i Universidad de los Andes Y o
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados CIACUA =
bm,c.,. CATEDRA PAVCO o T

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA

CENTRO DE INVESTIGACIONES EN
ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

CIACUA

PAVCO S_A.

Universidad
delos Andes
CATEDRA PAVCO

Efecto Hidraulico de la Pelicula Bioldgica sobre el
Coeficiente de Rugosidad k; en tuberias de agua
potable

Bogota, Junio de 2004

Efecto de 1a Pelicula Biologica sobre el Coeficiente de Rugosidad k, en tuberias de agua potable 0



G

Universidad de los Andes Y o
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados CIACUA

G CATEDRA PAVCO A,
CONTENIDO
1 L L 1 o —————— 2
1.1 PERSONAL QUE PARTICIPO EN EL PROYECTO ... oo oo 2
1.2 OBIJETIVO GENERAL., ............................................................................................................. 3
127 GOBJETIVOS ESFECIITCIS o s s e s s 3
B MNODELACTON ssommnsimsss s o s s s o s s i 4
2.1 MOBELACION MATERIATICA: smersms s o s e e o s o o e s 4
2.1.1  Ecuaciones de Colebrook-White ¥ Darcy-Weisbach.............cccoooviioiiiiiiiiiiiiniie e 4
2.2 N DB G S TG 00 ottt A U D A T 6
2:2.1 TUDCHTASOH BOFTE vovvuvnvvnnsssmosivsmes s s a0 0 F N A R A S G SR Y 7
2.2.2  Tanques de almacenamientoy vecirCUACION ...........c...ccoiiiiiiiiiiiii i 7
223 MOtOBOMDBA ... 8
B B 70 To W - 1 o 8
25 TAbIer . te DIeTOIRIROS vivvsavvrss oo s s s N T A SV 10
2.2.6  Dispositivos internos para la medicion de biopelicula.............c...ocoooiiiii i, 10
227 Descripcion de Ias MediCIONeS ............c..c..ccciiiiiiiiiiiies et 11
228 NUIFICHICS ... oot e et e ee et e e e e e e et ee e e ee s e e e e e eaaie 12
229 Metodologia @SPecifiCa..........c.cocoiuiiiiiiiiiii i 12
2210 Métodos de medicion de biopelfCUlr ................c..oooeiiiiiiiit et 12
3 CALIBRACION DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD ABSOLUTA Kgveveeeeeeeeveeeernenns 15
3.1 METODOLOGIA oo e e 15
311 Alistamiento de datos experimeniales..............ccocoiviisiie i 15
312  Cdlculo del coeficiente de rugosidad absoluta F............ccccooceiviiiiiioiiiiiiicin e 16
313  Coeficiente de determinacion R’ ..................c..oevoeueveeeeeeeesoeesieeeeeees e, 17
32 FILTRADODE LOS COEFICIENTES CALCULADOS ..o 19
3.2.1  Criterio 1: Coeficiente de Determinacion R2............coooioeiioiiiiiiiin e 19
3.2.2  Valores frontera del espectro factible de ky..........cccooooviiiiiiiiiiiiiiiii e, 19
4 RESULETADOS OBT ENID OIS s s i i s s ensns 20
4.1 120Ny TSSO 20
4.2 A SE L. oo e e e e e 22
43 FASEMI ........ PSP 24
4.4 AGREGACIONDE RESULTADIOS ... 25
5 EVOLUCION DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD ABSOLUTA RESPECTO A LA
FORMAGCION DE: BIOPELIGCUTGA: cammm s s s s s s o i s 0 e i o s ey ws ke 27
6 ASPECTOS MICROBIOLOGTCOS s s i s s s i 30
7 O N L ST O N B S sy o S S s 33
71 BIOPELICUL AS EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE ..o 33
1.2 HIDRAULICA DEL SISTEMA Y PARAMETROS AFINES, ..ottt 33
8 REFERENCLA S v s o sy s i s b s e s o s s s s e e v s 34

Efecto de la Pelicula Biologica sobre el Coeficiente de Rugosidad k, en tuberias de agua potable 1



T Universidad de los Andes Y o
g‘ Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados CIACUA g
E#% CATEDRA PAVCO Lo

1 INTRODUCCION

La formacion de peliculas biologicas en las tuberias de los sistemas de distribucion de agua
potable, es uno de los fendmenos que mas interés v preocupacion ha despertado, tanto en la
comunidad cientifica como en los miembros de los organismos cuya funcion es admmistrar
y/o proteger el recurso agua.

A pesar de los procesos avanzados de potabilizacion del agua, un gran numero de
microorganismos permanece dentro del liquido, lo cual hace mmevitable que se presenten
ciertos procesos microbiologicos dentro del sistema de distribucion v por ende, la
formacion de una pelicula biologica.

En estudios realizados con biopeliculas en tuberias de alcantarillado, se ha encontrado que
los coeficientes de friccion de las tuberias (n de Manning y k), se ven afectados en gran
medida, ya sea dismmuyendo o aumentando su magnitud, respecto de sus valores miciales
(tuberia seca).

En la presente investigacion, se intenta determinar el efecto que tiene la formacion de una
pelicula biologica, sobre el coeficiente de rugosidad absoluta ks, utilizando un modelo
fisico de laboratorio, con tuberias de PVC para agua potable.

En el primer semestre del afio 2003, se realizoé un proyecto de grado titulado “Influencia del
crecimiento de biopeliculas sobre la rugosidad absoluta en tuberias presurizadas. Modelo
fisico v conceptual” [Ref. 2]. En este trabajo, se concluyé que la formacion de una pelicula
biologica traia como consecuencia un aumento significativo en el coeficiente de rugosidad
absoluta. Sin embargo, solo se realizaron mediciones durante 80 dias, lo cual puede no ser
un tiempo adecuado para representar las condiciones de operacion reales de los acueductos.

Durante el segundo semestre del afio 2003, el grupo de investigacion de la Catedra
PAVCO, haciendo uso del mismo modelo fisico, continué con esta investigacion con el fin
de completar un tiempo de recirculacion que representara mejor las condiciones de
operacion de un sistema de alcantarillado. En este informe se muestra la evolucion en la

formacion de la pelicula bioldgica, en las tuberias de PVC, v su efecto en el valor de
rugosidad absoluta k.

11 PERSONAL QUE PARTICIPO EN EL PROYECTO
Director Catedra PAVCO: Juan Saldarriaga Valderrama

Asistentes Graduados: Manuel Antonio Serna
Mario Moreno Castiblanco

Monitores de Investigacion: Susana Lara Mesa
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1.2 OBJETIVO GENERAL

Determinar la variacion del coeficiente de rugosidad absoluta ks, debido a la formacion de
una pelicula biologica, en tuberias de PVC de agua potable, utilizando un modelo fisico.
También se pretende evaluar el crecimiento y la fijacion de la biomasa en las paredes de la
tuberia.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar el efecto sobre el coeficiente de rugosidad absoluta en relacion al tiempo de
circulacion del agua potable dentro de la tuberia y al crecimiento de la biopelicula
adherida a las paredes.

