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1. Introduccion

Los sistemas de distribucion de agua potable hacen parte de la infraestructura general de
una ciudad, por lo tanto, su disefio y modelacion deben ser adecuados para los estdndares
que determinan la condicion del servicio en cuanto a disponibilidad y calidad del agua. Con
respecto a la calidad del agua, existen muchas formas de conocer la variacion de los
parametros que determinan cuan apta esta el agua para el consumo humano. Una de estas es
la modelacion del decaimiento del cloro a lo largo de la red de distribucion de agua potable
teniendo en cuenta pardmetros de reaccion y decaimiento. Sin embargo, en el presente
estudio se va a profundizar en la modelacion de la calidad del agua desde el punto de vista
de los procesos de mezcla que ocurren en las intersecciones de las redes de distribucion de
agua potable.

Para realizar la modelacién de la calidad del agua en las redes de distribucion se usa con
mucha frecuencia programas, como EPANET, que suponen que la mezcla en los nudos es
totalmente completa. Esto quiere decir que si existen dos tuberias de entrada, cada una con
una concentracion de cloro y caudal diferente, las concentraciones de las tuberias de salida
son iguales. Estos calculos se realizan con una ecuacion sencilla de balance y ponderacién
de la masa del soluto.

Sin embargo, hace unos afios, algunos investigadores pusieron en duda la suposicion de
mezcla completa. Esto llevo a una serie de experimentos que han demostrado que la mezcla
en los nudos no es completa y que la proporcion del soluto que se dirige hacia alguna de las
tuberias de salida, depende en gran parte del caudal de las tuberias de entrada.

Lo anterior podria tener una implicacion en la salud publica ya que la dosis de cloro que se
agrega en las Plantas de Tratamiento de Agua Potable estd basadas en los modelos que
suponen mezcla completa. Dichos modelos predicen que con esa dosis inicial, la
concentracion de cloro residual dentro de toda la red es suficiente para evitar
contaminaciones que se puedan presentar durante el transporte del agua desde la planta
hasta los consumidores. Entonces, si la mezcla no es completa, es posible que en algunos
puntos de consumo la concentracion de cloro no sea suficiente y el agua pueda estar
contaminada.

Se ha evidenciado que los procesos de mezcla dependen del contacto e interaccion espacial
y temporal de los flujos incidentes. Esto puede variar de acuerdo con, no solo, la relacion
de los flujos de entrada, sino también, con el tipo de configuracién y la geometria interna de
la interseccion. De esta manera, en este proyecto se va a realizar un analisis de dichos
factores que afectan la mezcla.
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Para esto, se van a utilizar conexiones en cruz y doble tee. Durante la revision bibliogréfica
se encontro que en todos los estudios realizados previamente, modelan configuraciones en
donde todas las tuberias tienen el mismo diametro, por lo tanto, en este caso se va a realizar
una variacion de los didmetros de las tuberias de entrada y salida. De esta manera se podra
identificar de qué manera afecta la ampliacion o disminucion de los didmetros en la
concentracion del soluto en las tuberias de salida.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

El objetivo de este proyecto es realizar un analisis de los procesos de mezcla realizando
variaciones en la configuracion del nudo en términos de la forma de conexion, es decir,
interseccion en cruz y doble tee y diametros de tuberias de entrada y salida.

1.1.2. Objetivos especificos

A partir del objetivo general, se espera que se pueda realizar un estudio de manera
cualitativa de los procesos de mezcla que se presentan en los nudos de las redes de
abastecimiento de agua potable. Esto se realizara para todas las configuraciones de
conexion analizadas. Para esto, se van a utilizar tuberias de vidrio o acrilico, en donde se
puede apreciar visualmente lo que ocurre con un trazador en la union de las tuberias.

En segundo lugar, se espera tener resultados cuantitativos acerca de los procesos de mezcla
en las uniones de las tuberias. Asi como en el objetivo anterior, esto se va a realizar para
todas las configuraciones estudiadas. Para esto se van a medir las concentraciones de
entrada y salida de cloro.

Finalmente, se espera que para cada escenario se realice una comparacién de los resultados
cuantitativos obtenidos experimentalmente con los resultados obtenidos por medio de una
modelacion numérica en utilizando la metodologia de Dindmica de Fluidos Computacional
(Por sus siglas en inglés, CFD).

A partir de los resultados obtenidos, se espera concluir sobre los efectos que tiene la
geometria de la unidn sobre los procesos de mezcla de cloro que alli se generan.
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2. Antecedentes

Para este proyecto, se llevo a cabo una revision bibliografica de los estudios realizados
anteriormente con respecto a los procesos de mezcla en las uniones de las redes de
abastecimiento de agua potable. Durante muchos afios se utilizo la suposicion de la mezcla
completa en las uniones para modelar la calidad del agua en las redes de distribucion de
agua potable, pero Fowler y Jones (1991) fueron los primeros en poner en duda esta. Desde
aquella época, una de las preocupaciones acerca de la modelacion de la calidad del agua
radica en que la suposicion de mezcla perfecta es considerada como una causa significativa
en las diferencias entre las predicciones de modelos en EPANET Yy los valores reales
(Romero-Gdémez, Ho, & Choi, 2008). De esta manera, se encontr6 que en la Universidad de
Tucson, Arizona, se realizaron experimentos a cargo de Pedro Romero-Gémez, en los que
se demuestra que la mezcla en los nudos no es completa (Tzatchkov, Buchberger, Li,
Romero-Gomez, & Choi, 2009).

En primer lugar, debido a los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que se pueden
presentar en las tuberias, la calidad del agua se puede deteriorar en los sistemas de
distribucion de agua potable durante el transporte del recurso entre los puntos de
tratamiento y el consumo. Para tener un mayor entendimiento de los procesos que ocurren
mientras el agua es transportada por las redes, se realizaron varias simulaciones en donde se
hizo una variacion de las condiciones del flujo.

Asi pues, Romero-Gomez (2009) llevé a cabo una serie de experimentos con el fin de
comparar los resultados empiricos de la dispersién axial de un trazador no reactivo en un
tubo bajo condiciones de flujo laminar y transicional, con los resultados obtenidos con
simulaciones realizadas en EPANET, Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), y
Adveccion-Dispersion (AD) del modelo. EI montaje experimental se construyé en el
Laboratorio de Redes de Distribucion, en una instalacion experimental en la Universidad de
Arizona, Arizona, EE.UU. EI modelo consistia en un tubo de PVC de 10 m de longitud, con
un diametro interior de 15,3 mm (diametro nominal de 1/2 pulgada), montado en andamios
de metal. El agua potable se bombed desde un tanque de almacenamiento, mientras que una
micro-bomba inyectaba agua que contenia un trazador (cloruro de sodio). La velocidad de
flujo fue controlada por medio de sensores tipo caudal de turbina y valvulas de aguja
ubicadas en el extremo aguas abajo de las tuberias. La concentracion de los trazadores se
controld con sensores de conductividad eléctrica y transmisores que fueron colocados en
sitios de monitoreo aguas arriba y aguas abajo, para medir el indicador de concentraciones.
Las tasas de flujo y las concentraciones se observaron en tiempo real y se registraron cada
segundo.

Los resultados de la simulacién en CFD para flujos laminares fueron acordes con los datos
experimentales. Se observd que la dispersién axial de un soluto puede ser un proceso de
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transporte importante en regimenes de flujo laminar y transitorio. Por consiguiente, se
determind que la mezcla en la union es altamente dependiente de la variacion de los
caudales en las tuberias de entrada. Por lo tanto, es de gran importancia el uso de modelos
computacionales que puedan simular diferentes escenarios que permitan observar como es
la variacién en la concentracién dependiendo de los pardmetros de entrada.

Dentro de dichos modelos se encuentran los realizados por el software EPANET, el cual es
un estandar para la modelacion hidraulica y el comportamiento de la calidad del agua en
sistemas de distribucion de agua. Sin embargo, el programa supone que la mezcla de
solutos en las uniones de tuberias es completa e instantanea, lo que es contrario a estudios
que demostraron que la mezcla en las uniones era incompleta.

También, se simuld una red de 3 x 3 tuberias a pequefia escala para evaluar la validez de los
modelos de mezcla completa e incompleta para sistemas de distribucion de agua bajo
diferentes tasas de flujo y condiciones de contorno. Las simulaciones en CFD mostraron
que las predicciones de las concentraciones del trazador a lo largo de la red podrian
alcanzarse si se compara con los datos experimentales. Por el contrario, un modelo de
EPANET que supone la mezcla completa dentro de las uniones, produjo concentraciones
uniformes en toda la red, que fue significativamente diferente de las concentraciones
espacialmente variables observadas en la red experimental (Ho, Choi, & McKenna,
Evaluation of complete and incomplete mixing models in water distribution pipe network
simulations, 2007).

La mezcla de solutos dentro de la unién se limita a interfaz incidente donde los flujos
convergen (Figura 1). Adicionalmente, se evidencid que un factor dominante que controla
el comportamiento y las concentraciones de mezcla son las tasas de entrada y salida de las
uniones; las corrientes de flujo entrantes se bifurcan en diversos grados a través de los
tubos de salida como funcion de las velocidades de flujo relativas.

Por lo tanto, la cantidad de mezcla que se produce dentro de la unién depende de la relacion
de impulso que lleva un flujo de corriente. Los resultados de los estudios mostraron que la
mezcla en uniones en cruz es incompleta y dependiente de las inestabilidades transitorias en
la interfaz incidente y las tasas de flujo relativas que entran y salen de la unién.
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Figura 1. Bifurcacion de los flujos en la simulacion en CFD (Ho C. K., 2008).

La Figura 1 muestra un ejemplo de flujo simulado y el transporte de solutos en una union
transversal utilizando un modelo de CFD. Un resultado notable de esta simulacion es que el
flujo entrante se refleja en los otros, como si fueran cuerpos rigidos. La mezcla se limita a
la interfaz incidente en donde los dos flujos se encuentran, y la mezcla no es completa.
También, en esta simulacion, el flujo en el tubo vertical es mayor que el flujo en el tubo
horizontal, el agua "limpia" cruza la interseccion, desviando la mayor parte del "trazador"
del agua. Estos fendmenos simulados, han sido confirmados experimentalmente.

Aunque los modelos CFD se han utilizado recientemente para obtener una perspectiva de
los procesos de mezcla en uniones de tubos individuales, los modelos mas simples son los
de mezcla completa; por lo tanto sigue siendo necesario que se pueda incorporar en los
modelos de la red de agua, los que se basan en la mezcla incompleta.

Como investigacion, se han realizado modelos analiticos utilizados para limitar el
comportamiento de la mezcla en las uniones de las tuberias. Estos modelos son el de
mezcla completa y mezcla incompleta.
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Modelo de mezcla completa:

El modelo de mezcla completa es empleado por EPANET y otros modelos del
comportamiento hidraulico de redes de distribucion de agua que suponen una mezcla
completa e instantdnea dentro de las uniones de tuberias. La formulacion se puede
implementar facilmente con una ecuacion analitica en los modelos de red para calculos
répidos y eficientes.

En el modelo de mezcla completa, se supone que la concentracion en el fluido que sale de
la union es uniforme e igual en todas las tuberias de salida. Y depende de las
concentraciones de flujo ponderadas que entran en el tubo.

En un balance de masa del soluto, se obtiene la siguiente ecuacion para la concentracion:

1 QG _ =1 Q:C;
Qout ?:1 Qi

Ecuacién 1. Balance de masa del soluto (Rossman, EPANET, 1993).

Cout =

donde:

Q;, es el caudal de entrada a la unioén desde la tuberia i.
C;, es la concentracion en cada tuberia de entrada a la unién.
n, es el nimero de tuberias que llegan a la union.

Se supone que no se presenta ningun almacenamiento en la union, por lo tanto, el caudal de
salida es igual al caudal de entrada en la unién.

La desventaja del modelo de mezcla completa es que no tiene en cuenta los procesos fisicos
de mezcla que se han observado en experimentos y simulaciones utilizando modelos CFD
para muchas configuraciones de flujo. EI modelo de mezcla completa predice la mayor
mezcla posible que puede ocurrir fisicamente dentro de un cruce. Esta suposicion puede dar
concentraciones que son significativamente diferentes de las concentraciones reales para
muchas configuraciones de conexiones.

Modelo de mezcla incompleta:

El modelo de mezcla incompleta pretende complementar el modelo de mezcla completa
proporcionando un limite inferior para la mezcla en las uniones. EI modelo de mezcla
incompleta se basa en el conocimiento de las velocidades de flujo relativas y las
concentraciones que entran y salen de una union.
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Como se muestra en la Figura 2, el impulso desigual de diferentes flujos provocara una
transferencia masiva de los fluidos y componentes entre los flujos entrantes y salientes. Con
caudales diferentes, los modelos CFD muestran que el impulso adicional realizado por una
corriente puede ser suficiente para cruzar la unién en la corriente opuesta. Por ejemplo, si
existe una configuracion donde la velocidad de flujo de entrada de agua limpia es 80%
mayor que la velocidad de flujo del agua con trazador y las tasas de flujo de salida son
iguales. Como resultado, el impulso adicional del agua limpia hace que una parte de esta
agua empuje la otra a traves de la union. Este comportamiento de mezcla de fluido, va a
diluir la concentracion del trazador en la tuberia de salida al tiempo que reduce la cantidad
de trazador que puede migrar en la salida de agua limpia; el resultado de esta situacion se
puede observar en la Figura 1. Similar pero opuesto, se producira el comportamiento si la
velocidad de flujo en la entrada de trazador es mayor que la velocidad de flujo en la entrada
de agua limpia, con tasas de flujo de salida iguales. Los flujos de diferentes patrones se
muestran en la Figura 2 (Ho C. K., 2008).

l O, C ®)
1] 2

Q). C“ Q4- CJ Ql' C! L Q C 3
—> | 2 j 4 | —» e 0 I I —

3 4

l 0; C; l Qs Cy

@)

Figura 2. Flujos con diferentes patrones (Ho C. K., 2008).

