 360,10 34520 9,586E-05
1.2 2928,79 -0,209 390,48 37260 9,542E-05
1.3 2928,75 -0,214 390,11 37860 9,705E-05
14 2884,97 -0,194 360,29 34975 9,707E-05
15 2928,71 -0,207 348,23 33250 9,548E-05
1.6 2884,83 -0,200 390,14 37610 9,640E-05
1.7 2928,59 -0,216 390,06 37235 9,546E-05
1.8 2884,85 -0,208 389,10 37730 9,697E-05

lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr)  Q intr (m%/s)
2.1 2842,39 -0,373 300,45 37265 1,240E-04
2.2 2830,96 -0,369 300,37 37622 1,253E-04
2.3 2884,99 -0,372 302,33 37140 1,228E-04
2.4 284254 -0,371 291,01 34780 1,195E-04
25 2801,29 -0,369 303,10 37190 1,227E-04
2.6 2801,38 -0,361 304,04 37033 1,218E-04
2.7 284277 -0,374 304,93 37110 1,217E-04
2.8 2801,38 -0,366 304,14 37040 1,218E-04

lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) pesointr (gr) Qintr (m3/s)
3.1 2273,92 -0,554 244,58 35883 1,467E-04
3.2 2684,65 -0,523 243,47 35820 1,471E-04
3.3 2684,61 -0,519 244,11 36895 1,511E-04
3.4 2722,40 -0,526 241,78 35400 1,464E-04
3.5 2722,08 -0,531 244,21 35460 1,452E-04
3.6 2760,97 -0,531 257,89 37438 1,452E-04
3.7 2684,27 -0,530 244,51 34671 1,418E-04
3.8 2684,70 -0,516 243,54 35375 1,453E-04

lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) pesointr (gr) Qintr (m3/s)
4.1 2510,53 -0,685 258,00 42196 1,636E-04
4.2 2510,03 -0,665 242,67 40064 1,651E-04
4.3 2509,97 -0,663 241,53 39889 1,652E-04
4.4 2510,12 -0,674 242,25 39167 1,617E-04
4.5 2510,16 -0,661 240,58 33705 1,635E-04
4.6 2510,21 -0,663 240,20 38999 1,624E-04
4.7 2510,43 -0,670 241,39 39530 1,638E-04
4.8 2478,20 -0,671 244,23 39840 1,631E-04
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ANEXO 4. Resultados del

permanente. Fallos longitudinales y transversales.

Longitudinal 4,0mm

modelo fisico de

lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t (s) peso intr (gr)  Q intr (m?/s)
1.1 1934,94 -0,196 480,39 3821 7,970E-06
1.2 1861,42 -0,196 480,44 3780 7,884E-06
1.3 1858,83 -0,197 480,02 3741 7,810E-06
14 1863,57 -0,197 480,33 3648 7,611E-06
15 1867,91 -0,198 480,27 3533 7,372E-06
1.6 1872,45 -0,197 480,15 3498 7,302E-06
1.7 1865,27 -0,197 480,24 3592 7,497E-06
1.8 1862,61 -0,196 480,34 3748 7,821E-06
1.9 1867,08 -0,197 480,02 3732 7,793E-06

1.10 1869,02 -0,197 482,38 3763 7,820E-06
lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m3/s)
21 1834,59 -0,356 480,29 4861 1,014E-05
2.2 1830,29 -0,352 480,33 4834 1,008E-05
2.3 1823,44 -0,352 480,57 4614 9,619E-06
2.4 1825,23 -0,351 480,83 4470 9,314E-06
25 1827,09 -0,351 480,38 4428 9,236E-06
2.6 1826,16 -0,350 496,62 4581 9,243E-06
2.7 1825,43 -0,351 480,31 4419 9,219E-06
2.8 1827,23 -0,350 480,57 4396 9,167E-06
29 1825,56 -0,352 480,41 4372 9,120E-06
2.10 1829,96 -0,353 480,31 4010 8,367E-06
lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) pesointr (gr) Q intr (m3/s)
3.1 1796,95 -0,467 360,51 4117 1,145E-05
3.2 1796,94 -0,469 360,40 4107 1,143E-05
3.3 1796,10 -0,468 360,41 4118 1,146E-05
3.4 1794,48 -0,467 360,40 4099 1,140E-05
3.5 1798,64 -0,467 360,31 4067 1,132E-05
3.6 1793,68 -0,468 360,51 4092 1,138E-05
3.7 1796,27 -0,468 350,68 3966 1,134E-05
3.8 1793,64 -0,467 360,58 4079 1,134E-05
3.9 1791,17 -0,466 360,37 4074 1,134E-05
3.10 1791,20 -0,466 360,39 4067 1,132E-05
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lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m®/s)