- Realizar un seguimiento y caracterizacion de la pelicula biolégica que se forma en las
paredes de la tuberia, teniendo en cuenta su espesor y sus caracteristicas
microbiolégicas.
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2 MODELACION

21 MODELACION MATEMATICA '
2.1.1 Ecuaciones de Colebrook-White y Darcy-Weisbhach

Mediante el uso de la ecuacion de Colebrook-White (Ecuacion 2-8) conjuntamente con la
ecuacion de Darcy-Weisbach (Ecuacion 2-5) se puede desarrollar el siguiente
procedimiento con el fin de obtener las ecuaciones necesarias para llevar a cabo calculos en
tuberias simples. Se inicia con una ecuacion de conservacion de la energia para una tuberia

que parte de un tanque.

e e RN R R LI R R RN 1
- LET h, 2
__________________________________________ P
h, LGH T 2g
— p
H 1 L
Pg
22
....... = = = == = = m = = 2 m Em m EmE = ER EEE®EE == ®EE®EE®E®E == ®®EEEEEEE®m == = o=
Datum @ @

Figura 2-1 Esquema representativo de una tuberia. El punto 1 se localiza bastante dentro del tanque
de tal manera que su velocidad sea aproximadamente 0. El punto 2 se localiza aguas abajo en el flujo

dentro de la tuberia. Fuente (Ref. 3)

A partir de la Figura 2-1, que corresponde a una tuberia simple alimentada por un tanque de
nivel constante, se puede plantear la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1 y 2, para
llegar a la siguiente ecuacion:

2
v
h1+21:—2+z2+p—2+hf+2hm 2-1
2g Pg

Si el punto 2 corresponde a la salida de la tuberia, caso muy comun en este tipo de analisis,
ocurren tres cosas en la ecuacion anterior. En primer lugar, el término de la cabeza de
velocidad desaparece, ya que se supone que en la salida el flujo pierde su velocidad. En
segundo lugar, v como consecuencia de lo anterior, ¢l término de sumatoria de pérdidas

!'Ver Ref. 3
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menores debe incluir un término de pérdidas por salida. Por ultimo, la presidon en la salida
es igual a la atmosférica (presion manométrica nula); luego:

2
\'
2 _g Zz_g 22
2g rg

Es claro que para el punto 1, /; +z; = H, donde H es la altura del nivel de la superficie del
tanque con respecto al datum. Luego:

H=z,+h,+> h, 2-3

De esta ultima expresion se puede obtener la siguiente ecuacion, la cual describe las
pérdidas por friccion en funcion de las otras variables:

V2
hy=H-z,->k,—2 2-4
2g

Si el punto 2 no corresponde a la salida de la tuberia, la parte derecha de la ecuacion 2-1
tendria que mcluir un término de cabeza de velocidad v la sumatoria de las pérdidas
menores no deberia incluir un término de pérdidas por salida. Adicionalmente, deberia
mcluir la cabeza de presion en el punto 2.

Mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach (Ecuacion 2-5), que también predice las pérdidas
por friccion, se puede despejar el factor de friccion f:

2gdh ,

f Ecuacion de Darcy-Weisbach 2-5

lv

Lo cual implica que:

J7 - v2edh; 2.6
Jiv

y que:

1 vl

’\/7 ) '\/ 2gdhy =

Al reemplazar la ecuacion 2-7 en la ecuacion 2-8 se obtiene:
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k. 2.51
+

1
——=2log,,
Jr 3.7d  Reff

] Ecuacion de Colebrook-White 2-8

vI (&, 25104 |

— = 2log,, + 29
J2gdn, L3.7d Re\/ngth
El nimero de Reynolds en esta tiltima ecuacion puede reemplazarse por:
vd
Re = — 2-10
v
Por consiguiente, se obtiene la siguiente expresion:
vl E,  2.51wwfl
—— = —2log,, ( + ) 2-11

1/2ga’hf

Finalmente, si se despeja la velocidad se encuentra una ecuacion explicita para esa variable:

B N S+ /) iz
Ji (374 a\2gan, |

Esta tltima ecuacion es la base para la solucion de todos los problemas relacionados con
tuberias simples. En el Capitulo 3 se explica en detalle la utilizacion de estas ecuaciones,
para la determinacion del coeficiente de rugosidad absoluta k.

L3.7d vszgdth

2.2 MODELO FisICO

El modelo fisico esta constituido por tres tuberias en serie de 0.50, 6 y 3 m de longitud y un
diametro de ocho pulgadas, caracteristico de las redes de distribucion de agua potable.
Estas tuberias en serie de resistencia a presion de 200 Pa, se conectan con dos tanques A y
B de dimensiones mternas 1 m de ancho por 1 m de largo, por 1.6 m de altura (Ver Figura
2-2).

Del tanque B sale la tuberia de realimentacion del sistema, de diametro 4 pulgadas, que se
conecta a una bomba que aprovecha el exceso de cabeza hidraulica del tanque B (altura
desde el nivel del tanque a la superficie superior de la tuberia de 8°) para impulsar el flujo
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hacia el tanque A de nuevo. El caudal que llega al tanque A para recircular esta controlado
por medio de una valvula. Este caudal es medido mdirectamente a partir de la velocidad
media de flujo obtenida con un tubo de Pitot superior conectado a un par de piezémetros,
localizado en la tuberia principal (de longitud 6m).

El sistema esta provisto de piezémetros en ciertas secciones, llevados en su extremo libre a
un tablero de medicion, que se utilizan para determinar la cabeza piezométrica a la que la
seccion esta sometida. Adicionalmente, el sistema estd provisto de dispositivos internos
para la medicion de la pelicula bacteriana que se formara en las tuberias a través del
tiempo. A continuacion se describe el funcionamiento de todos los dispositivos del sistema:

2.2.1 Tuberias en serie

Las tres tuberias en serie de 8 pulgadas son las tuberias que se estudian. El parametro
objeto de investigacion, la rugosidad absoluta k,, corresponde a las condiciones
geométricas v de flujo del tramo de tuberia mas largo (6 m). Los tramos de tuberia de
entrada y salida del sistema sirven para estudiar la influencia del crecimiento de biopelicula
sobre las pérdidas menores y los coeficientes de pérdidas menores en uniones, a la entrada
y en la descarga final. Con el fin de obtener la variacion de la linea de gradiente hidraulico
en el tiempo, en funcidon del crecimiento de biopelicula, se calculan las pérdidas de energia
totales del sistema.

2.2.2 Tanques de almacenamiento y recirculacion

Dos tanques de dimensiones mternas 1 m x 1 m x 1.6 m fueron construidos con ladrillo
tolete comun, pafictados, y debidamente impermeabilizados con el fin de evitar pérdidas
diferentes a las causadas por el cambio de rugosidad de la tuberia debido a la biopelicula.
Se llamara el tanque de descarga de la bomba “Tanque A”, v “Tanque B” a aquel del que la
bomba hace la succion. Ver Figura 2-2.
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Figura 2-2. Esquema general del modelo fisico. Fuente (Ref. 2)

2.2.3 Motobomba

Segun Echavarria [Ref. 2], se selecciono una se utilizd una motobomba autocebante de
motor marca Siemens v de 1462 W de potencia. La funcion de esta motobomba es tomar el
flujo del tanque B, para descargarlo en el tanque A por medio de las tuberias en serie de 4
pulgadas; v recircularlo constantemente durante el lapso de tiempo que el ciclo de prucbas
lo demande.