El modelo de mezcla incompleta supone que la mezcla se produce sélo a través de la
interaccion del fluido a granel. Si todas las velocidades de flujo son iguales, o si las
velocidades de flujo en tuberias de entrada y salida adyacentes son iguales, se supone que el
flujo se bifurca y la mezcla es distinta a la suposicion de mezcla completa. Por lo tanto, el
modelo de mezcla incompleta proporciona un limite inferior, fisicamente basado, de la
cantidad de mezcla que puede ocurrir dentro de las uniones.

El modelo de mezcla incompleta se obtiene suponiendo que se conocen las tasas de entrada
del flujo, o que se pueden calcular. En primer lugar, los tubos estdn numerados de modo
que la nomenclatura utilizada en la solucion es consistente para todas las configuraciones
del flujo.
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Para este caso, se va a considerar que las areas transversales de todas las tuberias son
iguales. En los ejemplos presentados en la Figura 2, se encuentran diferentes velocidades de
flujo en los tubos individuales que causan un impulso dominante en uno de los pares de
tubos opuestos. En la Figura 2(a), el impulso dominante es de arriba a abajo, mientras que
en la Figura 2(b), el impulso dominante es de izquierda a derecha. Los tubos 1 y 3 siempre
corresponden a la entrada y la salida, respectivamente, de la tuberia con el impulso mas
grande. Por lo tanto, con este esquema de numeracion, la mayor parte del modelo de mezcla
supone que todo el flujo de entrada de la tuberia 2 fluye hacia el tubo de salida 3. Por lo
tanto, la concentracion en la tuberia de salida 3 es una mezcla de las concentraciones de las
tuberias de entrada 1 y 2. La concentracion en la tuberia de salida 4 es la misma que la
concentracion en la tuberia de entrada 1, que es la Unica fuente de flujo de la tuberia de
salida 4.

Suponiendo que la velocidad de flujo en cada tuberia es conocida junto con las
concentraciones de entrada C1 y C2, se identifica que:

Q4Cy = Q14C; = QuC

Ecuacion 2. Relacion caudal concentracion en tuberias 1y 4 (Ho C. K., 2008).
donde:
Q14 es la porcién del flujo de la tuberia de entrada 1 que fluye hacia el tubo de salida 4.
Como se supone que el flujo de la tuberia 2 no sale por la tuberia 4, todo el flujo que sale de
la tuberia 4 es del tubo de entrada 1, es decir, Q;_,, = Q, entonces se establece que la
concentracion en la tuberia de salida 4 es igual a la concentracién en la tuberia de entrada 1:

C4 = Cl

Ecuacion 3. Relacion de concentraciones en tuberias 1y 4 (Ho C. K., 2008).

La concentracion en la tuberia de salida 3 se deriva mediante la realizacion de un balance
de masa del soluto en la unioén:

Q161 + Q20 = Q3C5 + Q4C,

Ecuacion 4. Balance de masa del soluto en la unién (Ho C. K., 2008).

Despejando la concentracion de la tuberia 3 se tiene que:

o = 26+ (01— Q)G
T Qs

Ecuacion 5. Concentracion en la tuberia 3 (Ho C. K., 2008).

Las Ecuaciones 3 y 5 describen las soluciones analiticas de la mezcla incompleta. En un
modelo de red, estas soluciones pueden ser aplicadas secuencialmente a cada unién aguas
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abajo a partir de la union aguas arriba donde se prescriben las condiciones limite de
concentracion. La velocidad de flujo en cada tuberia es tipicamente calculada de antemano
en los modelos CFD de red o sobre las condiciones prescritas de limite de presion y/o las
tasas de flujo. En las simulaciones transitorias, la solucion del modelo de mezcla
incompleta se puede aplicar en cada paso de tiempo con velocidades de flujo actualizadas
en cada union.

Combinacion de los modelos de mezcla completa y modelos de mezcla incompleta:

Debido a que el modelo de mezcla completa y el modelo de mezcla incompleta
proporcionan los limites superior e inferior, respectivamente, la cantidad real de la mezcla
estara entre estos dos limites. Por lo tanto, se puede definir un pardmetro de escala 0<s<1
para estimar la combinacion de concentracion en un tubo de salida:

Ccombinada = Cincompleta + S(Ccompleta - Cincompleta)
Ecuacion 6. Concentracion combinada (Ho C. K., 2008).

El valor del parametro de escala, s, puede depender de las propiedades del fluido, las
condiciones de flujo, y la configuracion geomeétrica de la conexion de tubos, lo que puede
contribuir a inestabilidades locales en la interfaz incidente y la mezcla turbulenta dentro de
la unién.

Debido a esto, se realizaron modificaciones al programa EPANET creando una nueva
version llamada EPANET-BAM en donde se tiene en cuenta la mezcla incompleta. El
programa utiliza un pardmetro de mezcla s, el cual puede ser modificado por el usuario (Ho
& Khalsa, EPANET-BAM: Water quality modeling with incomplete mixing in pipe
junctions, 2008).
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Figura 3. Interfaz EPANET BAM (Ho & Khalsa, EPANET-BAM: Water quality modeling with incomplete mixing
in pipe junctions, 2008).

Para demostrar la implicacién que puede tener la suposicion de mezcla completa, estos
investigadores realizaron simulaciones en una red sencilla en donde cada nodo representa
un vecindario en el que habitan 100 personas. Las condiciones de entrada a la red se
basaban en un caudal constante de agua limpia por una tuberia y por la otra un flujo de agua
con un contaminante mortal. La red modelada fue la siguiente:

(52 gal/min)
Outlet
T N1 N2
Reservoir mi
o+
N3 N4 ¢ ¢ N5
NE N7
N8 N9 ¢ ®NI10
-
. - -+ Contaminant Inlet
N1 N12 T (61 gal/min)
L
Clean Inlet
(49 gal/min)

Figura 4. Red modelada en EPANET-BAM (Ho & Khalsa, EPANET-BAM: Water quality modeling with
incomplete mixing in pipe junctions, 2008).
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La calidad del agua se model6 en EPANET en donde se supone mezcla completa y en
EPANET-BAM en donde se ingresdé un parametro de mezcla s de 0.5. Los resultados
obtenidos se pueden observar en las siguientes figuras:

Outlet
o

N1
‘e o o
N3e N4 o

NGB
o ° °
N8o N9 ©
o o °

N1

N2
o o
o NS
N7
o o
o N10

Chemical X
200.00
400.00
600,00
800.00

mgiL

o Contaminant Inlet
N12

Clean Inlet
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N1 N2
| B o o o
N3e N4 ¢
NG N7
¢ o ¢ o
NG e NS @
o ° ° o
N11 N12

e N5

¢ N10

I—Q Contaminant Inlet

Clean Inlet

Figura 5. Resultados EPANET-BAM (Ho & Khalsa, EPANET-BAM: Water quality modeling with incomplete
mixing in pipe junctions, 2008).
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Figura 6. Concentracion normalizada en cada nodo de la red (Ho & Khalsa, EPANET-BAM: Water quality
modeling with incomplete mixing in pipe junctions, 2008).
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Ademaés de los resultados gréficos, para cada vecindario se obtuvo la concentracion que
llegaba al nodo, la masa del contaminante que es ingerida por persona, la dosis, el
porcentaje de prediccion de mortalidad y la prediccion de las personas muertas en cada
vecindario. Los valores obtenidos para la modelacion suponiendo mezcla completa y
mezcla incompleta se muestran a continuacion:

Mass of X
Neighborhood C‘oncentlration Ingested per Dolse Pred@cted Predicted
= (mg/L) Person per (mg/kg) Mortality (%) Deaths
Day (mg)
N1 555 1109 18.5 5.97% 5
N2 555 1109 18.5 5.97% 5
N3 555 1109 18.5 5.97% 5
N4 555 1109 18.5 5.97% 5
N5 555 1109 18.5 5.97% 5
N6 555 1109 18.5 5.97% 5
N7 555 1109 18.5 5.97% 5
N8 555 1109 18.5 5.97% 5
N9 555 1109 18.5 5.97% 5
N10 555 1109 18.5 5.97% 5
Nl11 555 1109 18.5 5.97% 5
N12 555 1109 18.5 5.97% 5
Predicted
Death Toll: 60

Figura 7. Tabla de prediccion de muertes en cada vecindario suponiendo mezcla completa (s=1) (Ho & Khalsa,
EPANET-BAM: Water quality modeling with incomplete mixing in pipe junctions, 2008).

Mass of X
Neighborhood Concentration | Ingested per Dose Pred@cted Predicted
e (mg/L) Person per (mg/kg) Mortality (%0) Deaths
Day (mg)
N1 722 1443 24.1 50.7% 50
N2 777 1555 25.9 72.2% 72
N3 388 775 12.9 0.39% 0
N4 666 1332 22.2 28.9% 28
N5 777 1555 25.9 72.2% 72
N6 443 386 14.8 0.98% 0
N7 777 1555 25.9 72.2% 72
N8 332 664 11.1 0.15% 0
N9 332 664 11.1 0.15% 0
N10 777 1555 25.9 72.2% 72
Nl11 332 664 11.1 0.15% 0
N12 332 064 11.1 0.15% 0
Predicted
Death Toll: 366

Figura 8. Tabla de prediccion de muertes en cada vecindario suponiendo mezcla incompleta (s=0.5) (Ho & Khalsa,
EPANET-BAM: Water quality modeling with incomplete mixing in pipe junctions, 2008).
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Se puede observar que la suposicién de mezcla completa subestima significativamente la
prediccion de muertes totales en un 83%. Los resultados presentados muestran que, como la
mezcla es incompleta la masa del contaminante se inclina hacia un lado de la red; por lo
tanto la dosis es mayor y el nimero de personas que toman el agua contaminada aumenta,
por consiguiente también el numero de muertes incrementa. A pesar de ser un ejemplo
hipotético, da una idea de lo importante que es tener en cuenta la mezcla incompleta a la
hora de modelar la calidad del agua.

Sabiendo de qué manera pueden influir los procesos de mezcla en la calidad del agua, se
modelaron otros escenarios en una red similar usando intersecciones en cruz y doble tee.
Los resultados se pueden observar a continuacion:

T (ot 7= 33 mLss (0.2 gpm) Qann'er = Q{'feam

i 2 & 37 milis {0.58 gpm)

i jil
i 2
| ., : - —
| | prEPe =
| | == = s ——
| /7 | |
i { Clean
| L Water
) 31 mlis (0.49 4
ctezn = 3 mbis (0.40 gpm _ Y 0L B4
,:%-u' =0 gage usedllas B.?T.:l : e

Figura 9. Simulacién de red 3x3 con union en cruz con caudal de trazador mayor a caudal de agua limpia (Ho,
Choi, & McKenna, Evaluation of complete and incomplete mixing models in water distribution pipe network
simulations, 2007).
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Figura 10. Simulacion de red 3x3 con unién en cruz con caudal de agua limpia mayor a caudal con trazador (Ho,
Choi, & McKenna, Evaluation of complete and incomplete mixing models in water distribution pipe network
simulations, 2007).

Este mismo experimento se consideré cambiando las uniones por doble tee. En estudios
previos realizados con uniones doble tee determinaron que la distancia entre las uniones en
tee tenian un efecto significativo en el proceso de mezcla, ya que entre méas separado estén,
el tiempo de contacto es mayor y el porcentaje de mezcla aumenta. Aproximadamente con
una longitud cercana a los 10 diametros, se presenta una mezcla completa (Ho, Choi, &
McKenna, Evaluation of complete and incomplete mixing models in water distribution pipe
network simulations, 2007).

w_ LE#d ciie 337
[FTETS TN

Figura 11. Simulacion red 3x3 con unién doble tee con caudal de trazador mayor a caudal de agua limpia (Ho,
Choi, & McKenna, Evaluation of complete and incomplete mixing models in water distribution pipe network
simulations, 2007).

Laura Natalia Cotes Tesis 1l 14



MIC 201520
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

|OS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
Modelacion de la calidad del agua en redes de distribucion de agua
potable: Mezcla completa vs. Mezcla incompleta.

v/ Leed cove: 308
Last Mevebomi e

Figura 12. Simulacién red 3x3 con union doble tee con caudal de agua limpia mayor a caudal de trazador (Ho,
Choi, & McKenna, Evaluation of complete and incomplete mixing models in water distribution pipe network
simulations, 2007).

Similar al anterior, se han realizado estudios de transporte de un contaminante en una red
de tuberias. Para la simulacion de este tipo de redes en CFD se utiliza un modelo de
turbulencia K-, el cual resuelve ecuaciones turbulentas de energia cinética y disipacion de
energia al mismo tiempo haciendo uso de las ecuaciones de conservacion de masa y
momento de Navier-Stokes (Ho, Orear, Wright, & McKenna, 2007).

Comparacién con los experimentos

Se han realizado experimentos en los estudios anteriores para investigar el comportamiento
de mezcla en las articulaciones cruzadas bajo diferentes configuraciones de flujo.