4.1 1769,93 -0,555 270,43 3330 1,235E-05
4.2 1770,77 -0,556 270,45 3343 1,240E-05
4.3 1769,98 -0,556 270,58 3375 1,251E-05
4.4 1775,70 -0,555 270,31 3370 1,251E-05
4.5 1773,31 -0,557 270,41 3379 1,254E-05
4.6 1768,35 -0,555 270,38 3378 1,253E-05
4.7 1770,07 -0,555 270,47 3375 1,252E-05
4.8 1771,66 -0,555 270,54 3375 1,252E-05
4.9 1768,42 -0,554 270,38 3368 1,250E-05
4.10 1770,90 -0,553 270,41 3389 1,258E-05

Longitudinal 44,5mm

lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m3/s)
11 1853,15 -0,111 723,21 752 1,040E-06
1.2 1855,87 -0,111 600,85 539 8,975E-07
1.3 1855,91 -0,110 607,99 480 7,899E-07
14 1851,49 -0,108 632,53 491 7,76 7E-07
15 1853,31 -0,109 608,63 532 8,746E-07
1.6 1851,46 -0,109 633,60 511 8,070E-07
1.7 1853,60 -0,107 600,91 669 1,114E-06
1.8 1859,03 -0,106 600,84 610 1,016E-06
1.9 1849,37 -0,106 600,74 653 1,088E-06
1.10 1855,60 -0,106 600,73 610 1,016E-06
1.11 1853,77 -0,106 601,05 660 1,099E-06
1.12 1856,51 -0,106 600,89 610 1,016E-06
lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m3/s)
2.1 1853,07 -0,155 600,83 743 1,238E-06
2.2 1841,00 -0,155 603,69 684 1,134E-06
23 1840,16 -0,158 812,05 1012 1,247E-06
2.4 1840,95 -0,157 817,12 1066 1,305E-06
25 1849,93 -0,158 600,73 811 1,351E-06
2.6 1849,86 -0,157 1180,81 1435 1,216E-06
2.7 1852,54 -0,157 600,66 748 1,247E-06
2.8 1868,27 -0,158 606,79 590 9,734E-07
2.9 1850,20 -0,154 600,97 604 1,006E-06
2.10 1844,89 -0,153 607,10 552 9,098E-07
2.11 1844,01 -0,153 600,70 577 9,609E-07
2.12 1849,26 -0,152 614,97 529 8,608E-07
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lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m®/s)
3.1 1842,08 -0,205 600,50 833 1,389E-06
3.2 1841,13 -0,203 602,37 777 1,292E-06
3.3 1834,96 -0,201 600,75 819 1,365E-06
3.4 1833,40 -0,203 602,02 766 1,274E-06
35 1828,18 -0,204 600,64 809 1,349E-06
3.6 1832,75 -0,201 765,27 991 1,298E-06
3.7 1842,40 -0,202 600,63 737 1,230E-06
3.8 1838,98 -0,201 600,78 794 1,324E-06
3.9 1836,33 -0,201 601,03 748 1,247E-06
3.10 1837,20 -0,200 623,42 827 1,330E-06
3.11 1831,18 -0,199 600,77 745 1,243E-06
3.12 1832,90 -0,201 726,45 942 1,300E-06
Transversal 3,1mm
lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m3/s)
1.1 1841,84 -0,200 480,53 2706 5,646E-06
1.2 1845,40 -0,201 480,44 2676 5,585E-06
1.3 1845,38 -0,201 480,55 2720 5,676E-06
1.4 1844,54 -0,201 480,38 2661 5,555E-06
15 1846,28 -0,200 480,59 2691 5,616E-06
1.6 1842,79 -0,200 480,47 2660 5,553E-06
17 1845,48 -0,200 480,44 2686 5,608E-06
1.8 1844.,64 -0,200 480,38 2616 5,462E-06
1.9 1844,63 -0,201 480,50 2669 5,572E-06
1.10 1841,96 -0,200 480,53 2589 5,405E-06
lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m3/s)
2.1 1824,87 -0,286 480,40 3011 6,281E-06
2.2 1823,20 -0,285 480,47 3069 6,402E-06
2.3 1819,77 -0,285 480,43 3015 6,290E-06
2.4 1821,50 -0,285 480,37 3067 6,399E-06
25 1823,29 -0,285 550,95 3472 6,317E-06
2.6 1823,36 -0,284 481,58 3093 6,438E-06
2.7 1821,66 -0,284 512,37 3219 6,298E-06
2.8 1822,59 -0,284 480,34 3081 6,430E-06
2.9 1819,98 -0,284 480,49 3011 6,283E-06
2.10 1817,49 -0,284 480,61 3068 6,400E-06
lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m®/s)
3.1 1781,59 -0,395 480,42 3746 7,821E-06
3.2 1783,31 -0,393 480,65 3774 7,876E-06
3.3 1785,78 -0,394 480,96 3743 7,806E-06
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3.4 1784,93 -0,395 480,34 3876 8,095E-06