2.2.4 Tubo de Pitot

Con el fin de medir la velocidad del flujo en las tuberias, se utilizé un tubo de Pitot. Como
se muestra en la Figura 2-3, éste estd compuesto por dos tubos de bronce concéntricos, los
cuales estan conectados a dos piezdémetros, en los cuales se mide una diferencia de cabeza
piezométrica.

El tubo central mide la presion de estancamiento en su punta abierta. Si los cambios de
elevacion son insignificantes, se tiene que:

1
p3:p+zp-V2 2-13

donde p v V son la presion y la velocidad del fluido aguas arriba del punto 2. El tubo
exterior tiene varios orificios pequefios, de modo que mide la presion estatica. Si la

diferencia de elevacion entre 1 v 4 es insignificante, entonces p, = p, = p.
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Combinando estas dos ecuaciones se llega a que,

1
by — Py :EP'VZ 2-14

Que se puede ordenar para obtener:

y finalmente: V = J2¢(Z, - Z,) 2-15

Donde Z; v Z, representan las cabezas piezométicas de los piezometros conectados a los
puntos 3 y 4 respectivamente.

Z4
Micrometro
Piezémetros
Uniones f——— conectados al
de latex 3 — tubo de Pitot

1 Tuberia de 8~

Flujo
— 1 Tubo de Pitot Estatico

2 Q=
Figura 2-3. Tubo de Pitot estatico conectado a los piezometros cuyas cabezas (Z; y Z,) se
relacionan para obtener el valor de la velocidad media de flujo. (Fuente Ref. 2).
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2.2.5 Tablero de piezometros

La funcion primordial del tablero de piezoémetros es indicar la diferencia de cabeza
piezométrica que existe entre los puntos de mnterés del sistema. Dichos puntos se ubican en
las siguientes secciones de la serie de tuberias:

Punto 1: Ubicado aguas abajo de la primera union Z, es decir, en el extremo de aguas arriba
de la tuberia principal (la de 6m).

Punto 2: Ubicado aguas abajo de la tuberia principal, es decir antes de la segunda unién Z.

Cada piezometro esta conectado con un punto por un extremo, y por el otro extremo,
abierto a presion atmosférica, llega al tablero de medicion de presiones diferenciales.

Al leer las diferencias de cabeza piezométrica entre cada una de las secciones, se obtienen
las pérdidas de energia causadas por la friccion en cada tramo sobre el sistema, por lo tanto,
para cada caudal, existira una Linea de Gradiente Hidraulico.

2.2.6 Dispositivos internos para la medicion de biopelicula

Se realiza un corte longitudmal de 20 cm de largo, en una tuberia de PVC de 3 pulgadas de
diametro, de tal forma que el arco de el tramo de PVC corresponda a 1/3 de la
circunferencia de la tuberia.

La seccion en PVC se amarra a la pared mterna de la tuberia de agua potable de 8 pulgadas
(Ver Figura 2-4). En este tramo de PVC también se genera la biopelicula, por esta razon se
extrae y se lleva a un laboratorio para intentar medir el espesor de la pelicula biologica y
documentar su crecimiento con el paso del tiempo.

-

. 4 1
: &
= "
. o i e .
- i o ‘o

Figura 2-4. Dispositivo agilas deli;ljo de la tuberia, colonizado por biopelicula.
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2.2.7 Descripcion de las mediciones

La Figura 2-5 muestra esquematicamente el procedimmiento ciclico llevado a cabo durante
las semanas de prucba.

El ciclo de medicién de parametros bajo efectos de los nutrientes comenzé el dia 7 de abril,
que corresponde a la parte superior del esquema y contintia hacia la derecha. A medida que
se lleva a cabo el proceso de medicion particular (diario) de pérdidas de energia, existe un
crecimiento hipotético de biopelicula dentro del sistema, representado por las barras de
color amarillo en la Figura 2-5. Al culminar un periodo de 5 semanas, el sistema se
despresuriza para llevar a cabo el muestreo v medicion de biopelicula. El ciclo se repite una
vez mas con el fin de asociar el espesor de la biopelicula en micras o su cantidad en peso
seco en mg/cm®, a la rugosidad absoluta que se encuentra estable hacia el final de cada
ciclo.

Etapa de

despresurizacion y N
muestreo de 10 mediciones

biopelicula " o \diarias de h;

Crecimiento
hipotético de la
biopelicula

e

Periodo de recirculacion
y presurizacion

(6 semanas)

Periodos de
flujo
bombeado

Periodos de
suspension del flujo
(quietud del agua)

o

Figura 2-5. Ciclo general de mediciones. Fuente (Ref. 2)

Las horas de circulacion se tendran durante las horas del dia en que se hace la prueba
especifica diaria, el sistema estara sin flujo durante la noche y las horas de no circulacion
durante el dia. Se tendra un estado de sequedad del sistema al final de las x semanas el cual
tiene una duracion de 3 horas. La desecacion es gradual y viene acompaiiada con la
despresurizacion, esto debido a que se hace con el fin de lograr manipular los dispositivos
de medicion de la biopelicula.
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2.2.8 Nutrientes

Los nutrientes mas comunes en un sistema de distribucion de agua potable son el nitrogeno
vy el fosforo, junto con algunos compuestos organicos que estan presentes en menor
proporcidon. Para simular la presencia de dichos nutrientes en el actual modelo fisico de
tuberias de distribucion presurizadas, se utiliza Fosfato diaménico como fuente de fésforoy
nitrogeno; v una minima cantidad de glucosa (panela) como compuesto organico. El fosfato
diaménico se conoce comercialmente como DAP. La cantidad de nutriente inicial se
calculo a partir de la estequiometria de produccion de bacterias aerobias, (Ecuacion 2-16).

C,H,0,+(NH ), HPO,+0, - C, H O, N, P +CO, +H,0
Glucosa + DAP +oxigeno —» bacternias + dioxido de carbono + agua

Ecuacion 2-16. Produccion de bacterias aerobias consumidoras de nitréogeno y potasio.

Como resultado del balance de la ecuacion estequiométrica, se obtiene que la proporcion de
nutrientes micial debe ser C/N/P = 1/ 4.2/ 0.84 para garantizar la presencia bacteriana de los
sistemas de distribucion.

Durante la primera semana de recirculacion se afiadio, dia a dia, la cantidad de nutriente
diluido conservando la proporcion hallada (es decir 30g de DAP por cada 7g de glucosa).
Luego, se encontré que la dosis Optima diaria para conservar el olor nulo del agua era de
25g de DAP por cada 7g de glucosa, lo cual cambia la proporcion de nutrientes a C/N/P =
1/3.5/0.7.

2.2.9 Metodologia especifica

El procedimiento que se sigue a diario para obtener un resultado de rugosidad absoluta kg,
para cada uno de 10 caudales, se describe en la Figura 2-6.

2.2.10 Métodos de medicidn de biopelicula

El dispositivo de extraccion de biopelicula es llevado a los laboratorios del CIMPAT
(Centro de Investigaciones en Microbiologia y Parasitologia Tropical), donde se extraen
pequeiias capas de PVC y se ubican en un vidrio de Petri que se introduce al estercoscopio.