Realizando nuevamente la prueba donde se controlé la velocidad de flujo en las entradas y
salidas de las tuberias por medio de valvulas y medidores de flujo. Los tubos de entrada y
de salida se construyeron de PVC, y las longitudes de tuberia fueron lo suficientemente
largas para asegurar que el agua se mezcl6 bien dentro de cada tubo antes de entrar a la
unidn y antes de ser supervisado aguas abajo de la confluencia. El agua que entra al sistema
fue bombeada a partir de dos tanques de suministro, un tanque de alimentacion de agua con
trazador y un depdsito de suministro de agua limpia. En todos los experimentos, el NaCl
fue continuamente mezclado con agua en el tanque de suministro de trazador. El trazador
de NaCl fue monitoreado en las tuberias utilizando sensores de conductividad eléctrica. El
diametro de la tuberia utilizada en la prueba de Romero-Gémez (2006) era 1.905 cm, y los
numeros de Reynolds oscilaron entre aproximadamente 5.000 a 50.000 en los diferentes
experimentos. El didmetro de la tuberia utilizada en la prueba de McKenna (2007) fue de
2.54 cm, y los nimeros de Reynolds variaron entre aproximadamente 500 a 40.000 en los
diferentes experimentos para obtener las relaciones de flujo deseadas (Ho C. K., 2008). A
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partir de estas condiciones y variando el parametro S, se obtuvieron los siguientes
resultados:

# Data (Romero-Gomez et al, 2008)
&y Data (McKenna ot al, 2007)
—— Bulk mixing model (5= 0)
—--- Combined model (s = 0.2)

117 —-— Combined model (s = 0.5)
---- Combined model (s = 0.8)
1.04{ —— Complete mixing modeal (s=1)
,.f .& S
= 09 /b M aés ‘% A
- /’ m — "&_,
‘E 0.8 .&‘
8 /é/ f/
= . / J’,a’ //
= . AT
E ff i e /r’"
£ A
5 P s
g o
% s
2
0.0 T T T ™T T T 11 T T T 1 1111
[N ] 1 10

Inlet Flow Ratie of Tracer-to-Clean Water
Figura 13. Resultados de simulaciones de los modelos de mezcla (Ho & Leslie, Journal AWWA, 2009).

Se muestra una comparacion de la concentracion del trazador, medida en la salida de
diferentes experimentos con diferentes combinaciones de velocidades de flujo. Las
concentraciones medidas estan limitadas por los modelos de mezcla incompleta y modelos
de mezcla completa, y la mayoria de los datos se dividen entre las concentraciones
predichas utilizando un parametro de mezcla S entre 0,2 y 0, 5 (Ho & Leslie, Journal
AWWA, 2009).

Se puede ver que cuando el parametro s es igual a cero, se presenta una mezcla totalmente
incompleta. Y cuando el pardmetro s es igual a 1 la mezcla es completa. De esta manera se
ilustran los limites de mezcla descritos anteriormente.

Finalmente se puede decir que la dispersion de los solutos es un componente importante en
la simulacion de la calidad del agua de la red, y que debe ser incorporado en la modelacion
de las redes de distribucion de agua en modelos de calidad. Para esto es importante la
comprension de como se mueven y se mezclan los solutos a través de la red y es
fundamental para el disefio de una red de tuberias y sus uniones.
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1.1. Modelacion con trazadores conservativos

Como se mencionard mas adelante, los trazadores conservativos son aquellos que no
presentan reacciones en el tramo estudiado. Este es el caso del Cloruro de Sodio (NaCl), el
cual ha sido usado en diferentes modelos para estudiar los procesos de mezcla. Por ejemplo,
Van BloemenWaanders et al. (2005) realizaron modelos de redes en donde se estudio el
transporte de sustancias quimicas por flujos a presion en un cruce transversal de tuberias.
En este estudio el Cloruro de Sodio fue introducido como trazador en una de las entradas,
mientras que en la otra entrada se utilizé agua limpia. Se planted que si la mezcla completa
se llevaba a cabo, cada tuberia de salida deberia llevar el 50% de la masa de entrada de
NaCl. Sin embargo, experimentalmente se demostré que la mezcla completa no ocurre y
que la tasa de salida fue del 85% y del 15% de la masa total de entrada de NaCl en las
salidas adyacente y opuesta a la tuberia de entrada con el trazador, respectivamente. Por lo
tanto, las conclusiones extraidas de los resultados sugirieron que la suposicion de la mezcla
perfecta e instantanea puede llevar a imprecisiones significativas (Romero-Gomez, Ho, &
Choi, 2008).

De la misma manera, Romero et al. (2008) realizaron un modelo utilizando NaCl en la red
de distribucion de agua de los Laboratorios de la Universidad de Tucson, Arizona, en donde
se determiné una concentracion adimensional para explicar de manera detallada los
mecanismos de mezcla que inciden en la interfaz de los flujos. Los resultados obtenidos en
este estudio indican claramente que la mezcla en los cruces transversales de tuberias esta
lejos de ser perfecta.

Como se muestra en la Figura 5, las uniones cruzadas son muy comunes en los sistemas de
distribucion de agua potable modernos. Es por esto que en todos los casos analizados en
este estudio, la configuracion del flujo consistié en dos entradas y dos salidas adyacentes,
como se presenta en la Figura 15.

Figura 14. Configuracion tipica en redes de distribucion de agua potable (Romero-Gémez, Ho, & Choi, 2008).
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Figura 15. Configuracion utilizada en el modelo (Romero-Gémez, Ho, & Choi, 2008).

Los tubos fueron etiquetados de la siguiente manera:

- W (Oeste): tuberia de entrada con baja concentracion de trazador.

- S (Sur): tuberia de entrada con alta concentracion de trazador.

- E (Este): tuberia de salida opuesta a la tuberia W.

- N (Norte): tuberia de salida opuesta a la tuberia S.
Debido a la variacion implicita de la concentracion del trazador, se puede expresar la
concentracion en términos adimensionales:

C—-C
=
CS_CW

Ecuacién 7. Concentracion adimensional del trazador (Romero-Gémez, Ho, & Choi, 2008).

Esta ecuacion es valida para determinar la concentracion adimensional en cualquiera de las
4 tuberias, por ejemplo para las salidas Norte y Este la concentracion adimensional del
trazador seria respectivamente:

el . GGy
Cs — Cy C; — Cy

Como un analisis general, si se genera una mezcla completa en la union, la concentracion
adimensional en la salida seria de 0,5. Sin embargo, bajo la premisa de esta investigacion,
las concentraciones adimensionales pueden variar de 0 a 1 debido a la mezcla incompleta.
Adicionalmente, se plantea la hipétesis de que los nimeros de Reynolds tienen una
importancia significativa en los procesos de mezcla. Es por esto que se deben tener en
cuenta en la modelacién de la calidad del agua. Para describir las configuraciones del
nimero de Reynolds en las uniones cruzadas, su tuvieron en cuenta las siguientes
relaciones (Romero-Gémez, Ho, & Choi, 2008):
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R Reg R Reg
e = - e = —
S/w Rey E/N Rey
Ecuacién 8. Relacién de nimero de Reynolds para las tuberias (Romero-Goémez, Ho, & Choi, 2008).

De esta manera, se estudiaron tres escenarios simplificados:

- Escenario 1: caudales de entrada y salida iguales. (Res = Rey, = Rey = Reg).
- Escenario 2: caudales de entrada diferente, caudal de salida iguales.

(Res # Rey, Rey = Reg).
- Escenario 3: caudales de entrada igual, caudales de salida diferentes.

(Res = Rey, ,Rey #+ Reg).

En este estudio, el nimero de Reynolds (Re) se considera como el pardmetro adimensional
primario. Sin embargo, el nimero de Reynolds no siempre es un indicador constante del
proceso de mezcla. Por ejemplo, con diametros méas grandes, la velocidad de flujo serd
significativamente menor que las velocidades utilizadas en los experimentos para el mismo
nimero de Reynolds. Una velocidad menor y un diametro mayor de la tuberia podria
aumentar el tiempo de contacto, el area de contacto, y potencialmente la cantidad de la
mezcla en comparacion con la mezcla presentada en tubos méas pequefios con velocidades
mas altas en el mismo nimero de Reynolds (Austin, Van Bloemen Waanders, McKenna, &
Choi, 2008).

Un aspecto que hay que tener en cuenta es que la relacion entre la rugosidad de la pared y
el diametro de la tuberia contribuye a un aumento de la intensidad de la turbulencia,
especialmente para tubos largos. Adicionalmente, los accesorio también afectan la
turbulencia ya que crean cambios en la geometria, en la velocidad y/o direccién del flujo;
esto genera cambios en la intensidad de la turbulencia y la proporcion de mezcla del
trazador (Romero-Gomez, Ho, & Choi, 2008).

En las Figuras 16a y 16b se pueden observar los vectores de velocidad y los contornos de
concentracion adimensional de NaCl (C*), respectivamente, cuando el nimero de Reynolds
en las cuatro tuberias es de 44000. Para el escenario 1, los gradientes mas grandes ocurren
cuando los dos flujos entrantes se fusiona a lo largo de la linea AB en la Figura 7b, donde
se produce la mezcla real de las dos fuentes de agua. Se puede observar que en la interfaz
incidente los chorros se reflejan y los vectores de velocidad son casi simétricos con
respecto a la linea AB (Romero-Gémez, Ho, & Choi, 2008).
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Figura 16. Interfaz incidente en la interseccion de tuberias (Romero-Gémez, Ho, & Choi, 2008).

En la Figura 17 se puede ver la relacion existente entre el nimero de Reynolds y la
concentracion adimensional de la tuberia Este. Estos resultados fueron obtenidos por las

simulaciones realizadas en CFD.
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Figura 17. Relacion entre la concentracion adimensional de la tuberia Este con el nimero de Reynolds (Romero-
Gomez, Ho, & Choi, 2008).

Se pudo determinar que el tiempo de interaccion entre los dos flujos es mas alto para
nameros de Reynolds mayores. Junto con las observaciones de la Figura 16, se muestra
claramente que el tiempo de interaccion y el espacio de interaccion, tienen un efecto
significativo en los procesos de mezcla en la union. Por otro lado, en la Figura 17b se
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muestra la relacion de la concentracion adimensional de la tuberia Este con respecto al
numero de Reynolds de la tuberia de entrada Sur (Romero-Gomez, Ho, & Choi, 2008).
Los resultados obtenidos para el escenario 2 se pueden ver en la Figura 18.

10 r # 7y L ] 7'y : ) 1 1.0
|
08 1 0.8
06 1 0.6
*I.I.I
o —— CFD Results (Romero-Gomez
04 et al., 2008) 1 04
W Expernmental (van Bloemen
Waanders et al., 2005)
=O-Results based on Perfect
02 Mixing Assumption 1 0.2
+ Experimental Results
0.0 : . : _ 0.0
0 1 2 3 4

RE;W

Figura 18. Resultados obtenidos para el escenario 2 (Austin, Van Bloemen Waanders, McKenna, & Choi, 2008)-

CuandoRegy— , la concentracion adimensional de la tuberia Este tiende a 1. Esto quiere
decir que cuanto el nimero Reynolds de la tuberia Sur es mucho mayor al de la tuberia
Oeste, la concentracion adimensional en la tuberia Este tiende a 1. Cuando Reg/y,— 0 la
concentracion adimensional de la tuberia Este tiende a 0 (Austin, Van Bloemen Waanders,
McKenna, & Choi, 2008). Se puede observar que los resultados obtenidos
experimentalmente por Romero-Gémez et al (2006) con CFD y los resultados
experimentales realizados por van Bloemen Waanders et al. (2005) son muy similares. Asi
mismo, los resultados obtenidos suponiendo mezcla completa, siguen una tendencia
parecida a los demas valores, pero la diferencia de concentracion adimensional es
significativa.

Por otro lado, los resultados obtenidos para el escenario 3 se muestran en la Figura 19.
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Figura 19. Resultados obtenidos para el escenario 3 (Austin, Van Bloemen Waanders, McKenna, & Choi, 2008).

En este escenario el nimero de Reynolds en las tuberias de entrada era el mismo, y en las
tuberias de salida era variable. En este caso se puede notar la diferencia en el
comportamiento de los procesos de mezcla. Por un lado, suponiendo mezcla completa en la
unién, la concentracion adimensional de la tuberia Este seria constante e igual a 0,5 para
todas las relaciones de Reg,y. Sin embargo, los resultados experimentales y de CFD
muestran un comportamiento totalmente distinto, cuando Reg,y — 0 la concentracion

adimensional de la tuberia Este tiende a 1, lo que quiere decir que toda la masa del trazador
se encuentra en esta tuberia.

La mezcla también puede ser medida en términos de la separacion de masa de NaCl de
entrada entre las dos tuberias de salida:
ThE 6 N
%NaClg sy = 100 * —————
mg + my,
Ecuacién 9. Porcentaje de separacion de NaCl (Romero-Gomez, Choi, van Bloemen Waanders, & McKenna,
2006).

La mezcla perfecta en la union en una concentracion adimensional seria de 0.5 o0 50% NaCl
en las dos tuberias de salida. Esta simplificacion puede ser alterada dependiendo de la
geometria de la interseccion y de la velocidad del flujo (Romero-Gomez, Choi, van
Bloemen Waanders, & McKenna, 2006).

Simulando los tres escenarios mencionados anteriormente se obtuvieron los siguientes
resultados para cada uno.
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Escenario 1: Para el caso en donde las entradas y salidas tienen un numero de Reynolds
igual, se encontro que la division porcentual promedio de la masa de NaCl fue de 84.6% y
16.5% para las tuberias Este y Norte, respectivamente. Este resultado esta de acuerdo con
lo presentado por van Bloemen Waanders et al. (2005). Los resultados de la modelacién en
CFD se pueden observar en la Figura 24.

Escenario 2: Para el caso en donde los nimeros de Reynolds en las tuberias de salida son
iguales y en las tuberias de entrada son diferentes, la relacion de concentracién y el
porcentaje de division de masa son muy diferentes. Tal como se presenta en la Figura 20, el
porcentaje de division de la masa alcanza un maximo nivel cuando la relacion del nimero
de Reynolds es de 0.7. Cuando Re S/~ % se puede observar que la concentracion

normalizada en la tuberia Este tiende a 1. Esto es I6gico ya que lo que esta ocurriendo, es
que el caudal con trazador es mucho mayor al caudal de agua limpia, por lo tanto, en la
unién no existe mezcla y la concentracion de las dos tuberias de salida es casi igual a la
tuberia Sur, la cual tiene una concentracion normalizada de 1. Estos resultados se pueden
observar en las Figuras 20 y 21.

