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RESUMEN

Este trabajo presenta los resultados de un estudio en curso sobre la mezcla y el tiempo de residencia del agua
en tanques de techo y su consideracién en los modelos de redes de distribucion de agua. Con un tanque de
techo tamafio real de capacidad 1100 litros, se realizaron pruebas en la que se ingresa instantdneamente un
trazador en la entrada del flujo. Se utiliz6 la mecanica de fluidos computacional (CFD) para conocer el
modelo de flujo y el campo de concentracién en el tanque, mediante el empleo del paquete de modelacion
PHOENICS.

Palabras claves: Suministro de agua intermitente, tanques de techo, mezcla, tiempo de residencia, modelos
de dindmica de fluidos computacional (CFD)

ABSTRACT

This paper presents the results of an ongoing study on the mixing and residence time of water in roof tanks
and its consideration in water distribution network models. A tank real size 1100 liters, were tested in which
instantly enters a tracer in the inflow. We used Computational Fluid Dynamics (CFD) for the flow model and
the concentration camp in the tank, through the use of PHOENICS modeling package.

Keywords: Intermittent water supply, roof tanks, mixing, residence time, Computational Fluid Dynamic
(CFD)
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INTRODUCCION

El suministro de agua intermitente es comun en
muchos paises en desarrollo, y actualmente en
algunos paises europeos (por ejemplo, Espafia,
Italia, Malta y Chipre). Para tener agua en sus
casas todo el tiempo, los usuarios instalan tanques
privados que se llenan durante el tiempo en que se
presta el suministro. Algunos usuarios tienen
tanques privados, incluso cuando el suministro de
agua es continuo. Dependiendo del tiempo de
suministro y el uso del agua dentro de la casa, el
agua puede residir mucho tiempo en los tanques,
de horas a dias, lo que causa decaimiento del
desinfectante y afecta la calidad del agua. No se
conocen estudios que describan estos efectos y
que se consideren en los modelos de calidad del
agua de red de distribucion. Los programas
conocidos de modelacion de red de distribucion
tales como EPANET incorporan modelos de
mezcla y de decaimiento en depdsitos de agua
idealizados conectados a la red, tales como el
modelo de mezcla completa, el modelo de flujo a
piston, y asi sucesivamente, que pueden no
describir adecuadamente la realidad de la mezcla
de los tanques de techo. Informacion publicada en
el marco del Programa de Indicadores de Gestion
de Organismos Operadores (PIGOO, 2010),
muestra que en el 2010 el 72.6% de los hogares en
México cuentan con servicio continuo de agua
potable. El resto que son mas de 30 millones de
usuarios, reciben el agua intermitentemente o por
tandeo. El suministro por tandeo conduce a
pérdidas de presion en la red de distribucion, lo
cual estd asociado con la contaminacion
(Vairavamoorthy y Mansoor, 2006), debido a que
se puede presentar presion hidraulica negativa o
inversa, que puede succionar patdgenos a partir de
las fisuras de la red (Lee y Schwab, 2005). Todos
estos problemas en las redes de distribucion de
agua potable se agravan mas en los tanques de
almacenamiento que de forma directa afectan a la
salud publica. La contaminacion microbioldgica
en los tanques de techo puede deberse también a
microorganismos suspendidos en la atmosfera.
Las particulas orgdnicas e  inorgéanicas
suspendidas  pueden  proporcionar a los
microorganismos proteccion de los desinfectantes
y proveer un sustrato disponible para la
proliferacion  bacteriana, con lo que la
sobrevivencia y desarrollo de los
microorganismos depende de la materia organica
disuelta en el agua. Los niveles normales de cloro
gue se mantienen en el sistema de distribucion
hasta las tomas domiciliarias son insuficientes en
la activacion de los microorganismos que ingresan

a la tuberias. Estos logran alcanzar los tanques de
techo y establecen nichos en forma de capas
biofilmicas. Los volumenes de agua almacenados
en tanques, se mezclan e intercambian lentamente
con el agua que se distribuye en la linea de
servicio. La estratificacion del agua ocurre en
algunas instancias debido al disefio de las entradas
y salidas (Castro y Cristébal, 2003). El fenémeno
de mezcla en depdsitos de abastecimiento de agua
tiene un efecto directo en la calidad del liquido
saliente, por la creacion de zonas de mezcla pobre
y la estratificacion, que pueden tener efectos
negativos en la salud publica (Mujal i Colilles et
al., 2011). La distribucion de tiempos de
residencia de un fluido se determina comunmente
utilizando pruebas experimentales, mediante el
empleo de trazadores o ensayos de lineas de flujo
(Cénepa, 2004).