El estereoscopio es una clase de microscopio electronico que permite medir elementos de
orden de magnitud celular, a partir de un haz de luz que entra por la parte inferior de la
plataforma y una escala (en este caso micrométrica) ubicada en el lente. Es posible ubicar el
vidrio de Petr1 y enfocar la muestra de tal forma que se observa facilmente la cantidad de
unidades que ocupa la pelicula bacteriana vista en perfil, sobre la escala micrométrica.

Efecto de la Pelicula Biologica sobre el Coeficiente de Rugosidad k, en tuberias de agua potable 12
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El método de medicion anterior corresponde al espesor de la biopelicula como tal, cuando
aun esta hidratada. Otro método util para medir la cantidad de biopelicula, es la cantidad en
peso seco (mg) por unidad de area raspada de la pared interior de la tuberia principal. Esta
medida, a pesar de no tener en cuenta la hidratacion a la que estaba sometida la biopelicula,
parece mas apropiada que la primera, ya que la pelicula que se forma en tuberias de
distribucion de agua potable no siempre tiene un espesor continuo, crece de forma
diferencial o “parchosa™, segtn las condiciones del sistema.

Encendido de la bomba. Se soplan los piezometros para evacuar
burbujas de aire en ellos.

Lecturade la
temperatura 7, del
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Lectura de la temperatura
final del agua

A

Aifiadir solucion de nutrientes segun la dosis en gramos (ver anexo
7) y recircular por 15 minutos mas.

Figura 2-6 Diagrama de Flujo del proceso de realizacion de pruebas
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2.2.10.1 Metodologia de medicion de la calidad del agua: deteccion y enumeracion de
bacterias.

El monitoreo en laboratorio de los niveles bacterianos de un sistema de agua potable es
esencial para el control de la calidad del agua. La forma clasica de enumerar las bacterias
presentes en el agua es haciendo un recuento de placas, que consiste en esparcir un
volumen conocido de muestra de agua sobre un medio de cultivo de laboratorio, y contar el
nimero de colonias visibles que se han desarrollado luego de un tiempo determinado. Es
preciso recalcar que los recuentos de placas suelen subestimar el numero total de bacterias
presentes en un sistema de distribucion de agua.

Para el caso de nuestro modelo fisico, el recuento de placas se realizoé en las instalaciones
del CIMIC (Centro de Investigaciones Microbiologicas) de la Universidad de los Andes.
Los medios de cultivo utilizados fueron el SPC para hallar bacterias aerobias mesofilicas y
bacterias sulfito reductoras, el agar MacConkey para encontrar coliformes, v el agar Malta
con antibiotico para el recuento de hongos v levaduras. Cada uno de los medios de cultivo
tiene un color caracteristico que cambia a medida que los microorganismos prosperos van
formando colonias al alimentarse de ¢l.
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3 CALIBRACION DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD
ABSOLUTA ks

En este capitulo se explicara el procedimiento utilizado para la determinacion del
Coeficiente de Rugosidad Absoluta de la tuberia con la formacion de biopelicula. Se estimo
un espectro factible entre 1.25%10° m y 3*10™ m. Para la calibracién se utilizaron tanto los
datos crudos del trabajo de mvestigacion de Echavarria [Ref. 2], como los nuevos datos
recolectados por el grupo de mvestigacion de la Catedra PAVCO durante el segundo
semestre del afio 2003.

3.1 METODOLOGIA

Debido a que los procesos microbioldgicos que se presentan en la pelicula biologica que se
forma en las tuberias se ven afectados por factores tales como velocidad de flujo, nivel de
nutrientes del agua, tiempo de recirculacion del agua, tiempos de secado de la biopelicula
debido a fallas en el montaje fisico, se debe tener un manejo ¢ interpretacion adecuada de
los resultados que se obtienen experimentalmente. A pesar de que la rugosidad absoluta de
un material es un parametro cuya magnitud debe ser constante, cuando se mcluye el efecto
de una biopelicula, se presenta un proceso de formacion, estabilizacion, desprendimiento y
reformacion que se ve reflejado en los valores de rugosidad absoluta de la tuberia. Debido a
los procesos que sufre la pelicula biologica, se realiza un seguimiento diario de estos
valores Optimos, pero no se especifica un valor absoluto y tinico de rugosidad.

La calibracion del Coeficiente de Rugosidad Absoluta (ks) para cada prueba consiste en
hallar el parametro de maximo indicador de ajuste para las 10 condiciones (Velocidad,
Perdidas por friccion, Temperatura) que se miden en una prueba. Es decir, el valor de k;que
reproduzca con mayor exactitud, utilizando las ecuaciones fisicamente basadas para
tuberias a flujo lleno, el valor de pérdidas por friccion, la velocidad de flujo y la
temperatura que se miden en el modelo fisico. En este trabajo se utilizé como indicador de
ajuste el Cocficiente de Determinacion R”.

3.1.1 Alistamiento de datos experimentales

Para hallar el valor optimo del Coeficiente de Rugosidad Absoluta se requiere que los datos
observados de los piezémetros y del termémetro, sean procesados para hallar dicho
parametro.

3.1.1.1 Lectura de piezometros conectados a la tuberia de PVC
Estos piezdmetros se utilizan para medir la caida de presion (pérdidas) a lo largo del tramo

de tuberia de 8 de diametro nominal (0.196 m de diametro interno real), y de 5.225 m de
separacion entre los piezometros. Segtn esto, se tiene:

Efecto de la Pelicula Biologica sobre el Coeficiente de Rugosidad k, en tuberias de agua potable 15



T Universidad de los Andes Y o
g‘ Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados CIACUA g
E#% CATEDRA PAVCO Lo

— I, =h 3-1

2 1 [ exp erimental

3.1.1.2 Lectura de piezometros del tubo de Pitot

Estos piezometros se utilizan para medir la cabeza de velocidad en una seccion de la
tuberia, con lo cual se puede calcular la velocidad promedio en la seccion transversal.
Segun esto, se tiene:

3.1.1.3 Lectura de Temperatura

Debido a que uno de los parametros de la ecuacion de Colebrook-White es la viscosidad
cinematica del agua, la cual depende de la temperatura del liquido, se deben hacer
mediciones de temperatura al inicio v al final de cada prueba.

Solo son necesarios dos datos de temperatura debido a que seglin Echavarria [Ref. 2], la
variacion de la temperatura durante las pruebas tiene un comportamiento practicamente
lineal.

Para determmar el valor de la viscosidad cinematica se utiliza la ecuacion 3-3, la cual
expresa el valor de la viscosidad en términos de la temperatura del agua. Para determinar
esta ecuacion, se utilizaron unos datos teoricos de viscosidad y temperatura [Ref. 4], con
los cuales se hizo una regresidn de tipo exponencial que representa muy bien el
comportamiento de las variables.