Escenario 3: Para el caso en donde el niUmero de Reynolds en las tuberias de entrada son
iguales y en las tuberias de salida son diferentes, cuando Re Efy 0 se puede observar que

la tasa de masa de NaCl tiende a 100. Esto es consistente con que, cuando se presenta esta
condicion de flujo, el caudal que sale por la tuberia Este es mucho mayor que el de la
tuberia Norte; por lo tanto, casi toda la masa proveniente de la tuberia Sur se desvia hacia la
tuberia Este. De la misma manera, para esta condicion, la concentracion normalizada en la
tuberia Este tiende a 0.5 ya que el agua, al solo tener una salida, se mezcla alcanzado lo que
seria una mezcla completa. Por otro lado, cuando  Re Efy el caudal por la tuberia

Este es practicamente nulo, por lo cual casi toda la masa de NaCl se dirige hacia la tuberia
Norte; es por esto que el valor de la division de masa de NaCl en la tuberia Este tiende a
cero. Estos resultados se pueden apreciar en las Figuras 22 y 23.
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Figura 20. Tasa de masa de NaCl en la tuberia Este para el escenario 2 (Romero-Gémez, Choi, van Bloemen
Waanders, & McKenna, 2006)
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Figura 21. Concentracion normalizada en la tuberia Este para el escenario 2 (Romero-Gémez, Choi, van Bloemen
Waanders, & McKenna, 2006)
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Figura 22. Tasa de masa de NaCl en la tuberia Este para el escenario 3 (Romero-Gémez, Choi, van Bloemen
Waanders, & McKenna, 2006).
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Figura 23. Concentracién normalizada en la tuberia Este para el escenario 3 (Romero-Gdémez, Choi, van Bloemen
Waanders, & McKenna, 2006).
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Figura 24. (a) Concentracion de NaCl (b) Vectores de velocidad en la unién, cuando el nUmero de Reynolds es igual
en las tuberias de entrada y salida (Romero-Gdémez, Choi, van Bloemen Waanders, & McKenna, 2006).

En la mayoria de los estudios que se han realizado se simulan escenarios en donde el
régimen de flujo es turbulento debido a que este es el régimen que gobierna los sistemas de
distribucion de agua potable. Sin embargo, el flujo laminar se puede presentar en zonas
residenciales durante los momentos de baja utilizacion (Buchburger y Wu, 1995), por lo
tanto estas areas podrian tener un impacto significativo en la calidad del agua suministrada
al usuario final. Debido a esto, se realizo un estudio que se centra en los patrones de mezcla
en los regimenes de flujo laminar y transitorio (Austin, Romero-Gomez, & Choi, Transport
Phenomena at intersections at Low Reynolds Number, 2007).

Para dicho estudio se utilizé6 como trazador NaCl y la misma configuracion presentada en la Figura
15. Sin embargo, en la Figura 25 se muestra el esquema completo del montaje experimental usado.
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Figura 25. Esquema completo del modelo experimental usado en Arizona (Austin, Romero-Gomez, & Choi,
Transport Phenomena at intersections at Low Reynolds Number, 2007).

Adicionalmente, para el analisis de los procesos de mezcla se utilizé la Ecuacion 7 de
concentracion normalizada, la relacion de los nimeros de Reynolds de las tuberias sur y
Oeste y el nimero de Reynolds total en el sistema:

Res + Rey, + Rey + Reg

Retotar =

Ecuacién 10. Numero de Reynolds total en el sistema (Austin, Romero-Gomez, & Choi, Transport Phenomena at
intersections at Low Reynolds Number, 2007).

Se probaron dos escenarios:

- Escenario 1: los flujos de todas las tuberias son iguales. EI nUmero de Reynolds
usado fue entre 700 y 26000; estas limitaciones se deben a las restricciones fisicas
de la ejecucion experimental.

- Escenario 2: los flujos de las tuberias de salida son iguales mientras que los flujos
de las tuberias de entrada son diferentes

Algunos de los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Figura 26. Valores de conductividad cuando Retotal=4200 (Austin, Romero-Gomez, & Choi, Transport
Phenomena at intersections at Low Reynolds Number, 2007).

Escenario 1: A partir de los datos obtenidos, el nimero de Reynolds tiene un efecto
significativo sobre la cantidad de mezcla que se produce en la union transversal. Se puede
apreciar que en el régimen de flujo laminar, C; disminuye mientras ocurre la transicion
entre flujo laminar y turbulento. Es l6gico que en el régimen de flujo laminar se presente
una menor cantidad de mezcla debido a que el flujo se mueve en capas y no existen
remolinos turbulentos que generan un mayor porcentaje de mezcla. Cuando aumentan los
caudales y el flujo se vuelve turbulento, Cg se eleva de forma asintotica (ver Figura 27). La
hipédtesis que plantean los autores es que hay dos factores que compiten para equilibrar la
proporcion de mezcla: la velocidad de flujo y el tiempo de contacto entre los flujos
incidentes. A medida que aumenta la velocidad de flujo, el porcentaje de mezcla también
aumenta. Sin embargo, el tiempo de contacto es menor, por lo que la mezcla se reduce.
También se sugiere que estos dos factores se pueden anular entre si, dando lugar a una
estabilizacion de la concentracion en la salida.
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Figura 27. Numero de Reynolds promedio en las tuberias vs. Concentracion normalizada en la tuberia Este
(Austin, Romero-Gomez, & Choi, Transport Phenomena at intersections at Low Reynolds Number, 2007).

Escenario 2: Los resultados del Escenario 2 se muestran en la Figura 28. La tendencia
parece similar a la observada en el régimen de flujo turbulento; es decir, la concentracion
adimensional de la salida Este se incrementa cuando el flujo desde la salida Sur se
incrementa. También estd claro que los resultados obtenidos experimentalmente
demuestran que la mezcla esta lejos de la suposicion de mezcla completa.
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Figura 28. Relacion del nimero de Reynolds S/W y la concentracion normalizada en la tuberia Este para el
escenario 2 (Austin, Romero-Gomez, & Choi, Transport Phenomena at intersections at Low Reynolds Number,

2007).

Laura Natalia Cotes

Tesis Il

30



MIC 201520
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

|OS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
Modelacion de la calidad del agua en redes de distribucion de agua
potable: Mezcla completa vs. Mezcla incompleta.

Por otro lado, es importante mencionar que los estudios que se han realizado no solo han
involucrado configuraciones en cruz, si no también uniones doble tee, en donde se ha
corroborado que los modelos de mezcla dependen de las condiciones de flujo, las
condiciones de la tuberia y la geometria de la interseccion. En estas situaciones, el
porcentaje de mezcla puede ser mayor o menor dependiendo del impulso relativo del flujo
con respecto a las demas tuberias. Por ejemplo, si existe una interseccion donde una tuberia
de entrada tenga un didmetro mas grande que la otra tuberia de entrada, suponiendo que el
trazador se inyecta en la tuberia mas pequefia, el porcentaje de mezcla puede variar
dependiendo del impulso predominante. Si el impulso es predominante en la tuberia grande,
el porcentaje de mezcla disminuye. En cambio, si el impulso es predominante en la tuberia
pequefia el porcentaje de mezcla es mayor. Estudios experimentales y numéricos han
demostrado que ampliaciones o cambios en la geometria interna pueden causar
desviaciones en la prediccion del modelo (Braun, Bernard, Ung, Piller, & Gilbert, 2013).

Un ejemplo de lo anterior, en cuanto a la influencia de la geometria interna de la
interseccion, se puede encontrar en un estudio realizado por Braun et al. (2013). Alli se
puede ver que en el escenario donde las tasas de flujo de las tuberias de entrada son
diferentes y los flujos en las tuberias de salida son iguales, los resultados experimentales y
computacionales muestran resultados significativamente diferentes.

De acuerdo con los datos de McKenna et al. (2007) para este mismo escenario, el proceso
de mezcla comienza a ser mas completa a medida que la relacion de flujo entre la tuberia
con trazador y con agua limpia, se reduce. Romero-Gomez et al. (2006) realizaron
simulaciones numéricas para este escenario utilizando el modelo de turbulencia de
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) para predecir la mezcla en la union de las
tuberias. En general los resultados en CFD estuvieron de acuerdo con los datos
experimentales a excepcion del escenario donde los flujos de entrada son diferentes. Los
resultados numéricos muestran que la mezcla se reduce a medida que la tasa de flujo
trazador-/limpia también se reduce.
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Figura 29. Modelo implementado en Fluent (Braun, Bernard, Ung, Piller, & Gilbert, 2013).

Figura 30. Enmallado de la geometria (Braun, Bernard, Ung, Piller, & Gilbert, 2013).

(a) ib)
Figura 31. Contornos de concentracion (Braun, Bernard, Ung, Piller, & Gilbert, 2013).
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La Figura 31 (a) muestra los resultados en una escala lineal y la Figura 31(b) en una escala
logaritmica. Se puede ver el flujo de agua que tiene trazador realiza un “salto” a través de la
interseccion desde la tuberias Oeste a la Este. Los isocontornos se muestran a continuacion:

h
Figura 32. Isocontornos de la concentracion (Braun, Bernard, Ung, Piller, & Gilbert, 2013).

Para una mezcla completa, la fraccion de masa en las dos tuberias de salida deberia ser
50%. Los resultados obtenidos en este estudio fueron de 96% por la tuberia Sur y 4% en las

tuberias Este.
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Figura 33. Fraccion de masa de NaCl en funcidn del tiempo (Braun, Bernard, Ung, Piller, & Gilbert, 2013).

En contraste, los resultados de McKena et al. (2007) indican que aproximadamente el 58%
de la masa del trazador se encuentra en la tuberia Sur, mientras que 42% de la masa se
encuentra en la tuberia Este.
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El estudio determind que estas significativas diferencias se deben a la geometria interna de
las intersecciones. Por este motivo, se realizaron simulaciones con las siguientes
modificaciones:

{a) Fitting Only (b) Fitting and Pipes {c) Inersecting Pipes

Figura 34. Geometria interna de las uniones en cruz (Braun, Bernard, Ung, Piller, & Gilbert, 2013).

1a) 1)
Figura 35. Contornos de concentracion después de correccion (Braun, Bernard, Ung, Piller, & Gilbert, 2013).

Con estas modificaciones se encontrd que la masa del trazador por tuberia Sur era del 64%
y por la tuberia Este fue del 34%. Estos valores se encuentran mas cercanos a los
reportados por los demas estudios realizados en este tema.

——East
—-=— South

A
g
_|._:
&

Figura 36. Fraccion de masa de NaCl en funcién del tiempo después de correccion (Braun, Bernard, Ung, Piller, &
Gilbert, 2013).
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Al ver las diferencias que se generan en términos de mezcla cuando se cambia la geometria
interna de la unidn, se realiz6 un estudio detallado. En la nueva geometria se encuentran
algunos baches los cuales podrian influir en los procesos de mezcla. Cuando se presenta el
escenario en donde los flujos de entrada son diferentes, existe un mayor impulso en alguna
de las tuberias lo que genera que la interfaz incidente de los dos chorros se desplace y se
acerque a la pared de la tuberia, por lo tanto la geometria de la pared puede afectar la
manera en que se distribuye la masa del trazador.

Por otro lado, también es importante analizar similitud geométrica de los procesos de
mezcla, es decir, si la cantidad de mezcla tiene alguna variacion si se cambia el diametro de
las tuberias. Para esto se disefid un experimento para identificar los factores criticos que
pueden influir en la cantidad de mezcla en las uniones en cruz. Dentro de dichos factores se
estudié el tamafio de las tuberias; entonces se probaron 4 experimentos, cada uno con
diametros de 0.5, 1,1.5 y 2 pulgadas. Para cada union en cruz, las cuatro tuberias tenian el
mismo diametro (McKenna, Orear, & Wright, 2007).

Para realizar el andlisis de los resultados se utiliz6 el concepto de fraccién de masa

normalizada:
Trqzador CTrazador

MF = Salida Salida
- (QTrazador Trazador) + (Qlepla Limpia )
Entrada Entrada Entrada Entrada

Ecuacién 11. Fracciéon de masa de NaCl (McKenna, Orear, & Wright, 2007).

Los resultados obtenidos se pueden observar en la siguiente grafica:
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Figura 37. Fraccion de masa para diferentes diametros de tuberias (McKenna, Orear, & Wright, 2007).

En esta grafica se puede observar los efectos que tiene, sobre el proceso de mezcla, la
variacion de los diametros de las tuberias y la variacion del nimero de Reynolds.
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Los resultados muestran que no existe un cambio significativo en los valores de fraccion de
masa por la tuberia Este, si se incrementa el diametro de las tuberias. Esto quiere decir que
el proceso es independiente del tamafio de las tuberias, teniendo en cuenta que todas las
tuberias que llegan y salen de la union tienen el mismo diametro.

Como se ha mencionado anteriormente, también se han realizado estudios que involucran
configuraciones doble tee en donde las simulaciones en CFD muestran que la mezcla de
solutos depende de la relacion del impulso del flujo y la longitud entre las conexiones
(Shao, Jeffrey Yang, Jiang, Yu, & Shen, 2014). Se probaron los siguientes escenarios:

Doubie-Tee junchians

odipcent intets | apposite inlets 1 1
1 1 1
2 2 1
- AT - - |
[ 4 L.’ 4 LE 4
e ie— o hee— ode—
3 3 T 3
Double-Tea{ A} Double-Tes(B) Double-Tea(C)
Cross jinchons
1 ﬂ L 1 a0
adiocent inlets 1 apposite inlets JsL
P LR a Ol Gl g o, Coa Bl
7 = E“.f:,'=>4 kL — — 4
= Y »
e | L8 & "Jj"
1Y
L ﬂ )
3 J o0 0, 3 [N
Cross{) Cross[F)

Figura 38. Configuraciones doble tee (Shao, Jeffrey Yang, Jiang, Yu, & Shen, 2014).