Este trabajo presenta los resultados de un estudio
en curso sobre la mezcla, tiempo de residencia y
el decaimiento del cloro en tanques de agua de
techo y su consideracion en los modelos de redes
de distribucion de agua. Con un tanque de tamarfio
real de capacidad 1100 litros instalado en el
Laboratorio de Hidraulica de la Universidad
Nacional Autdnoma de México, Campus Morelos,
se realizaron pruebas con un trazador con el fin de
comprobar la eficiencia de mezcla y el tiempo de
residencia del agua dentro del tanque de techo, en
funciéon con tipo de entrada y con el caudal
entrante. Las pruebas experimentales fueron
comparadas con los obtenidos con los cuatro
métodos idealizados del modelo de EPANET, con
el desarrollo analitico de mezcla completa y con el
cédigo comercial CFD de PHOENICS, el cual
Martinez et al., (2010) lo consideran como la
mejor herramienta para analizar y predecir la
calidad del agua en tanques de almacenamiento.

BASE CIENTIFICO - TEORICA

EPANET usa cuatro tipos de modelos de mezcla
idealizados para tanques de almacenamiento, estos
modelos son: Mezcla completa, mezcla de dos
compartimentos, flujo piston FIFO (por sus siglas
en ingles significa primero que entra y primero
que sale) y flujo piston LIFO (por sus siglas en
ingles significa ultimo que entra y primero que
sale) (Rossman, 2000).

Segln Mau, et al., (1995) Las instalaciones de
almacenamiento se pueden modelar usando la
fisica, la escala, la base matematica de la
hidrodindmica, o los modelos basados en sistemas
matematicos (modelos de balance de masa).


http://www.pigoo.gob.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=21&Itemid=511

Despreciando el termino de decaimiento la
concentracién en el tanque, para un modelo tipo
mezcla completa, puede resolverse analiticamente
con la siguiente ecuacion (Mau, et al., 1995):
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Donde Cr es la concentracion en el tanque; Vrs
es el volumen inicial en el tanque; Cro es la
concentracion inicial en el tanque; Cin es la
concentracion a la entrada del tanque; & i, es el
caudal de entra al tanque; y t es el tiempo .

Segun Martin-Dominguez, et al., (2005) el tiempo
medio de residencia tedrico, ( , esta dado por:

=710 (3)

donde V, es el volumen del tanque y Q es el
caudal constante que circula por el tanque.

El tiempo de residencia promedio, |, después de
la entrada de un trazador instantaneamente al
tanque, esta definido por:
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donde C(t) es la evolucion de la concentracion en
el tiempo.

La funcion de distribucion del tiempo de
residencia normalizado E(t) es:

E(t) = mﬂ'i
Yo Cltddt (5)
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Considerando datos medidos se tiene que:
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que representa el &rea por debajo de la curva de la
distribucion del tiempo de residencia medido.

Rossman y Grayman (1999) muestran varias
formulas empiricas desarrolladas en la industria
de procesos quimicos para estimar el tiempo de
mezcla en tanques, donde el flujo de recirculacién
en el tanque permanece constante. Las siguientes
son estas ecuaciones empiricas:

Tabla 1. Formulas empiricas del tiempo de
residencia.

Autor {

Fossett y Prosser (1949) o / .

Van de Vusse (1959)

Fox y Gex (1956) oLy

Okita y Oyama (1963)

donde D, es el diametro del tanque; M=vQ, en la
gue M, es el momento del caudal de entrada al
tanque y v, es la velocidad; H, es el nivel del
agua en el tanque; R, es el nUmero de Reynolds
(mayor que 5,000); K, es una constante
adimensional, y; g, es la constante gravitacional.

METODOLOGIA

Se construyé un sistema de depdsitos de agua
patrocinado por la Coordinacion de Hidréaulica y
la Subcoordinacion de Hidraulica Urbana del
Instituto Mexicano del Agua (IMTA). Las pruebas
se realizaron en el laboratorio de hidraulica de la
Division de Estudios de Posgrado de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de Meéxico, campus Morelos,
localizado dentro de las instalaciones del IMTA.
En la figura 1 se ilustra el sistema de depositos
donde se hicieron las pruebas experimentales.
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Figura 1. Sistema de depdsitos.