L =0.000001695 * ¢ 002363127 33

3.1.2 Caleulo del coeficiente de rugosidad absoiuta Ks

Para determinar el coeficiente de rugosidad absoluta para cada una de las 10 condiciones
(Velocidad, Pérdidas, Temperatura), que se miden en cada prueba, se utiliza como base la
ecuacion de Colebrook-White combinada con la ecuacion de Darcy-Weisbach:

2428k, (&, 25147 |
—\/; 0g10L3-7d+d ’—ngth

V= 3-4
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De la anterior ecuacion, se conocen todos los términos, excepto el valor de ks, y ademas se
conoce un valor de pérdidas por friccion experimental (hy). Para determinar el valor optimo
de cada prueba se sigue el siguiente proceso:

1. Se debe buscar un valor de rugosidad absoluta unico, que represente las 10 condiciones
(Velocidad, Pérdidas por friccion, Temperatura), va que es de esperarse, que por lo
menos durante una prueba el valor de rugosidad absoluta sea constante.

2. En la ecuacion 3-4 se conocen todos los términos excepto el valor de ks, el cual se
podria determinar utilizando cualquier herramienta computacional o simplemente
dejando la ecuacion explicita para la variable k. Sm embargo, la metodologia que se
utilizé es un poco diferente, ya que no se hallaron los valores de k;, partiendo de los
datos ya conocidos, sino que se hallaron unos valores tedricos de hy, para lo cual se
probal{on 200 valores de k, que se encuentran en el rango factible de 1.25%10° m a
3*%107 m.

3. Segun lo anterior, para cada una de las 10 condiciones (Velocidad, Temperatura), se
prueban 200 valores de ks simultancamente, que arrojan 2000 valores de pérdidas por
friccion tedricos (hﬁ*) por prueba (200 por cada una de las 10 condiciones). Es decir,
por cada ks se hallan 10 valores tedricos de hﬁ* por dia de prueba.

4. A cada uno de los 10 valores tedricos de pérdidas por friccion (hfj*), le corresponde un
valor experimental de pérdidas (hg), por cada uno de los 200 k, probados. Por cada ks se

halla un coeficiente de determinaciéon R”.

5. El valor optimo de k; por prueba es aquel que tenga el mayor ajuste, segiin el
coeficiente de determinaciéon R%.

3.1.3 Coeficiente de determinacion R?

Se define el COEFICIENTE DE DETERMINACION como:

2 S2
R’ = L o bien R =1- = 35
S
¥y y

donde Sy se define como la Varianza debida a la Regresion, y S. es la Varianza Residual.
3.1.3.1 Varianza Residual
Para cada valor de pérdidas por friccion en el tramo de prueba de tuberia (hy), se tiene una

diferencia (residuo) entre el valor medido (hg) v el valor tedrico calculado con cada uno de
los valores de ks que se encuentran en el rango previamente establecido (hg ).
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Se define la VARIANZA RESIDUAL como la media de todos los residuos elevados al
cuadrado:

Si la varianza residual es grande los residuos seran grandes v la dependencia sera pequeiia,
por lo tanto, el ajuste sera malo.

Si la varianza residual es pequefia (cerca de cero), la dependencia sera grande y por lo
tanto, el ajuste sera bueno.
3.1.3.2 Varianza debida a la Regresion

Esta varianza muestra en qué medida mejora la descripcion de una variable a través de la
otra. La VARIA]YZA DEBIDA A LA REGRESION es la varianza de los valores tedricos,
es decir de los hyg , v se define como:

S 2 — 7 3-7
v -
Por otro lado, se tiene que:
2 2 2
S o S, =85, 38

Asi pues, cuando aumenta la varianza debida a la regresion, dismimuye la varianza residual
y por lo tanto, el ajuste es bueno. Finalmente, la interpretacion del valor del coeficiente de
determinacion R”, se debe hacer teniendo en cuenta que:

l. 0SSR 51

2. SiR’ =1 todos los residuos valen cero y el ajuste es perfecto

3. SiR’=0c¢l ajuste es inadecuado.
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3.2 FILTRADO DE LOS COEFICIENTES CALCULADOS

Para la escogencia del coeficiente de rugosidad absoluta ks, se realiza una filtracion
completa de los valores obtenidos en el proceso de calibracion. En este proceso, se tienen
en cuenta dos criterios: El valor del coeficiente de determinacién R2 v los valores
extremos del espectro factible.

3.2.1 Criterio 1: Coeficiente de Determinacion R?

Con ¢l fin de optimizar los resultados encontrados, se utiliza el coeficiente de
determinacion R? que permite explicar la correlacion entre los valores teoricos y los valores
experimentales. Siguiendo los principios estadisticos bajo los cuales funciona el coeficiente
R2, se deben tener las siguientes consideraciones:

’ . .3 2 .
* El coeficiente de determinacion R*, debe ser siempre mayor a cero.

. i . 2 .
* Todas las pruebas de calibracion que arrojen valores de R” negativos no se deben tener en
cuenta.

* Las pruebas que arrojen estos resultados son aquellas en las cuales, probablemente se han
cometido errores en la toma de datos.

3.2.2 Valores frontera del espectro factible de ks

Es posible que algunos resultados presenten valores de R? mayores a 0; sin embargo, si el
valor optimo calculado del coeficiente de rugosidad absoluta (k) corresponde a uno de los
dos valores de frontera (1.25x10° m, 3x10™ m), es posible que el valor matematico éptimo
se encuentre por fuera de este rango. Esto puede considerarse un error, ya que se podrian
presentar dos situaciones extremas:

* Si el valor calculado corresponde al extremo inferior del rango, es posible que el valor
optimo matematico sea muy bajo, incluso menor a cero, lo cual se considera erroneo y
fisicamente imposible por las caracteristicas del coeficiente de rugosidad absoluta (k). Por
esta razon, estos valores no se tienen en cuenta.

* Si el valor calculado corresponde al extremo superior del rango, es posible que el valor
optimo matematico sea muy alto, lo cual, debido a las caracteristicas tipicas y conocidas de
los materiales como el PVC, también se debe considerar erroneo. Por esto, tampoco deben
ser tenidos en cuenta estos valores.
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4 RESULTADOS OBTENIDOS

Con el proceso de filtrado se obtiene un valor de k, optimo para cada dia de recirculacion.
El siguiente paso es intentar identificar y caracterizar la posible relacion entre la rugosidad
absoluta v la formacion de pelicula biologica. Segin esto, se identificaron tres ciclos de
pruebas, que se describen a continuacion:

1. FASE I (70 dias de recirculacion): Este primer ciclo de pruebas corresponde al periodo
comprendido entre ¢l mes de marzo y el mes de junio del afio 2003. Durante esta fase se
llevé a cabo la investigacion de Echavarria (Ref 2). Se utilizaron los datos
experimentales de esta investigacion, pero se aplico la metodologia de calibracion
expuesta en el Capitulo 3.

2. FASE II (100 dias de recirculacion): Este ciclo de pruebas comenzé en el mes de
septiembre de 2003 y finalizé en la mitad del mes de noviembre. Se caracteriza porque
se reiniciaron las prucbas después de dos meses de suspension. Sin embargo, durante
estos dos meses el sistema se recirculd, aunque en una menor proporcion que lo
realizado en la Fase I, también se proporciond nutrientes al agua, por lo que la
biopelicula permanecio en las paredes de la tuberia.

3. FASE III (35 dias de recirculacion): Este ciclo comprende la ultima etapa de pruebas en
el modelo fisico. El periodo se inicia en noviembre 15, y finaliza el 17 de diciembre de
2003, dia en ¢l cual se realizo la ultima prueba experimental.