Se propone un factor de distribucion de flujo para describir el grado de mezcla en la unién.

_ Qe
hi=0
_ Q3
27 Q,

Ecuacién 12. Factor de distribucion de flujo (Shao, Jeffrey Yang, Jiang, Yu, & Shen, 2014).

Después, realizando un balance de masa se obtienen las siguientes ecuaciones:

Qi1f1+Q:(1—f3) = Q4
Q:(1—f1) +Q2f2, = Q3
Q1f1C1 + Q2(1 — £5)C; = Q4C,
Q:1(1 = f1)Cy + Q212C;, = Q35
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Despejando los factores se obtiene:

P GRS

) 0 - @
_ Q4(C, = C,

2= 0,c=c,

A partir de los resultados experimentales y los datos determinados por CFD se puede
obtener las siguientes graficas:
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Figura 39. (a) resultados experimentales para mayor momento en tuberias adyacentes (b) mayor momento en
tuberias opuestas (Shao, Jeffrey Yang, Jiang, Yu, & Shen, 2014).

donde el parametro 1 es la tasa de momento:

( 2
| o
A;
Ky + K
V‘&+m

Ecuacién 13. Tasa de momento (Shao, Jeffrey Yang, Jiang, Yu, & Shen, 2014).

Con los resultados presentados anteriormente se puede evidenciar, una vez mas, que la
suposicion de mezcla completa en las intersecciones de las tuberias no es correcta. Debido
a esto, mejorar los modelos de calidad del agua existentes teniendo en cuenta una mezcla
incompleta es importante, no sélo para predecir las concentraciones de sustancias quimicas
tales como el cloro en el agua en sistemas de distribucion de agua potable, sino también
para prepararse para posibles casos de contaminacion.
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3. Marco tedrico

Las simulaciones de los sistemas de redes de tuberias a presion se componen de dos
motores: la modelacion hidrdulica y la modelacion de la calidad del agua. El analisis de
calidad del agua esta siempre acompafado de los resultados de las simulaciones hidraulicas
debido a que todos los productos quimicos o especies bioldgicas, son transportados a través
de la red por procesos de adveccion y difusion. Este enfoque conceptual es ampliamente
utilizado para el desarrollo de la mayoria de las herramientas de software orientadas a la
modelacion y la gestion de los sistemas de agua potable (Boulos, Altman, Jarrige, &
Collevati, 1995).

Teniendo en cuenta que la modelacién hidraulica esta basada en el célculo de caudales y
presiones de las redes y la modelacion de la calidad del agua estudia de manera espacial y
temporal los procesos que afectan la calidad del agua, existen modelos computacionales
que pueden realizar un analisis detallado de procesos de transporte que afectan la calidad
del agua en un red de distribucion de agua potable. Dentro de estos modelos, se encuentra
Dinamica de Fluidos Computacional en donde se puede evaluar con mayor profundidad los
fendmenos que afectan los procesos de mezcla en los nudos de las redes, haciendo que
dichos procesos no sean homogéneos.

3.1 Modelacién hidraulica

3.1.1 Ecuaciones de modelacién hidraulica

Como se mencion0d anteriormente, la modelacion hidraulica esta basada en el calculo de
caudales y presiones, por lo tanto, se debe cumplir la conservacion de la masa en las redes.

De acuerdo con esto, la ecuacion de continuidad es la siguiente:
NT;

ZQij‘QDi"‘Qei =0
j=i
Ecuacién 14. Conservacion de masa en las redes.

donde:
NT;, es el nUmero de tuberias.
Qp;, es el caudal demandado en la union i.
Q.;, es el caudal de entrada al nudo i.
Q;;, es el caudal de la tuberia.
Para el célculo de caudales se utiliza la ecuacion de Darcy-Weisbach en conjunto con la
ecuacion de Colebrook-White. La ecuacion se describe de la siguiente manera:
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Q=-2

J2gdh k 2.51 vVl
LA l0g10< s + >
Vi 37d  \[2gd3hs

Ecuacién 15. Caudal utilizando la ecuacion de Darcy-Weisbach en conjunto con la ecuacion de Colebrook-White
(Saldarriaga, 2007).

donde:

g, es la aceleracion de la gravedad.

d, es el didmetro de la tuberia.

h¢, es la altura por pérdidas por friccion.

[, es la longitud de la tuberia.

k., es la rugosidad relativa de la tuberia, la cual depende del material.

v, es la viscosidad cinematica del fluido.

Por otro lado, para calcular las alturas piezométricas, se supone que en cada tubo la energia
total disponible se gasta en pérdidas por friccion y en pérdidas menores:

Ht=hf+2hm

Ecuacioén 16. Altura piezométrica (Saldarriaga, 2007).

Si se tienen en cuenta las pérdidas menores causadas por cualquier tipo de accesorios y/o
bombas en alguno de los tubos de la red, la anterior ecuacién se ve modificada de la
siguiente manera:
hf +hyp =aQ™+ BQ +y
Ecuacién 17. Altura piezométrica teniendo en cuenta pérdidas menores causadas por accesorios (Saldarriaga,
2007).

donde:
n, €s un exponente que depende de la ecuacion de friccion utilizada, la cual es 2 si se utiliza
la ecuacidn de Darcy-Weisbach, 6 0.85 para la ecuacion de Hazen-Williams.
a, B, v, son pardmetros caracteristicos del tubo, las valvulas y las bombas.
Generalmente, en las tuberias s6lo ocurren pérdidas por friccién y pérdidas menores, las
cuales son funcion unicamente de la altura de velocidad; en este caso, se puede utilizar la
anterior ecuacion para definir el valor de a:

H; = aQ"

b+ ) by = Q"

Utilizando la ecuacién de Darcy-Weisbach:
I3 m)ogaz ~ 99

(Fz+Zkn)
2gA?

Despejando a:
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3.2 Modelacién de calidad del agua

La modelacion de la calidad del agua estd basada en la variacion temporal y espacial de un
parametro de calidad del agua; existen dos tipos de modelo de célculo: los estéticos y los
dindmicos. En los modelos estaticos se supone que los caudales demandados e inyectados a
la red permanecen constantes, y no varian las condiciones de operacion de la red, definidas
por el estado de las valvulas 0 bombas presentes. Por otra parte, los modelos dindmicos
permiten la variacion temporal en los caudales demandados e inyectados asi como las
condiciones de operacion de la red.

3.2.1. Modelos estaticos

Estos modelos se aplican al estudio del transporte de contaminantes conservativos en las
redes de distribucion de agua potable determinando sus rutas de procedencia y tiempos de
permanencia en las mismas condiciones estaticas de operacion. Los planteamientos basicos
para la resolucién de estos modelos son la conservacion de masa en los nudos, la
concentracion de mezclas y los tiempos de permanencia (Vidal, Martinez, & Ayza, 1994).
La conservacion de masa para cada nudo de la red se describe con la ecuacion de
continuidad, en donde se define el porcentaje de la demanda en un nudo j procedente de la
fuente i como C (i,j) y se puede expresar de la siguiente manera:

Figura 40. Esquema de conservacion de masa en el nudo j (Vidal, Martinez, & Ayza, 1994).

> el + Q) = i) ) Q)
K=Nj
Ecuacion 18. Ecuacion de continuidad para modelacién de calidad del agua (Vidal, Martinez, & Ayza, 1994).

donde,

Nj, es el conjunto de nudos adyacentes al nudo j desde los que fluye caudal.
c(i, k), son los factores de contribucion de la fuente i en los nudos Nj.

qx;, es el caudal que fluye del nudo k al j.
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Q. (1), es el caudal que alimenta directamente al nudo j desde la fuente i.
Qo(j), es el caudal total que abandona el nudo j.
[;, son los nudos alimentados por el nudo j.

La concentracion de mezclas se trata de determinar las concentraciones de determinadas
sustancias en cada uno de los nudos de la red, considerando la mezcla de aguas procedentes
de fuentes de distinta calidad. Por lo tanto, la concentracion de un cierto contaminante no
reactivo en el nudo j suponiendo mezcla completa, se describe de la siguiente manera:

C = Ykeni(qijCr) + Bies(Qs(DCs(D))
= ,
Yreni(qr;) + Zies(Qs ()

Ecuacién 19. Concentracion en el nudo j (Vidal, Martinez, & Ayza, 1994).

donde:

Cy, €s la concentracion de la sustancia en los nudos aguas arriba adyacentes al j.

C, (i), es la concentracion de dicha sustancia de la fuente i que alimenta el nudo j.
Finalmente, el tiempo de permanencia es uno de los planteamientos mas importantes
debido a que el caudal desde el punto de alimentacion hasta el nudo determinado puede
seguir distintas rutas y el tiempo de permanencia del agua en la red desde que se inyecta en
i hasta que llega al nudo j puede ser muy variable. Se define el tiempo de permanencia
medio para un nudo j como:

A
AA, _ 24
24

Ecuacion 20. Tiempo de permanencia medio para el nudo j (Vidal, Martinez, & Ayza, 1994).

donde,
qi, es el caudal que llega al nudo en estudio por el camino i.
A;, es la edad del agua en el punto de alimentacion.

3.2.2. Modelos dinamicos

Estos modelos consideran el movimiento y reaccién de los contaminantes bajo condiciones
variables en el tiempo, como sucede en la realidad con las demandas, en cambios de nivel
en los depdsitos, cierre y apertura de valvulas, arranque y detencion de bombas, etc. En los
modelos dinamicos estan implicados tres procesos: el transporte por conveccion en las
tuberias, el decaimiento o crecimiento de las concentraciones en el tiempo por reaccion, y
los procesos de mezcla en los nudos de la red (Vidal, Martinez, & Ayza, 1994).
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El trasporte de las sustancias por las tuberias estd causado principalmente por el flujo del
agua bajo la accion del gradiente de presiones; es importante tener en cuenta que el
transporte es diferente para sustancias conservativas y no conservativas.

- Sustancias conservativas: se caracterizan por que su concentracion no cambia en el
tiempo debido a reacciones biologicas o quimicas. Para estas sustancias, el proceso
de transporte a lo largo de una linea i esta descrito por la siguiente ecuacion:

oci(x,t oci(x,t

Ecuacion 21. Transporte se sustancias conservativas (Vidal, Martinez, & Ayza, 1994).

donde,
ci(x,t), es la concentracion de la sustancia en la seccion de calculo x y el instante t.
u;, es la velocidad media del agua en la linea, la cual puede ser variable en el
tiempo si cambian las condiciones hidraulicas.

- Sustancias no conservativas: estas sustancias pueden tener reacciones quimicas o
bioldgicas a lo largo del tiempo mientras recorren las tuberias, modificando asi su
concentracion. Para este caso, la ecuacion de transporte debe incluir el término de
reaccion:

Sci(x, t) dci(x, t) . _
TEER 0(ci(x,t)) =0

Ecuacién 22. Transporte de sustancias no conservativas (Vidal, Martinez, & Ayza, 1994).

Para resolver esta Gltima ecuacion, se debe dividir cada linea de corriente en segmentos,
dentro de los cuales se producen las reacciones, mientras que las mezclas tienen lugar en
los nudos.

3.2.3. Concentracién

El calculo de la difusion en fluidos heterogéneos se hace con base en la ecuacion de
conservacion de masa, que debe verificar cada componente o especie. Para la mezcla entre
dos componentes diferentes (A y B), se entiende por concentracion a la cantidad relativa de
una sustancia en un cierto punto y en un tiempo dado. Se puede expresar en unidades de
masa, peso, volumen, numero de particulas por unidad de volumen (Mompremier, 2009).
De esta manera, la concentracion de determinada sustancia se puede calcular de la siguiente

manera.
my

C,=——2—
47 my, + mg

Ecuacién 23. Concentracién a partir de la conservacion de masa (Mompremier, 2009).
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Ademas, se tiene que cumplir que:
mA + mB =m

En el caso en que una de las sustancias tenga una masa mucho menor que la otra (en este
caso se va a tomar la sustancia B como despreciable) se tiene el siguiente planteamiento:

my
CA -
m

Si se realiza un arreglo de términos, para obtener la concentracion en términos de la
densidad de la sustancia se tiene lo siguiente:

my; m

—=—C

v v

pa = Cap

3.2.3.1 Balance de masa en la unidn de varias tuberias.

Dentro de las tuberias que se juntan en un nudo existen dos tipos de estas; el primero esta
conformado por las tuberias que tienen un caudal de entrada al nudo y, el segundo son las
tuberias por las que sale el caudal proveniente de la unién. Esto se esquematiza de la
siguiente manera:

Figura 41. Esquema de balance de masa en la union de tuberias (Mompremier, 2009).

Se considera que el aporte de masa de cada una de las tuberias del primer grupo a una union
en particular se define como:
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N
m; = z C*;QiAt
i=1

Ecuacién 24. Aporte de masa a la unién i (Mompremier, 2009).

donde,

Q;, es el caudal de entrada al nudo i desde una tuberia de entrada.

N, es el nimero de tuberias de entrada.

C*;, es la concentracion de algiin componente en las tuberias de entrada.

Asi mismo, por las tuberias de salida, egresard desde el nudo un fluido que contiene una
mezcla uniforme de concentracionCg, por lo que la masa que sale se describe como:

M
ms = Cg ZGi + gk
=1

Ecuacién 25.Masa de salida del nudo i (Mompremier, 2009).

donde,

G;, es el caudal de salida por cada tuberia de salida.