El sistema de depoésitos funciona de la siguiente
forma: Se llenan el tanque de techo hasta 1047
litros y el tanque de almacenamiento con agua
proveniente del deposito. Cuando el caudal de
circulacion es constante, se aplica la solucion
salina de forma instantanea al flujo de entrada y se
mide inmediatamente los Solidos Disueltos
Totales (SDT), a la salida del tanque con un
equipo multiparametrico (Conductimetro). Las
mediciones finalizaron cuando la concentracion
medida es igual a la concentracion inicial dentro
del tanque.

Se realizaron dos pruebas con diferentes caudales:
La primera prueba se realiz6 con un caudal
constante de 0.5 I/s, volumen de agua dentro del
tanque 1047 1, concentracién inicial de SDT
dentro del tanque 138 mg/l. Para esta primera
prueba se disolvié 100 mg de cloruro de sodio o
sal comdn en un litro de agua, la cual fue
ingresada instantdneamente al flujo de entrada del
tanque de techo. La segunda prueba se realiz6 con
un caudal de 0.089 I/s, volumen de agua dentro
del tanque 1047 I, concentracion inicial de SDT
dentro del tanque 138 mg/l. La solucién salina,
igual cantidad que la prueba anterior, se ingreso al
flujo de entrada de forma instantanea.

La metodologia propuesta para este trabajo en la
que se aplica al modelo de flujo y al campo de
concentracion una sustancia conservativa dentro
del tanque de techo fue con el fin de determinar la
mezcla y el tiempo de residencia. Se utilizd la
mecénica de fluidos computacional (CFD) para
conocer el modelo de flujo y el campo de
concentracion en el tanque, mediante el empleo
del paquete de modelacion PHOENICS, se

determin6 el movimiento del agua y se definieron
los pardmetros que representan la evolucién de las
concentraciones en el interior del tanque,
considerando diferentes patrones de intercambio
de flujo. Por consiguiente, se analiz6 la mezcla
mediante simulaciones que proporcionan el flujo y
el campo de concentracion en el interior del
tanque. Similarmente con el codigo se analizo el
tiempo de permanencia o de residencia del agua
dentro del tanque de techo.

Se utilizé el programa de modelacion de redes de
distribuciéon EPANET para la determinacion de
las concentraciones mediante la utilizacion de los
cuatro modelos de mezcla. Se ingreso al programa
de EPANET las condiciones particulares del
experimento, asi como los datos iniciales de las
dos pruebas. Se utiliz6 el método propuesto por
Iglesias, et al.,, (2006) para una simulacion
dindmica en la que se emplea un deposito de nivel
variable con un sistema de valvulas para mantener
la presién en la descarga de la tuberia constante
independientemente del nivel. Para el sistema de
la figura 2 se utiliz6 un deposito; una vélvula
sostenedora de presion (nodo 4), para mantener
una presion constante a la entrada superior del
tanque; se utiliz6 una valvula de retencién para
impedir el retorno del agua; se utilizd un
reservorio (nodo 2) como depésito del trazador
con una concentracion de 62630 mg/l; se puso un
control en la tuberia de salida del reservorio (link
2) para que esta se abra y se cierre en un lapso
muy pequefio de tiempo para que el trazador se
inyecte en forma instantanea; el depdsito del nodo
1 tiene la carga suficiente para un caudal
constante, donde el punto de vertido del depdsito
es en el nodol2, y por lo tanto la altura del chorro
de agua que descarga por la parte superior del
tanque, es la diferencia de altura del nodo 12 y el
nodo 3; en el nodo 4 (salida) se obtienen los
resultados de las simulaciones.
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Figura 2. Configuracién del sistema de
depoésitos en EPANET.

La solucion analitica se resolvio con la ecuacion
(2) considerando que el compuesto que estamos
utilizando como trazador es conservativo. El
resultado de las dos pruebas experimentales fue
comparado con los obtenidos en EPANET para
mezcla completa.

PRESENTACION DE RESULTADOS

Los resultados para la primera prueba (q=0.5 I/s)
mostraron que aplicando respectivamente las
ecuaciones (3), (4) y (7), el tiempo medio de
residencia teérico fue de 34.9 min., el tiempo de
residencia promedio fue de 25.77 min, y el area
bajo la curva fue de 2337 mg/min.I. Similarmente
aplicando las mismas ecuaciones a los resultados
de la segunda prueba (q=0.089 I/s), el tiempo
medio de residencia tedrico fue de 198.5 min., el
tiempo de residencia promedio fue de 82.41 min,
y el area bajo la curva fue de 20449 mg/min.l.