A contimuacion, se describe en forma mas detallada, los resultados obtenidos en cada una
de las tres fases o ciclos de prueba.

41 FASEI

Esta fase corresponde al primer ciclo de pruebas que se llevo a cabo en el modelo fisico,
construido durante la investigacion de Echavarria (Ref. 2). Como se ha explicado
anteriormente, la metodologia de calibracion utilizada en esta investigacion es diferente a la
empleada en el trabajo de Echavarria. Sin embargo, se hizo uso de los datos experimentales
obtenidos en ese trabajo, con el fin de incluirlos en el nuevo proceso de calibracion. Para la
presentacion grafica de los resultados, se grafico el Diagrama de Moody tedrico, basado en
la Ecuacion de Colebrook-White, v se graficaron los pares (Re, f e4rico) de cada una de las
pruebas, luego de realizar el proceso de calibracion. Es decir, por cada prueba existen 10
pares (Re, f 4rico), que corresponden a un valor de ks, y por lo tanto la nube de puntos que
se observa en las graficas, es el resultado de graficar varias curvas de rugosidad relativa
(ky/D), con los valores de rugosidad absoluta optimos de cada prueba.

De esta manera, se intenta mostrar la bondad de la metodologia utilizada en esta

mmvestigacion, ya que los puntos se encuentran dentro del diagrama de Moody. Se puede ver
el rango de rugosidad relativa dentro del cual se comporta la tuberia con la formacion de
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biopelicula, v por ende, el rango de rugosidad absoluta que se obtiene al finalizar el proceso
de calibracion. Para la FASE I, se muestran los resultados en la Figura 4-1.

RESULTADOS FASE | (Diagrama de Moody)

« 0.018 -

0.017 1

0.016 1

0 5 0 1 5 T 1 1 1 T T T
100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000 240000
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kgD | ===0.002 00015  ==(Q001 ====(0007 ====Q0004 ====(00002 ==—(00005 == (.00001 1E10 ® FASE |

Figura 4-1 Resultados obtenidos en la Fase T

Como era de esperarse, durante los primeros dias de pruebas, los valores obtenidos en la
calibracién se acercan al valor tedrico de rugosidad absoluta del PVC (1.5 * 10  m). Las
primeras pruebas arrojan resultados de rugosidad relativa (ky/D) menores a 0.00005, que
corresponden a valores de ks del orden de 10° m. Luego, con el paso del tiempo, la mayoria
de puntos (Re, f w¢rico) se concentran entre la linea de 0.0002 y la de 0.0004, las cuales
corresponden a un rango de k, que va desde 4*10° hasta 8%10” m.

La variacion a través del tiempo, del coeficiente de rugosidad absoluta ks, se puede
entender con las curvas resultantes del proceso de filtrado, de donde se obtienen los
coeficientes optimos, es decir, los que tienen mayor indicador de ajuste R* (Ver Figura
4-2).
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Figura 4-2 Se muestra la variacion del Coeficiente de Rugosidad Absoluta con el tiempo junto
con su valor de R? 6ptimo para la FASE 1

A pesar de que algunos puntos no conservan la tendencia creciente del coeficiente de
rugosidad absoluta, la tendencia general de la grafica muestra que el coeficiente aumenta de
manera gradual y varia dentro de un rango muy pequefio.

4.2 FASEI

Esta fase corresponde al segundo ciclo de pruebas, que se inicio¢ en septiembre vy finalizd en
la segunda semana de noviembre. Desde el dia 27 de junio no se realizaron pruebas, y
durante un corto periodo de tiempo, no se recirculd el agua en el sistema. Posteriormente, el
sistema se continud recirculando y alimentando con la dosis de nutrientes ya establecida.
Sin embargo, algunas condiciones variaron respecto de la primera fase de la investigacion.

En este segundo ciclo de investigacion, se hicieron pruebas utilizando un rango mas amplio
de caudales (por ende, de nimero de Reynolds). En la primera fase, el nimero de Reynolds
varid desde 125000 hasta 215000, mientras que en la segunda fase, se amplid este rango
desde 50000 hasta 275000. Esto permitid encontrar resultados, que fueran validos en un
rango mas grande de caudales.

Siguiendo el mismo proceso, explicado en el numeral anterior, se graficaron los resultados
sobre el Diagrama de Moody (Ver Figura 4-3). Se observa una transicion entre los
resultados obtenidos en la etapa final de la primera fase, y una dispersion mayor de los
puntos sobre el diagrama. No es posible determmar una zona donde se encuentren
concentrados la mayoria de los puntos, pero es notorio el aumento en los valores del factor
de friccion v en el rango de rugosidad relativa (0.0002-0.0015). En términos de rugosidad
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absoluta, se tiene que al finalizar la segunda fase, la tuberia presenta un valor de rugosidad
cercano a 2.5%10™m.
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Figura 4-3 Resultados obtenidos en la Fase IT

La variacion a través del tiempo, del coeficiente de rugosidad absoluta k., se puede
entender con las curvas resultantes del proceso de filtrado, de donde se obtienen los
cocficientes optimos, es decir, los que tienen mayor indicador de ajuste R? (Ver Figura

4-4).
Evolucion de k; vs R? (FASE 1l )
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Figura 4-4 Se muestra la variaciéon del Coeficiente de Rugosidad Absoluta con el tiempo junto
con su valor de R? éptimo para la FASE 11

Durante la segunda fase de pruebas, el valor del coeficiente de rugosidad absoluta, contimia
con una tendencia a crecer, e incluso la magnitud del valor pasa de ser de 10°m a 10™m.
Parece ser que los dias en los cuales no hubo recirculacion de agua en el sistema, no
afectaron el espesor de la pelicula biologica, pero es posible que haya perdido uniformidad.
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Se descarta que haya alcanzado alglin nivel de sequedad pues en todo momento el sistema
estuvo presurizado. Sin embargo, la poca recirculacion y alimentacion afectan los procesos
que se llevan a cabo en la biopelicula, por lo que es posible que esto sea un factor
mfluyente en el comportamiento de la rugosidad absoluta.

4.3 FASE Il

Esta fase corresponde al ultimo ciclo de pruebas que se llevo a cabo en el modelo fisico. Se
caracteriza porque antes del inicio de éste, se realizéo una medicion de la biopelicula y el
sistema estuvo sin recirculacion, durante 3 dias aproximadamente, debido a problemas de
disponibilidad con el equipo del laboratorio de microbiologia.