M, es el nimero de tuberias de salida.

qk, €s el caudal de concesidn que se les suministra a los usuarios de la red.

Por lo tanto, debido al concepto de conservacion de masa, lo que entra es igual a lo que
sale, entonces:

m;_mg

Si se reemplazan las correspondientes ecuaciones, se puede despejar la concentracion de la
mezcla, la cual seria completa y uniforme, de la siguiente manera:

g Ziw Gi +qg

Ecuacion 26.Concentracion de la mezcla (Mompremier, 2009).
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3.3. Dindmica de Fluidos Computacional

Dinamica de Fluidos Computacional o CFD es el analisis de sistemas que involucran el
movimiento del fluido, la transferencia de calor y fenémenos asociados, por ejemplo
reacciones quimicas, por medio de una simulacion computacional. Esta técnica es muy
poderosa y abarca una amplia gama de areas de aplicacion industriales y no industriales.
Para el objetivo de esta investigacion, las areas de estudio mas importantes son (Versteeg &
Malalasekera, 1995):

- Ingenieria de procesos fisicos: mezcla y separacion de fluidos.
- Ingenieria Ambiental: distribucion de los contaminantes y efluentes.

El objetivo final de los desarrollos en el campo de CFD es proporcionar la capacidad de
comparar los resultados con otras herramientas de la ingenieria, tales como modelos fisicos.

3.3.1. Funcionamiento del codigo de CFD

Los codigos de CFD se estructuran en torno a los algoritmos numéricos que puedan hacer
frente a problemas del flujo del fluido. Con el fin de proporcionar un facil acceso, los
paquetes comerciales de CFD incluyen interfaces sofisticadas para poder ingresar los
parametros del problema y examinar los resultados. Por lo tanto el cddigo contiene tres
elementos principales:

- Un pre-procesador.
- Un programa de solucion.
- Un post-procesador.

Pre-procesador: Este proceso consiste en la generacion de un problema de flujo con la
utilizacion de un programa que cuente con una interfaz de facil manejo y posteriormente
una transformacion de esta entrada en una forma adecuada para su solucion. Las
actividades que el usuario debe realizar en esta etapa son:

- Definicion de la geometria de la region de interés: domino computacional.

- Generaciéon de la malla del espacio solucién o la subdivision del dominio en
subdominios mas pequefios, de tal forma que se cree una red con células o
volUimenes de control.

- Seleccion de los fendbmenos fisicos y quimicos que necesitan ser modelados.

- Definicion de las propiedades del fluido.

- Especificacion de las condiciones de frontera adecuadas para los volimenes de
control.
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La solucion de un problema de flujo (velocidad, presion, temperatura, etc.) se define en los
nudos dentro de cada volumen de control, por lo tanto, la precisién de una solucion en CFD
se rige por el nimero de células que defina el usuario. En general, cuanto mayor sea el
numero de células, la precision es mejor. Tanto la exactitud de una solucion y su costo en
términos de hardware del equipo y el tiempo computacional dependen del refinamiento de
la malla. Las mallas optimas generalmente no son uniformes: existen zonas mas finas en
donde se producen grandes variaciones de un punto a otro y mas gruesas en las regiones
con pocos cambios.

Programa de solucién: Hay varias corrientes distintas de las técnicas de solucién numérica:

- Diferencias finitas.

- Elementos finitos.

- Volumenes finitos.

- Métodos espectrales.

En este caso, el estudio se va a concentrar en el método de volimenes finitos, lo cual es una
formulacién especial de diferencias finitas que se desarrollan en CFX/ANSYS, FLUENT,
PHOENICS y STAR-CD.

En resumen, el algoritmo numérico incluye los siguientes pasos:

- Integracion de las ecuaciones gobernantes del flujo de los fluidos a través de todo el
volumen de control del dominio.

- Discretizacion y conversion de las ecuaciones integrales resultantes en un sistema
de ecuaciones algebraicas.

- Solucion de las ecuaciones algebraicas por un método iterativo.

El primer paso, la integracion del volumen de control, distingue el volumen finito para el
desarrollo de las demés técnicas de CFD.

Los estados resultantes expresan la conservacion de las propiedades pertinentes para cada
celda de tamafio finito. A partir de esto, se presenta una clara relacion entre el algoritmo
numérico y el principio de conservacion fisica, esto hace que los conceptos sean mas faciles
de entender por los ingenieros que los métodos de elementos finitos y métodos espectrales.
La conservacion de una variable 6 dentro de un volumen de control finito se puede expresar
como un equilibrio entre los diversos procesos que tienden a aumentarlo o disminuirlo. En
otras palabras se tiene (Versteeg & Malalasekera, 1995):
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Tasa de cambio de 6
en el volumen de control

con respecto al tiempo
[Tasa de incremento neta de 0]

= | de acuerdo con la conveccidén

Ldentro del volumen de control
[ Tasa de incremento neta de 6 T

+ | deacuerdo con la difusion

L dentro del volumen de controll
Tasa de creacion

+ neta de 6
ldentro del volumen de control

Los cddigos de CFD contienen técnicas de discretizacion adecuadas para el tratamiento de
fendmenos de transporte como conveccion (transporte debido al flujo del fluido) y difusion
(transporte debido a las variaciones de 6 de un punto a otro), asi como para términos de
fuente (asociada con la creacién o destruccion de 0) y la tasa de cambio con respecto al
tiempo.

El fendmeno fisico subyacente es complejo y no lineal por lo tanto se requiere una solucion
iterativa.

Los procedimientos de solucién mas populares son el TDMA (algoritmo matricial tri-
diagonal), el cual soluciona linea por linea cada una de las ecuaciones algebraicas y el
Algoritmo SIMPLE para asegurar la correcta vinculacion entre la presion y la velocidad.
Post-procesador: Al igual que en el pre-procesamiento, se requiere una cantidad enorme en
el trabajo de desarrollo.

Debido a la creciente popularidad de CFD en la ingenieria, muchos paquetes tienen
capacidades gréaficas sobresalientes equipados con herramientas versatiles de visualizacién
de. Estos incluyen:

- Geometria de dominio y visualizacion de la rejilla.

- Parcelas vectoriales.

- Lineay sombreadas parcelas de contorno.

- Parcelas de superficie en 2D y 3D.

- Rastreo de particulas.

- Ver lamanipulacion (traslacion, rotacion, escalado, etc.).
- Salida de color PostScript.

Las actualizaciones mas recientes pueden incluir animacion para resultados dinamicos de
visualizacion y capacidad de exportacion de datos para su posterior.
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3.3.2. Leyes de conservacion del movimiento de los fluidos y las condiciones de
frontera

Las ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos representan afirmaciones matematicas de
las leyes de conservacion de la fisica:

- Conservacion de la masa.

- Latasa de cambio del momento es igual a la suma de las fuerzas sobre una particula
del fluido (la segunda ley de Newton).

- Latasa de cambio de la energia es igual a la suma de la tasa de calor méas la tasa del
trabajo realizado sobre una particula de fluido (primera ley de termodindmica).

El fluido serd considerado como uno continuo. Para el andlisis de los flujos de fluidos a
escalas de longitud macroscépicas, la estructura molecular de la materia y los movimientos
moleculares pueden ser ignorados. Se describe el comportamiento del fluido en términos de
propiedades macroscopicas, tales como la velocidad, la presion, densidad y temperatura, y
sus derivadas: espacio y tiempo.

Para entender las leyes de conservacion, se va a considerar un volumen de control del
fluido con lados 6x, 6y y 6z.

(% ¥ 2 I\L éz
77777777777 E

Figura 42. Volumen de control del fluido (Versteeg & Malalasekera, 1995).

Las seis caras estan etiquetadas como N, S, E, W, T y B, que significan Norte, Sur, Este,
Oeste, Arriba y Abajo, respectivamente. Todas las propiedades del fluido son funciones del
espacio y el tiempo, por lo tanto, se representan como p (X, V, z, t), p (X, ¥, z, t), T (X, y, Z, t)
y u (x, y, z, t) para la densidad, presion, temperatura y el vector de velocidad,
respectivamente.

Suponiendo que el volumen de control presentado en la Figura 42 es muy pequefio, las
propiedades del fluido en las caras se pueden expresar con suficiente precision por medio
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de los dos primeros términos de la serie de Taylor. Asi, por ejemplo, la presion en las caras
W y E, medida desde el centro del elemento, puede ser expresada como:

6p16_ +6p16
P 5x2 0% Plsx2 %

Ecuacion 27.Presion en las caras del elemento (Versteeg & Malalasekera, 1995).

3.3.3. Conservacioén de la masa en tres dimensiones

El primer paso para la derivacion de la ecuacion de la conservacion de masa es escribir el
balance de masa para un elemento del fluido:

Tasa de incremento de la masa del elemento del fluido
= tasa neta de flujo o de masa dentro del elemento del fluido

La tasa de incremento de masa del elemento del fluido es:

O (p6x6y62) = L sx6y8
5t POXOYOZ) = 5 0X0Y0Z

Ecuacién 28.Tasa de incremento de masa (Versteeg & Malalasekera, 1995).

Lo siguiente que se necesita para tener en cuenta es la tasa de flujo de masa a través de una
cara del elemento, que viene dada por el producto de la densidad, area y la componente de
la velocidad normal a la cara. En la Figura 43 se puede observar que la tasa neta de flujo de
masa en el elemento a través de sus fronteras esta dada por:

6(pu)1 6(pu)1
(pu— o )§6x>6y6z—<pu+ (o )§6x>6y62

ox Ox
6(pv)1 6(pv) 1
+ <pv — 5y ESy) 6x6z — <pv + Wz&/ 6x6z
5(pw) 1 5(pw) 1
+ <pw - TE6Z> ox6y — <pw + 57 E(Sz 6x6y

Ecuacién 29.Tasa de flujo a través de las fronteras (Versteeg & Malalasekera, 1995).

El flujo que esta dirigido hacia adentro del elemento produce un incremento en la masa del
elemento y toma un signo positivo, de la misma manera, el flujo que deja el elemento se le
asigna un signo negativo.
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dpw) 1
w5z "2°
v+ dpv) -Eb'y
dy 2
\ !
."'s. :
s T J(pu] 1.
\~ l—é
- ! PUT =% 2%
———— P : = | —
_dlpw s (xy 2]
ax 20 kgmmmmnde- 4\\
A I
pv— d(pv) -léy

dpw) 1.
- | AP 25
Y PW dz 2 ¢

X

Figura 43. Flujo de masa en el elemento (Universidad de Valencia, 2006).

La tasa de incremento de la masa en el interior del elemento (Ecuacion 28), ahora equivale
a la tasa neta de flujo de masa en el elemento a través de sus caras (Ecuacion 29). Todos los
términos del resultante balance de masas estan dispuestos en el lado izquierdo del signo
igual y la expresion se divide por el volumen dxdydz elemento:

Sp & 5 5
op . (pu) N (pv) N (pw) _
ot 6x &y 6z

0
En notacion vectorial mas compacta:

L ~0
5t iv(pu) =

Ecuacién 30. Conservacion de masa en tres dimensiones en estado inestable (Versteeg & Malalasekera, 1995).

La Ecuacion 30 es la ecuacion de conservacion de la masa en tres dimensiones en estado
inestable o ecuacion de continuidad en un punto de un fluido compresible. El primer
término en el lado izquierdo, es la tasa de cambio de la densidad en el tiempo (masa por
unidad de volumen). El segundo término, describe el flujo neto de masa del elemento a
través de sus limites y se llama el término de aceleracion convectiva.

Para un fluido incompresible (es decir, un liquido) la densidad p es constante y la Ecuacion
30 se convierte en:

divu=0
Ecuacion 31.Conservacion de masa para un fluido incompresible (Versteeg & Malalasekera, 1995).
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3.3.4. Ecuacion de momento en tres dimensiones

La segunda ley de Newton establece que la tasa de cambio del momento de una particula de
un fluido es igual a la suma de las fuerzas sobre la particula. Las tasas de aumento de X,y y
z por unidad de volumen de una particula de fluido estan dadas por:

Du Dv Dw
th ’ th’ th

Ecuacién 32. Tasas de incremento del momento en x, y y z (Versteeg & Malalasekera, 1995).
Se distinguen dos tipos de fuerzas sobre las particulas del fluido:

* Fuerzas de superficie:
- Fuerzas de presion.
- Fuerzas viscosas.
- Fuerza de la gravedad.

* Fuerzas de cuerpo:
- Fuerza centrifuga.
- Fuerza de Coriolis.
- Fuerza electromagnética.

Es una practica comin tener en cuenta las fuerzas de superficie como términos
independientes en la ecuacion de momento. El estado de tension de un elemento de fluido
se define en términos de la presién y los nueve componentes de la tensién viscosa
mostrados en la Figura 44. La presion, la cual es una tensién normal, se denota por p y los
esfuerzos viscosos se denotan por T.

y

Figura 44. Componentes de los esfuerzos de tension en las tres caras del elemento (Versteeg & Malalasekera, 1995).
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En primer lugar, se consideran las componentes de la fuerza en x debido a la presion p y a
los esfuerzos cortantes txx, Tyx y T2x mostrados en la Figura 45. La magnitud de la fuerza
resultante de una tension de superficie es el producto entre la tension y el &rea.

I s,
dz 2 I 1 s
59 / Ty 2

Tyt
dy 2 |
! |

| dp 1
dp 1 \\ T p+—=0X
Pra 2% Al x 2
— l

T+

g
| i
o i T |,
ox 2 _,R__ T~. ox 2
z ~.
}/‘L» \
Jt, 1
X _ 2 = 57
T dz 2

Figura 45. Componentes de tension en la direccion x (Versteeg & Malalasekera, 1995).
El componente en x de la ecuacién de momento es:

Du (=P +Tex) OTyx OTyy
— = + + +S
Dt 5x sy 6z M

Ecuacién 33. Componente en x de la ecuacion de momento (Versteeg & Malalasekera, 1995).