3.5 1785,02 -0,393 480,37 3802 7,940E-06
3.6 1783,15 -0,394 480,40 3867 8,076E-06
3.7 1784,23 -0,395 480,57 3807 7,949E-06
3.8 1785,30 -0,394 480,59 3866 8,072E-06
3.9 1786,61 -0,395 480,39 3822 7,983E-06
3.10 1790,92 -0,395 480,31 3841 8,025E-06
lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m3/s)
4.1 1768,56 -0,490 420,63 3827 9,116E-06
4.2 1769,40 -0,489 420,29 3844 9,164E-06
4.3 1771,08 -0,488 420,37 3791 9,037E-06
4.4 1762,28 -0,487 420,60 3861 9,199E-06
4.5 1766,31 -0,488 420,57 3801 9,057E-06
4.6 1763,96 -0,487 420,45 3838 9,148E-06
4.7 1766,63 -0,485 420,51 3820 9,105E-06

Se hicieron 7 lecturas en este escenario

Transversal 48,5mm

lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m3/s)
11 1887,68 -0,053 50,41 3429 6,822E-05
1.2 1878,45 -0,052 50,54 3432 6,811E-05
1.3 1875,79 -0,052 50,37 3396 6,763E-05
14 1877,48 -0,052 50,49 3419 6,793E-05
15 1876,70 -0,052 50,63 3397 6,730E-05
1.6 1875,71 -0,052 50,40 3385 6,737E-05
1.7 1872,15 -0,052 50,50 3383 6,720E-05
1.8 1870,37 -0,052 50,63 3342 6,622E-05
1.9 1868,49 -0,052 50,93 3388 6,674E-05
1.10 1875,67 -0,052 52,21 3453 6,635E-05

Se hicieron 10 lecturas en este escenario

lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (mS/s)
2.1 1883,63 -0,103 40,52 3403 8,418E-05
2.2 1872,67 -0,101 40,36 3371 8,372E-05
2.3 1869,08 -0,101 47,05 3927 8,366E-05
2.4 1870,72 -0,101 40,37 3368 8,363E-05
25 1871,80 -0,101 40,49 3364 8,329E-05
2.6 1874,50 -0,101 40,60 3377 8,339E-05
2.7 1870,94 -0,101 42,73 3565 8,364E-05
2.8 1870,89 -0,100 40,76 3367 8,282E-05
2.9 1868,32 -0,100 40,44 3354 8,316E-05
2.10 1872,79 -0,100 40,64 3359 8,287E-05
2.11 1869,23 -0,100 40,57 3367 8,321E-05
2.12 1868,25 -0,100 40,42 3374 8,370E-05
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lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m3/s)
3.1 1864,84 -0,146 35,33 3686 1,046E-04
3.2 1861,20 -0,145 35,02 3647 1,044E-04
3.3 1857,62 -0,146 35,20 3618 1,031E-04
3.4 1859,52 -0,146 34,94 3580 1,028E-04
35 1851,47 -0,145 35,09 3578 1,023E-04
3.6 1855,83 -0,146 35,52 3618 1,022E-04
3.7 1855,01 -0,146 40,63 4130 1,020E-04
3.8 1856,74 -0,146 35,67 3600 1,012E-04
3.9 1856,79 -0,146 35,77 3615 1,014E-04
3.10 1855,92 -0,146 35,49 3592 1,015E-04
3.11 1857,63 -0,147 35,67 3590 1,010E-04
3.12 1857,70 -0,145 40,75 4082 1,005E-04

lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (m3/s)
4.1 1843,59 -0,197 30,58 3457 1,134E-04
4.2 1840,07 -0,197 30,49 3440 1,132E-04
4.3 1844,46 -0,197 30,66 3462 1,133E-04
4.4 1842,75 -0,197 35,83 4046 1,133E-04
4.5 1844,53 -0,197 30,66 3451 1,129E-04
4.6 1840,98 -0,196 30,87 3447 1,120E-04
4.7 1841,85 -0,197 30,58 3461 1,136E-04
4.8 1843,66 -0,197 30,46 3464 1,141E-04
4.9 1843,67 -0,197 30,63 3456 1,132E-04
4.10 1843,62 -0,197 30,78 3517 1,147E-04
411 1840,12 -0,196 30,32 3425 1,134E-04
4.12 1844,44 -0,196 30,61 3470 1,138E-04

lectura Q tubo (I/h) P tubo (bar) t(s) peso intr (gr) Q intr (mS/s)
5.1 1833,23 -0,243 30,67 3889 1,273E-04
5.2 1831,46 -0,242 30,61 3859 1,265E-04
5.3 1831,50 -0,243 30,71 3892 1,272E-04
5.4 1830,56 -0,243 30,87 3896 1,267E-04
5.5 1827,96 -0,243 30,73 3886 1,269E-04
5.6 1828,90 -0,243 30,93 3882 1,260E-04
5.7 1832,35 -0,244 30,68 3899 1,276E-04
5.8 1827,11 -0,244 30,74 3883 1,268E-04
5.9 1830,63 -0,244 30,73 3907 1,276E-04
5.10 1828,85 -0,244 30,56 3896 1,280E-04
5.11 1828,88 -0,244 30,66 3960 1,297E-04
5.12 1828,05 -0,244 30,72 3887 1,270E-04
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ANEXO 5. Validacion del modelo fisico con el fallo circular de 1,5mm.

Variando caudal y presion en la conduccion

@ 2,0E-05 -
E
c
‘0
‘»
£ 1,5E-05 - °
c
= @
1,0E-05 - ® o
® FC15mm
° A ® O Qmax -Pmax tubo
A Qmax -Pmin tubo
5,0E-06 -
O Qmin -Pmax tubo
<& Qmin -Pmin tubo
Potencial (FC 1,5mm)
0,0E+00 T T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Validacién respecto al error del contador

P (-) mca

Q 2,0E-05
E
c
©
n
g 1,5E-05
£ A
|
B
1,0E-05 - u
Modelo fisico
® Modelo numérico
5,0E-06 - O Escenario 7: Error+2%
A Escenario 7: Error -2%
<& Escenario 3: Error+2%
O Escenario 3: Error -2%
- - - Potencial (Modelo numérico)
0,0E+OO T T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
P (-) mca
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% QUE PASA

ANEXO 6. Granulometria del material poroso.

a) Arena

100

ANEXO0S

90

% QUE PASA

80

"

70

60

"]

50

40

g
—"———
—

30

20

10

\
\
A |
| |
| |
|
|
A |
\
\
\
| |
)

1000

b) Zahorra

100

100

10 1
TAMARO DE PARTICULAS EN mm.

0,1 0,01

90

—“‘

80

70

60

50

/

40

30

20

10

1000

100

10 1
TAMARNO DE PARTICULAS EN mm.

0,1 0,01

337