En la figura 3 se graficaron los datos obtenidos en
la primera prueba experimental (g=0.5 I/s) y se
graficaron también el resultado obtenido con el
método analitico de mezcla completa, asi mismo
se incluye el resultado con los cuatro modelos de
mezcla en EPANET.
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Figura 3. Resultados de SDT a la salida
del tanque para un caudal de 0.5 I/s.

En la figura 4 se ilustra los resultados de la prueba
2 suponiendo que la mezcla dentro del tanque se
comporta como mezcla completa, por lo tanto solo
se muestra los resultados de los datos observados,
mezcla completa de EPANET vy analitico.
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Figura 4. Resultado de SDT a la salida del
tanque para un caudal de 0.089 I/s.

En la figura 5 y 6, respectivamente, se ilustra la
distribucion de velocidades para la prueba 1y 2,
las cuales fueron obtenidas con PHOENICS.
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Figura 5. Distribucién de velocidades en el
plano Y-Z para un caudal de 0.5 I/s.
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Figura 6. Distribucion de velocidades en el
plano Y-Z para un caudal de 0.089 I/s.

También con PHOENICS se obtuvo que para la
prueba 1 el tiempo maximo de residencia fue de
59 minutos y el tiempo medio fue de 31 minutos,
ver figura 7. En la prueba 2 el tiempo maximo de
residencia fue de 638.5 minutos y el tiempo medio
de 338 minutos, ver figura 8.

Separadamente se obtuvo el tiempo de residencia
resolviendo tres de la cuatro férmulas empiricas
de la tabla 1. En la tabla 2 se muestran estos
resultados.
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Figura 7. Tiempo de residencia en el plano
X-Z para un caudal de 0.5 I/s.
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Figura 8. Tiempo de residencia en el plano
X-Z para un caudal de 0.089 I/s.

Tabla 2. Resultados empiricos del tiempo
de residencia

Autor [ 1(min) [ 2(min)
Fossett y Prosser (1949) 6 33
Van de Vusse (1959) 7 37
Okita y Oyama (1963) 27 150

ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a los resultados obtenidos con el
experimento en las pruebas 1 y 2, el tiempo
de residencia vario con el caudal de entrada y
con el método utilizado. Para la prueba con un
caudal mayor (0.5 I/s) el tiempo de residencia
medio  tedrico, mediante la férmula
convencional, fue de 35 minutos, mientras
que con el modelo PHOENICS fue de 31
minutos y con la formula de Okita y Oyama,
fue de 27 minutos. En la prueba menor
(0.089 I/s) el tiempo de residencia medio

Total time (s)



tedrico, con la férmula convencional, fue de
198.5 minutos, con el modelo PHOENICS fue
de 338 minutos y con la formula empirica de
Okita y Oyama fue de 150 minutos.

Los resultados de la distribucién de
concentracion mostro que el tipo de mezcla
obtenido con los datos observados difieren del
tipo de mezcla completa, tanto por el
generado con la herramienta EPANET que
con la férmula analitica.

CONCLUSIONES

Las formula convencional y las férmulas
empiricas pueden ser utilizadas como referencia
para conocer el tiempo de residencia de cierta
sustancia en un tanque o reservorio, pero no son
muy exactas debido a que cada depdsito de
almacenamiento tiene su propia configuracion. La
relacion altura-diametro puede influir en los
tiempos, asi como el caudal de entrada y la
distribucion espacial de la entrada y salida.

Segun la distribucion de velocidades para el tipo
de configuracién usada en el experimento se
concluye que el tipo de mezcla producido no es de
mezcla completa. Segun los resultados con el
modelo PHOENICS se forma una zona de
transferencia muy marcada entre la entrada y
salida, formando zonas muertas a los lados, la cual
se reduce de acuerdo a mayor caudal de
circulacion.

RECOMENDACIONES, Y TRABAJO
FUTURO

De acuerdo a las diferencias entre los métodos
empleados, es necesario generar una férmula
empirica para el tiempo de residencia, asi mismo
desarrollar una ecuacién propia, como la de
mezcla completa, flujo a pistdbn o de varios
compartimentos, que genere el tipo de mezcla
adecuado en los tanques de techo mas utilizados
en Meéxico. Para esto se pretende realizar
experimentos variando la configuracion de
entrada y salida, y wusando un caudal de
circulacion constante y variable. En lugar de
utilizar un trazador como la sal, se pretende usar
cloro para conocer su decaimiento a través del
tiempo, para esto se instalard un medidor de cloro
en linea a la salida del tanque.
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