El componente en y de la ecuacién de momento es:

Dv 6ty  6(—p+1yy) N 07,y
Dt 6x &y 6z

Ecuacién 34. Componente en y de la ecuacion de momento (Versteeg & Malalasekera, 1995).

+ Suy

Y la componente en z de la ecuacion de momento es:

Dw B 0Ty, 0Ty, N 6(—p + 14z
Dt 6x = 8y 5z

Ecuacién 35. Componente en z de la ecuacion de momento (Versteeg & Malalasekera, 1995).

+ Suz

El signo asociado con la presion es opuesta a la asociada con el esfuerzo viscoso normal,
porgue la convencion de signos generalmente representa un esfuerzo de traccion. Por lo
tanto, al ser la presion un esfuerzo normal de compresion, lleva un signo negativo.
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3.3.5. Ecuacién de Navier-Stokes para un fluido Newtoniano

Las ecuaciones que rigen el flujo de los fluidos contienen en su mayoria incognitas de las
componentes del esfuerzo viscoso. Las formas mas Utiles de las ecuaciones de conservacion
de flujos se obtienen mediante la introduccion de un modelo adecuado para las tensiones
viscosas. En muchos fluidos los esfuerzos viscosos pueden expresarse como funciones de la
tasa de velocidad de deformacién o la tension local. En los flujos tridimensionales, la tasa
local de deformacion se compone por la velocidad de deformacién lineal y la tasa de
deformacion volumétrica.

Teniendo en cuenta que los gases y los liquidos se pueden considerar isotrdpicos, la
velocidad de deformacion lineal de un elemento de fluido tiene nueve componentes en tres
dimensiones, seis de los cuales son independientes en los fluidos isotrépicos. Dichos
componentes se pueden representar mediante el simbolo S;;.

ou dav aw

Sxx:a Syyza ZZ:E

Ecuacién 36. Velocidad de deformacion lineal (Versteeg & Malalasekera, 1995).

También existen seis componentes de tension de deformacion lineal:
1 <6u N 617)
2\0y o0x
s = 1 <8u N 8W>
X2 mwx m2\dz 0 ox

1/,0v oJow
Syz Szy=z(&+@>

Sxy = Syx =

92
I

La deformacién volumétrica esta dada por la siguiente ecuacion:

6u+6v+aw_d,
ox dy 0z v

Ecuacién 37. Deformacion volumétrica (Versteeg & Malalasekera, 1995).

En un fluido Newtoniano las tensiones viscosas son proporcionales a las tasas de la
deformacion. La forma tridimensional de la ley de la viscosidad de Newton para flujos
compresibles implica dos constantes de proporcionalidad: la primera es la viscosidad
(dinamica) p, para relacionar las tensiones y las deformaciones lineales. Y la segunda, es la
viscosidad A, para relacionar las tensiones y la deformacion volumétrica.

ou )
Tyx = Zya+ldwu
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v
Tyy = 2U=—+ Adivu

dy
— o i aai
Tyz = ME wu
Ju 0Jv
ey =t =455+ 53)
Ju Jdw
szzrzleu(&_f'a)

v ow
s sl

Reemplazando las anteriores ecuaciones en la Ecuacién 33 para la direccién x se puede
derivar la siguiente ecuacion:

Du 6p+6(2 6u+d_ >+6 <6u+6v> +6 <6u+6W> +s
Dt ox T oax\Hax T T\ F oy Tax) ) T a2\ H\az T ax My

De una manera mas simplificada:

Du _ P\ div(ugradw) + 5
Por = ~ 3y T divlugradu) + Sy,

Ecuacién 38. Ecuacion de Navier-Stokes (Versteeg & Malalasekera, 1995).
3.3.6. Modelacion de la turbulencia

3.3.6.1 Caracteristicas de flujos simples turbulentos

La mayor parte de la teoria del flujo turbulento fue desarrollada inicialmente a partir de un
cuidadoso analisis de la estructura de la turbulencia de las capas delgadas que se forman en
el fluido, dado que es en estas capas donde se presentan grandes cambios de velocidad. De
esta manera, las tasas de cambio de las variables que se encuentran en direccion del flujo,
son insignificantes en comparacion con las variables transversales.

Los principales flujos que se tienen en cuenta en los modelos de turbulencia son los
siguientes:

Flujos turbulentos libres:
- Flujo en la capa de mezcla.
- Chorro.
- Estela.
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Capas limite cerca de paredes sélidas:
- Capa limite de placa plana.
- El flujo en la capa limite de la tuberia.

3.3.6.2 Flujos turbulentos libres

Como se menciond anteriormente, los flujos turbulentos libres se pueden clasificar en flujo
en la capa de mezcla, chorro y estela.

El flujo en la capa de mezcla se forma en la interface entre dos regiones: una con un rapido
movimiento del flujo y otra con uno lento. En un chorro, un flujo de alta velocidad est&
completamente rodeado por un flujo estacionario. Por Gltimo, una estela se forma detras de
algin objeto, por lo tanto existe una region del flujo que se mueve lentamente y esta
rodeado por una regiéon con una velocidad mayor. En la siguiente figura se muestra un
esquema de estos tres tipos de flujos turbulentos libres, junto con la distribucion de
velocidades que se generan en la direccion del flujo.

=3 §| = 7

== *7 ! /

_"/‘f/? = o T
A - — - — ?K-/—-—jl ------ T

_\_L
EI T~
(@) Flujo en capa de (b) Chorro (c) Estela
mezcla

Figura 46. Flujos turbulentos libres (Versteeg & Malalasekera, 1995).

3.3.6.3 Capas limite cerca de paredes solidas

Debido a la presencia de un solido como frontera del fluido, el comportamiento del flujo y
la estructura de la turbulencia son considerablemente diferentes a la de los flujos
turbulentos libres.

En las capas delgadas de los flujos turbulentos se puede determinar un nimero de Reynolds
basado en un longitud de escala L en la direccion del flujo (o radio de la tuberia) Re;.
Generalmente este valor es muy grande, por ejemplo, si se tiene una velocidad de 1 m/s,
una longitud de 0,1 m y una viscosidad de 10~°m?/s, se puede obtener un Re; = 10°.
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Esto implica que las fuerzas de inercia son significativamente mayores a las fuerzas
Vviscosas en estas escalas.

Si se forma un nimero de Reynolds basado en una distancia y lejos de la pared (Re, =
U, /v) se ve que si el valor de y es del orden de L el anterior argumento es valido y las
fuerzas dominantes en las pared son las inerciales. Por otro lado, si y tiende a cero, el
namero de Reynolds también tiende a cero; pero justo antes de que y sea cero, se encontrara
una gama de valores de y en donde Re,, es del orden de 1. A esta distancia de la pared la
corriente se ve influida, en su mayoria, por los esfuerzos viscosos y no dependera de los
parametros de corriente libre. La velocidad media del flujo solo depende de la distancia y
desde la pared, la densidad del fluido, la viscosidad y el esfuerzo cortante generado por la
pared. Por lo tanto:

U=f.putw)

El andlisis dimensional muestra que:

el (pufy
u

o= (57 =rom

Ecuacion 39. Ley de pared (Versteeg & Malalasekera, 1995).

Esta ecuacion es llamada la ley de pared y contiene la definicion de u* y y*. Donde u, es
la velocidad de corte.

Es importante conocer las condiciones y los parametros que gobiernan los tipos de flujo
turbulento para poder comprender las ecuaciones de Reynols-Averaged Navier-Stokes.

3.3.7 Ecuaciones de Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) para fluidos
incompresibles

Este tipo de ecuaciones ayudan a entender las consecuencias de las fluctuaciones
turbulentas medias para flujos incompresibles con viscosidad constante. EI hecho de
suponer que el flujo es incompresible, ayuda de manera significativa a la simplificacion del
algebra involucrada en el desarrollo de las ecuaciones de RANS.

En primer lugar, se deben tener en cuenta las ecuaciones de continuidad de Navier Stokes:

divu=0
u

+ diviu) = -2 4 div(grad(u))
at iwluu) = pax v alv gra u
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En los sistemas de ecuaciones para todas las direcciones de flujo, se van a remplazar las
variables de velocidad y de presion por las suma de los componentes medios y fluctuantes:

u=U+1u ;o v=V+v ; w=W+w' ; p=P+p’
Sustituyendo estas variables en la ecuacion de momento se obtiene:

ou o 10p _
T + div(UU) + div(u'u’) = —;a+ v dw(grad(U))

Los términos se refieren a los productos de velocidades fluctuantes y estan asociados con la
transferencia de momento de conveccion debido a los remolinos turbulentos.
Reorganizando los términos se obtiene la ecuacion de RANS:

ou 1 1[a(—pu?) o(—puv’) a(—pu'w’)
—+div(UU) = —— di au -
5t + div(UU) ’ +vdiv(grad(U)) + ’ e + 3y + 92
Ecuacién 40. Ecuacion de Reynolds-Averaged Navier-Stokes (Versteeg & Malalasekera, 1995).

3.3.8 Célculos para del flujo turbulento

Dada la importancia de la turbulencia en la aplicacion de la ingenieria y de la manera
dinamica y compleja en que interactian las escalas de longitud y tiempo, se han
desarrollado métodos numéricos que permiten capturar de maneras diferentes los efectos de
la turbulencia. Estos métodos se pueden agrupar en las siguientes tres categorias (Versteeg
& Malalasekera, 1995):

*Modelos de turbulencia para las ecuaciones RANS: la atencion se centra en el flujo
medio y en los efectos de la turbulencia en las propiedades medias de flujo. Existen
términos adicionales en las ecuaciones de flujo de tiempo medio que interactian con las
fluctuaciones turbulentas. Estos términos adicionales se modelan con los modelos clésicos
de turbulencia: modelo k-& y modelo cortante de Reynolds. Para resolver estos modelos, es
necesario contar con recursos informaticos y computacionales para que los célculos sean
precisos y acordes con el enfoque de ingenieria.

 Large Eddy Simulation (LES): Este es un calculo intermedio de la turbulencia el cual
realiza un seguimiento del comportamiento de los remolinos mas grandes del fluido. El
método implica un refinamiento de las ecuaciones de Navier-Stokes, en donde se rechazan
los remolinos mas pequefios. Este modelo es el méas adecuado para resolver problemas en
donde se tenga una geometria compleja.

« Simulacion Numérica Directa (DNS): Estas simulaciones calculan el flujo medio y
todas las fluctuaciones de velocidad turbulenta. Las ecuaciones de Navier-Stokes se

Laura Natalia Cotes Tesis Il 57



MIC 201520
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

|OS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
Modelacion de la calidad del agua en redes de distribucion de agua
potable: Mezcla completa vs. Mezcla incompleta.

resuelven en redes espaciales que son lo suficientemente finas para que se puedan resolver
con las escalas de longitud de Kolmogorov en donde la energia de disipacion tiene lugar y
en donde los pasos del tiempo son lo suficientemente pequerios para resolver el periodo de
las fluctuaciones mas rapidas. Estos calculos con extremadamente costosos en términos
computacionales.

3.3.9 Modelo de turbulencia K-¢

Cuando se realiza un analisis en dos dimensiones de las capas cortantes, los cambios en la
turbulencia son tan suaves que se pueden ajustar a las condiciones locales. En flujos donde
la conveccion y la difusién generan diferencias significativas entre la produccion vy
destruccion de la turbulencia, por ejemplo en flujos re circulantes, se debe realizar un
analisis algebraico para la longitud de mezcla. EI modelo k-¢ se enfoca en los mecanismos
que afectan la energia cinética turbulenta (Versteeg & Malalasekera, 1995).

Es necesario conocer algunas definiciones. La energia cinética instantanea de un flujo k(t)
P s g - 1 , ..
es la suma de la energia cinética media K =5(U2 +V2+W?) y la energia cinética

turbulenta k = %(W+W+W).

Por otro lado, para facilitar los calculos, es comun escribir los componentes de las tasas de
deformacion S;; y esfuerzo cortantes t;; de forma matricial:

SxxSxnyz TxxTxyTxz
Sij = Syx Snyyz Tij = Tyx Tyylyz
S ToxTzyTzz

La descomposicion de las tasas de deformacion de un elemento del fluido en un flujo
turbulento se desarrolla de la siguiente manera:

! ou au, , av 61]'
Sxx(t):Sxx'i'Sxx:a-l_a; Syy(t)ZSyy-ngy:@-l_@;
ow  ow'

szz(t) = SZZ + Séz = 9z +E

10U oV 1[ou ov’

Sy (8) = Sy + Sty = 5y2(0) = Sye ¥ 53 = 3| o+ | + 5|5+ g
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10V owy 1fov’ ow']

Syz(t):Syz-l's)llzzszy(t)zszy-l'séyzz E-FW +2 E-FW

Teniendo en cuenta lo anterior, la ecuacion de energia cinética media K se puede obtener
multiplicando la componente de velocidad en cada direccion por su respectiva Ecuacion de
Reynolds (Ecuacion 36).

0 (pK)
ot

+ div(pKU) = div(—PU + 2uUS;; — pUujw)) — 2uS;;. Si; + puiu). Si;

(0 (1 (1 (V) V) (V1) (Vi)

(I): Tasa de cambio de la energia cinética media K.

(I): Transporte de K por conveccion.

(1): Transporte de K por presion.

(IV): Transporte de K por esfuerzos viscosos.

(V): Transporte de K por esfuerzos de Reynolds.

(V1): Tasa de disipacion viscosas de K.

(VII): Tasa de destruccion de K por la produccién de turbulencia.