En esta ultima etapa se logra una estabilizacion en los resultados obtenidos, ya que la
mayoria de puntos (Re, fiesrico), S€ encuentran dentro de un rango de rugosidad relativa que
va desde 0.001 hasta 0.00135, es decir, la rugosidad absoluta varia de 2*#10™m hasta 3*10"
‘m. Estos valores muestran que la variacién en las condiciones de la tuberia no es
significativa durante este periodo. (Ver Figura 4-5). Sin embargo, es claro que la rugosidad
absoluta aumenta de manera significativa, respecto de las condiciones iniciales de la tuberia
(ks = 1.8%10° m). Para entender estos cambios, se debe tener en cuenta la evoluciéon v las
condiciones bajo las cuales se desarrolla la biopelicula en la tuberia. Esto se explica en
detalle, en el capitulo 5.
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Figura 4-5 Resultados obtenidos en la Fase ITI

La variacion a través del tiempo, del coeficiente de rugosidad absoluta ke, se puede
entender con las curvas resultantes del proceso de filtrado, de donde se obtienen los

coeficientes optimos, es decir, los que tienen mayor indicador de ajuste R? (Ver Figura
4-6).
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Figura 4-6 Se muestra la variaciéon del Coeficiente de Rugosidad Absoluta con el tiempo junto
con su valor de R? optimo para la FASE 111

Durante la tltima fase de pruebas, se logra una estabilizacion en los valores calculados de
rugosidad absoluta. La tendencia a crecer se mantiene pero no es representativa, pues en los
ultimos 45 dias de pruebas los resultados oscilan en un rango entre 2,3*10™" m v 2,7%10™ m.
Asi mismo, como se muestra en el capitulo 5, la biopelicula alcanza una aparente
estabilidad en sus condiciones.

4.4 AGREGACION DE RESULTADOS

Luego de ejecutar el proceso de calibracion y filtrado de los coeficientes de rugosidad
absoluta ks, para cada una de los tres ciclos de investigacion, se realiza el proceso de
agregacion, con el cual se pueden interpretar, de una manera mas global, los resultados
obtenidos. En la Figura 4-8 y en la Figura 4-7 se presentan los resultados finales, luego del
proceso de agregacion de los resultados parciales en cada fase.

La Figura 4-8 muestra la evolucion del coeficiente de rugosidad absoluta a través del tiempo.
Se observa como va aumentando el valor del coeficiente, debido a la formacién de
biopelicula; sin embargo. también se muestra el efecto que tuvo la disminucion del espesor
de la biopelicula (por ende, de la rugosidad de la tuberia) durante el periodo de suspension
de pruebas experimentales.
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Figura 4-7 Variacion temporal del coeficiente de rugosidad k; del proceso de agregacion final

En la Figura 4-8 se observa como el coeficiente de rugosidad relativa, y por lo tanto el
coeficiente de rugosidad absoluta, se va incrementando con el aumento en el tiempo de
recirculacion. Sin embargo, esta evolucidn debe relacionarse con las condiciones y
caracteristicas de la pelicula biologica en cada instante de tiempo. Este analisis se presenta

en el capitulo 3.
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Figura 4-8 Variacién temporal del factor de friccién y la rugosidad relativa luego del proceso de agregacion final
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5 EVOLUCION DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD ABSOLUTA
RESPECTO A LA FORMACION DE BIOPELICULA

En este capitulo se describe la evolucion y el efecto que tiene la formacion de la
biopelicula, sobre el coeficiente de rugosidad absoluta (ks) a través del tiempo de
recirculacion.

Debido a que al finalizar la primera fase de la investigacion, se presentd un intervalo de
tiempo (aproxmmadamente 7 dias) durante el cual no se tuvo recirculacion, n1 alimentacion
adecuada del modelo fisico, se definieron dos periodos de recirculacion: Uno que
comprende la Fase I, con un total de 70 dias de recirculacion, v uno que comprende las
fases 11 y 111, con 135 dias de recirculacidn, para un total de 205 dias de recirculacion. Sin
embargo, se debe aclarar que durante la Fase II, las pruebas comenzaron después de
transcurridos 62 dias, desde que se reiniciaran los procesos de recirculacion y alimentacion
con nutrientes.

Durante las tres fases de la investigacion, se llevaron acabo jornadas de medicion de la
biopelicula que se desarrolld en los dispositivos instalados en la tuberia de PVC. Con esto
se buscaba llevar un registro de la formacion y evolucién de la pelicula biologica, con el fin
de relacionarlo con los resultados obtenidos del coeficiente de rugosidad absoluta k.. Los
resultados obtenidos se presentan, a continuacion, en la Tabla 5-1:

Fiise Recirculacion Espesor en ks aproximado
R (Dias) paredes ( x m) (m)
1 37 40 5.5 x10°
I 59 80 6.0 x107
I 67 130 6.13x107
I 155 200 2x 107
III 184 200 2.4x10"

Tabla 5-1. Evolucion del espesor de biopelicula

A continuacion, se presenta una serie de fotografias, que muestran el seguimiento que se
realizé del proceso de formacion, crecimiento y estabilizacion de la pelicula biologica que
se formo en las paredes de la tuberia de agua potable:
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Antes Después
Figura 5-1 Evolucion de la biopelicula. Fuente (Ref. 2)

Antes Despues

Figura 5-2 Evolucion del espesor de biopelicula, después de 67 dias de recirculacion.
Fuente (Ref. 2)

Durante las fases II vy III del proyecto se continuo el proceso de seguimiento de la pelicula
biologica, donde la caracteristica principal es que se logré una estabilizacidon en las
caracteristicas de ésta, es decir, en su espesor v aspecto.

En la Figura 5-3 v en la Figura 5-4 se observa cémo la biopelicula mantiene un aspecto
similar con el paso del tiempo, aunque en la Fase III aparentemente pierde un poco de
consistencia v uniformidad. Esto podria explicar el aumento en el coeficiente de rugosidad
absoluta k.
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Figura 5-3. Izquierda: Fotografia de la microestructura de la biopelicula formada en los
dispositivos de muestreo. Derecha: Aspecto de la biopelicula en el dispositivo, después de 155
dias de recirculacion en la Fase 11

Figura 5-4. Izquierda: Fotografia de la microestructura de la biopelicula formada en los
dispositivos de muestreo. Derecha: Aspecto de la biopelicula en el dispositivo, después de 184
dias de recirculacion en la Fase I11

Finalmente, en la ultima semana de pruebas se retird el dispositivo, pero no se pudo
observar en el laboratorio, sin embargo se fotografio el dispositivo para tener el registro de
la biopelicula. Aunque en la Figura 5-5 se observa poca uniformidad en la biopelicula, la

tuberia de prueba presentaba una biopelicula mas uniforme como se ve en las esquinas del
dispositivo.

1 |

Figura 5-5. Fotografias del estado de la biopelicula en uno de los dispositivos de medicion,
Iuego de 205 dias de recirculacion en la Fase IIL
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6 ASPECTOS MICROBIOLOGICOS?

Para tener una referencia de la variacion en las condiciones del agua y el efecto que tiene
esto en su calidad, se realizd estudio de una muestra de agua del sistema con el fin de
determinar las caracteristicas del agua recirculante. El recuento se llevo a cabo para cuatro
muestras diferentes:

* Agua potable utilizada para el llenado inicial del sistema.

* Aguacirculante en el modelo en la séptima semana.

* Aguadel sistema cuando éste se encuentra en periodo de estancamiento.
* Biopelicula (raspada de los tanques, semana 7)

A continuacion se presentan en la Tabla 6-1 los resultados del recuento de

microorganismos de cada una de las muestras:

Tabla 6-1. Recuento microbiologico de organismos en las 4 muestras analizadas.

reductoras (SPS)

. 1. Muestra de 2. Agua 3. Agua . i
Analisis 4. Biopelicula
agua potable circulante estancada
Recuento de
bacterias 2.4x10° 23x10" UFC/ml | >10" UFC/ml | >10° UFC/ml
aerobias UFC/ml (C.E) (C.E) (C.E) (C.E)
mesofilas (SPC)
R tod
ceiento ae s 22x10" UFC/ml | >10° UFC/ml
bacterias sulfito 15x10" UFC/ml
(C.E) (C.E)

Recuento de

Lactosa (+)

Lactosa (+)

Lactosa (+)

_ 69x10° UFC/ml | 13x10° UFC/ml | >10° UFC/ml
coliformes
. Lactosa (-) Lactosa (-) Lactosa (-)
relacionados 5 5 5
45x10° UFC/ml | 57x10° UFC/ml | >10" UFC/ml
Hongos: 12x10° | Hongos: >10° | Hongos: >10°
Recuento de
b UFC/ml UFC/ml UFC/ml
ongos
B Levaduras: Levaduras: >10° | Levaduras:
levaduras 2 .
13x10° UFC/ml UFC/ml >10° UFC/ml

* Tomado de Echavarria [Ref. 2]
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Es evidente que la cantidad de microorganismos presentes en las muestras 2, 3 v 4 dan la
idea de un agua aparentemente residual.

A continuacién se muestra en las fotografias de la Figura 6-1 la comparacion del aspecto
macroscopico del agua con los microorganismos que fueron capaces de crecer en ella en el
laboratorio.

Figura 6-1. Placas de Petri en las que se cultivaron: A) Bacterias aerobias totales mesofilicas,
B) Coliformes positivas (rojas) y negativas (blancas), C) Hongos (verdes mohosos) y
levaduras (blancas y esféricas), D) Bacterias sulfito reductoras.

Para el agua estancada, la formacion de colonias aumenta con relacion a la que se presenta
en la Figura 6-1 para el agua recirculante.

Los microorganismos hallados en el estudio microbiolégico no son todos los que puede se

pueden encontrar en una muestra de agua, sin embargo son los parametros tipicos a nivel
celular que diferencian la calidad de las aguas.
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El recuento muestra la presencia de bacterias anacrobias en pequefias proporciones, esto
indica que bajo las biopeliculas cuyos espesores son mayores de 30 a 40 micras, se han
desarrollado colonias de bacterias anaerobias. Al mismo tiempo y debido al espesor de 200
micras que se obtuvo finalmente, se puede aprobar la existencia de un manto protector
contra agentes biologicos.

Dado que los resultados obtenidos del recuento de microorganismos evidencian la gran
cantidad de microorganismos patéogenos que se encontraban en el sistema tanto en el
momento del llenado con agua potable, se concluye que la calidad del agua no es optima
mnclusive después de ser “purificada™ en la planta de tratamiento de agua potable v enviada
a los usuarios.
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7 CONCLUSIONES

71 BIOPELICULAS EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AGUA
POTABLE

* La formacion de peliculas biologicas en las paredes de las tuberias de un sistema de
distribucion de agua potable es un hecho incuestionable, el cual no requiere de mucho
tiempo para generarse y desarrollarse. En la tuberia de PVC utilizada en esta investigacion,
se detectd una biopelicula de espesor considerable después de 70 dias de recirculacion de
agua en el sistema.

* El rapido proceso de formacion de biopeliculas contrasta con la alta resistencia de éstas a
los cambios en las condiciones del agua que transporta la tuberia. Pueden existir eventos y
épocas de sequedad en la biomasa fijada en las paredes de las tuberias, pero una vez
formada ésta, no se degenera a menos que se apliquen técnicas para desprenderla.

* Las caracteristicas fisicas de la pelicula biolégica pueden variar de acuerdo con las
condiciones de operacidon y calidad del agua en el sistema, pero los componentes quimicos
y microbioldgicos no presentan una gran variacion a lo largo del tiempo.

* Durante los 212 dias de recirculacion de agua en el sistema, se alcanzd un espesor de
biopelicula maximo de 200 pm.

7.2 HIDRAULICA DEL SISTEMA Y PARAMETROS AFINES:

* El principal efecto hidraulico que tiene la formacion de pelicula biologica en las paredes
de las tuberias de agua potable, es un aumento considerable en el valor del coeficiente de
rugosidad absoluta k.

* Las condiciones variables a las cuales se somete el modelo fisico, afectan directamente
las caracteristicas de la biopelicula, y por ende la rugosidad absoluta. Por lo anterior, no se
recomienda un valor unico de rugosidad absoluta, pero es claro que por lo menos ésta pasa
de tener una magnitud de 10 m, a tener un orden de magnitud de 10™ m.

* Las valores optimos, de rugosidad absoluta, calculados presentan coeficientes de
determinacion (R?) que oscilan en un rango entre 0,6 y 0,99. El tener un gran niimero de
resultados con coeficientes de determinacion mayores a 0,9 genera alguna confiabilidad en
los datos de campo vy en el método de calibracion utilizado.

Efecto de la Pelicula Biologica sobre el Coeficiente de Rugosidad k, en tuberias de agua potable 33



' Universidad de los Andes Y o
g‘ Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados CIACUA =
E#% CATEDRA PAVCO Lo

8 REFERENCIAS

Ref. 1 CHOW, Ven Te. Open Channel Hydraulics. Mc Graw Hill. 1956.

Ref. 2. ECHAVARRIA, M.A. Influencia del crecimiento de biopeliculas sobre la rugosidad
absoluta en tuberias presurizadas. Modelo fisico vy conceptual. Provecto de Grado.
Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de los Andes, 2003.

Ref. 3. SALDARRIAGA, J. Hidraulica de Tuberias. Mc Graw Hill. 2000. Paginas
Ref. 4. STREET, R. Elementary Fluid Mechanics. John Wiley & Sons. 7* Edicion. 1996.

Efecto de la Pelicula Biologica sobre el Coeficiente de Rugosidad k, en tuberias de agua potable 34



‘ Universidad de los Andes Y o
b Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados CIACUA
tmcua  CATEDRA PAVCO

ANEXOS

Efecto de 1a Pelicula Biologica sobre el Coeficiente de Rugosidad k, en tuberias de agua potable I



‘ Universidad de los Andes Y o
b Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados CIACUA

Ef%a CATEDRA PAVCO

ANEXO 1

(Esquema del montaje de la prueba para la determinacion del coeficiente de
rugosidad absoluta k)

Efecto de la Pelicula Biologica sobre el Coeficiente de Rugosidad k, en tuberias de agua potable

II



‘ Universidad de los Andes Y o
b Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados CIACUA
tmcua  CATEDRA PAVCO

ANEXO 2

(Datos experimentales de las pruebas realizadas)

Efecto de la Pelicula Biologica sobre el Coeficiente de Rugosidad k, en tuberias de agua potable 111



	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_01
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_02
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_03
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_04
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_05
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_06
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_07
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_08
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_09
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_10
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_11
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_12
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_13
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_14
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_15
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_16
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_17
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_18
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_19
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_20
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_21
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_22
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_23
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_24
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_25
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_26
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_27
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_28
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_29
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_30
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_31
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_32
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_33
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_34
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_35
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_36
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_37
	2004 Informe_Final_biopelicula_agua_potable_Página_38