Por otro lado, multiplicando la ecuaciéon de Navier-Stokes por los componentes fluctuantes
de velocidad, se puede obtener la ecuacion de energia cinética turbulenta:

a(pk) : ; Py T 1ﬁ 7 7 YL
SFT + div(pkU) = div (—p u' +2uu’s/, — pzul.ulu}) — 2us);. s, + puu). S;;

(1 (1 (1 (V) V) (V1) (Vi

(I): Tasa de cambio de la energia cinética turbulenta k.
(11): Transporte de k por conveccion.

(10): Transporte de k por presion.

(IV): Transporte de k por esfuerzos viscosos.

(V): Transporte de k por esfuerzos de Reynolds.

(VI): Tasa de disipacion de k.

(VII): Tasa produccion de k.

Teniendo en cuenta los fendmenos de disipacion de energia cinética causada por los
remolinos pequefios y los esfuerzos cortantes viscosos, la tasa de disipacion por unidad de
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volumen (VI) es normalmente escrita como el producto entre la densidad y la tasa de
disipacion de la energia cinética turbulenta por unidad de masa «:

€ = 2vs)). 5,
Ecuacion 41. Disipacion en la ecuacion de energia cinética turbulenta (Versteeg & Malalasekera, 1995).

Condiciones de frontera:

Las ecuaciones del modelo para k y € son elipticas a causa del termino de difusion de
gradiente. Su comportamiento es similar a otras ecuaciones de flujo elipticas, lo que da
lugar a la necesidad de las siguientes condiciones de frontera:

* Entrada: deben recibir distribuciones de k y €.

* Salida: ejes simétricos, ok / on =0y oe/ on = 0.

* Corriente libre: k y € se debe daro ok /on=0y de/ on = 0.
* Paredes solidas: enfoque depende de nimero de Reynolds.

Como se menciono6 al principio del capitulo, la metodologia CFD se desarrolla utilizando
softwares especializados en donde se pueden aplicar las ecuaciones a modelos
computacionales basados en modelos fisicos. De esta manera se puede analizar el
comportamiento de los fluidos y obtener conclusiones con el fin de modificar los modelos
computacionales y fisicos de acuerdo con los resultados obtenidos. Para el caso de este
proyecto se utiliz6 ANSYS FLUENT vy el desarrollo de todo el modelo computacional y
sus resultados se encuentran en el Capitulo 6. Modelacion numérica en CFD.
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4. Modelo fisico de los procesos de mezcla en los nudos

El modelo fisico requerido para la parte experimental de éste proyecto se encuentra ubicado
en el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad de los Andes y cuenta con los siguientes
componentes:

Tanques de almacenamiento. EI modelo cuenta con dos tanques elevados de
almacenamiento, los cuales son alimentados con agua proveniente directamente de la
red de distribucién de agua potable de Bogota. Los tanques tienen unas dimensiones de
1.25 m. de largo, 0.39 m. de ancho y 0.59 m. de alto. Esto corresponde a un
almacenamiento maximo en cada tanque de 287 L. Los dos tanques tienen un sistema
de rebose a una altura de 0.5 m lo que permite que el agua no pase de ese limite. El
sistema de rebose para cada tanque consiste en que, para el tanque que siempre tiene el
agua limpia, va a existir un caudal de entrada constante de tal manera que la altura
piezométrica sea la misma durante todo el ensayo. De manera similar, para el tanque
que va a contener el trazador existe un caudal de entrada constante que hace parte de
un sistema de recirculacién. Este funciona a partir de un tanque a nivel del suelo, el
cual tiene una capacidad de 600 L, alli es en donde se mezcla el agua con el trazador,
luego, por medio de una bomba sumergible se envia el agua "contaminada™ al tanque
elevado para comenzar con los ensayos. Al igual que el otro tanque, el sistema de
rebose se encuentra a 0.5 m, lo que permite que las alturas piezométricas de los dos
tanques sean las mismas.

Tuberias: Originalmente el modelo fue construido para realizar ensayos con tuberias de
1 pulgada de diametro por lo cual todos los accesorios con los que se cuenta, son para
tuberias de este tamafio. Las tuberias que salen de los tanques de almacenamiento estan
construidas en PVC y se conserva este mismo material hasta una unién, en la cual se
cambia a una tuberia, del mismo tamafio, construida en vidrio o en acrilico. Por
consiguiente, la interseccion de las tuberias esta hecha de un material transparente que
permita observar como son los procesos de mezcla cuando se utiliza un colorante del
agua. Para este proyecto las configuraciones presentan algunas variaciones; por lo
tanto, existe una union en cruz donde una de las tuberias de salida es de 1.5 pulgadas.

Control de caudal: Para controlar los caudales de entrada y salida del sistema, se
utilizan unas valvulas de cobre tipo cortina, las cuales permiten modificar el flujo que
entra y sale por cada una de las tuberias.
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Figura 47. Valvulas de entrada y salida para controlar caudal.

Para medir el caudal se cuenta con 3 sensores electromagnéticos de caudal. Estos
sensores son de la marca Kobold y son usados para medir y monitorear la tasa de
caudal de fluidos. Cuando una medida de conductividad eléctrica atraviesa el campo
direccional magnético, una medida de voltaje es inducida de acuerdo con la ley de
Faraday de induccién. El tamafio de la medida del voltaje es proporcional a la tasa
media de flujo, y por ende, a la tasa del flujo de volumen. Es importante mencionar que
la medicion del flujo con este sensor, no es afectada por variables como la presion,
temperatura, densidad ni viscosidad.

Los caudalimetros estan fabricados en acero inoxidable y los electrodos estan hechos
en platino. El rango de medicion se encuentra entre 0.4 y 2500 m*/h con una precision
de 0.5 L/s. Para las mediciones realizadas en este proyecto se obtuvo un rango de
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caudal entre 0.065 L/s y 1.11 L/s, lo que corresponde a velocidades entre 0.028 m/s y
1.233 m/s.

A continuacion se muestra una imagen del equipo:

Figura 48. Caudalimetro electromagnético,

- Medicion de concentracion: Para medir la concentracion de cloro se cuenta con dos
sensores de cloro libre. Uno de los sensores estad conectado a una de las tuberias de
entrada y el otro a una de las tuberias de salida. La tuberia de entrada que tiene
conectado el sensor es la que contiene una mayor concentracion de cloro; en la otra
tuberia de entrada, se supone una concentracion constante de cloro la cual es medida
antes de iniciar con la ejecucion de los ensayos. Como se conocen tres valores de
concentracion, se puede conocer la concentracion en la tuberia restante haciendo uso
del concepto de conservacion de masa.

El sensor utilizado es de la marca Endress+Hauser y tiene la capacidad de medir
concentraciones dentro de un rango entre 0,05 y 20 mg/L con una precision de +0.5%
de la lectura. Adicionalmente, tiene una resolucién de 0,01 mg/L. Para las mediciones
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los Andes

realizadas en este proyecto se obtuvo un rango de concentracion de cloro entre 0.074
mg/L y 15.27 mg/L.

El sensor esta compuesto por el medidor de cloro, el sensor de cloro y la celda de flujo.
Estas tres herramientas trabajan en conjunto para proporcionar una medida adecuada
de la concentracion en el tiempo.

@ ®

Figura 49. Sensor de cloro.

A continuacion, se muestra el modelo fisico general con todos los componentes que se
mencionaron anteriormente:
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ngura 50. Modelo fisico general.
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5. Definicion de configuraciones de las uniones de tuberias

Para lograr los objetivos propuestos en este proyecto se van a analizar 5 configuraciones de
la interseccion de las tuberias. Con el fin de comparar los datos obtenidos en este proyecto
con los reportados en la literatura, se define analizar la configuracion en cruz con todas las
tuberias del mismo didmetro. De esta manera se podrd comparar los resultados obtenidos en
este proyecto para dicha configuracion con los resultados reportados por los autores, y
verificar que los datos son coherentes y comparables. Ademas, esto sirve para asegurarse de
que para las demas configuraciones los datos se estan tomando de la manera adecuada. A
continuacién se muestran las configuraciones que se van a estudiar:

Pruebas
Configuraciones realizadas por
otros autores
Doble tee del mismo NO
diametro (L/d=14)
Cruz con s:‘:allda de NO
1.5
Cruz con erllltrada de NO
1.5
Doble tee del mismo
diametro NO
(L/d=CFD)
Cruz todos S|
diametros de 1”

En la casilla “Doble tee del mismo diametro (L/d=CFD)” quiere decir que se van a simular
varias configuraciones doble tee variando la relacién L/d hasta encontrar una en la que se
presente el punto de cambio entre mezcla completa e incompleta. Una vez se encuentre este
valor, se realizara el montaje fisico para confirmar los resultados de manera experimental.

Las configuraciones estudiadas son las siguientes:

a) Configuracion en cruz con tuberias de 1.
b) Configuracion en cruz con tuberia de salida de 1.5”.
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c) Configuracion en cruz con tuberia de entrada de 1.5”.
d) Configuracion doble tee con tuberias de 1 (L/d=14).
e) Configuracion doble tee con tuberias de 17 (L/d=3.7).

En la relacion L/d mencionada en las configuraciones d) y €), el numerador representa la
longitud entre las uniones tee de las tuberias de entrada y las de salida, respectivamente.
Por su parte, el denominador es el didmetro de las tuberias de la configuracion, que para
este caso es de 1”. Se decidi6 utilizar la relacion L/d ya que la literatura hace uso de esta
cuando se refieren a configuraciones doble tee.

A continuacion se muestran de manera esquematica las configuraciones, junto con la
nomenclatura utilizada para cada tuberia:

a) b)

4
a

Figura 51. Definicion de configuraciones. a) cruz con tuberias de 1". b) Cruz con tuberia de salida de 1.5". ¢) Cruz
con tuberia de entrada de 1.5". d) doble tee.

En las configuraciones, la tuberia 1 es la tuberia de entrada que lleva agua limpia, la tuberia
2 es la tuberia de entrada que lleva el trazador, la tuberia 3 es la tuberia de salida adyacente
a la tuberia con trazador y la tuberia 4 es la tuberia de salida opuesta a la tuberia con
trazador.

Para evaluar los procesos de mezcla en las diferentes intersecciones del modelo fisico se
realizaron dos tipos de experimentos. En el primero, se utiliz6 como trazador Permanganato
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de Potasio (KMnQs), el cual es un colorante y se puede apreciar de manera visual la mezcla
que se presenta en la unidon de las tuberias. En el segundo tipo, se utilizd cloro como
trazador; en este caso, se midieron las concentraciones de este soluto en las tuberias de
entrada y de salida de manera continua mientras se variaba la relacion de los caudales de
entrada.

A continuacién se pueden observar el montaje de las configuraciones definidas
anteriormente cuando se esta utilizando Permanganato de Potasio como trazador.

a) b)

c) d)

Figura 52. Configuracione§ con Permanganato de Potasio. a) cruz con tuberias de 1. b) Cruz con tuberia de salida
de 1.5". ¢) Cruz con tuberia de entrada de 1.5"". d) doble tee.
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6. Modelacién numérica en CFD

La modelacion numérica y computacional se realizd haciendo uso del software ANSYS
FLUENT, el cual se basa en la ecuacion de Navier-Stokes y desarrolla las ecuaciones
presentadas en el marco tedrico de este documento. El programa contiene amplias
caracteristicas para modelar flujos, turbulencias, transferencias de calor y reacciones para
aplicaciones industriales. ANSYS aporta claridad y conocimiento para los problemas de
disefio por medio de una simulacién de ingenieria rapida, exacta y flexible. Su tecnologia
permite predecir el comportamiento del flujo, para este caso, de una manera confiable. Los
modelos realizados en este proyecto son comparables con los modelos reportados en la
literatura ya que autores como Pedro Romero-Gomez (2008) y Christopher Choi (2008)
también utilizaron ANSYS FLUENT en sus analisis de mezcla completa.

Para la modelacion, ANSY'S cuenta con una plataforma llamada WorkBench, que conecta
los softwares encargados de la creacion de la geometria y el dominio del modelo (Fluid
Flow -DesignModeler), el enmallado (Fluid Flow- Meshing), el procesamiento (Fluent) y el
postprocesamiento (Fluid Flow — CFD-Post).

Por lo tanto, lo primero que se realiza es la definicion de la geometria, y dependiente de la
configuracion que se quiere analizar, se cambian las longitudes de las tuberias y el tamafio
de los diametros de las tuberias de entrada y/o salida. Después se genera la malla del
modelo; para esto se utilizaron elementos tetraédricos ya que dentro de la bibliografia se
encontrd que varios autores usaron esta forma y obtuvieron buenos resultados.

Posteriormente, se procede a procesar los datos. Para esto, en Fluent se debe realizar la
definicién de los modelos. En este caso, para los modelos viscosos se escoge el modelo de
turbulencia k-¢ y transporte de especies, en donde se define que los materiales que se van a
transportar son agua y cloro. Se escogié el modelo k-¢ debido a que es el mas utilizado por
otros autores ya que es el que mejor representa las condiciones de turbulencia en sistemas
como el desarrollado en este proyecto.

Luego, se determinan las condiciones de frontera en donde se asigna para las tuberias de
entrada la velocidad, la intensidad de turbulencia, el diametro y la fraccion de masa de
cloro que entra por la tuberia correspondiente.

Por otro lado, se definieron los métodos de solucion que recomienda la bibliografia para
modelos de turbulencia k-¢ utilizando RANS. Para el esquema de acoplamiento de la
presion con la velocidad se escoge SIMPLE y para la discretizacion espacial se definen los
siguientes métodos para cada parametro, respectivamente:
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- Gradiente: Green- Gauss Cell Based.
- Presion: Standard.

- Momento: Second order Upwind.

- Energia cinética turbulenta: Quick.

- Tasa de disipacion turbulenta: Quick.

Después de correr el modelo, se pueden visualizar los resultados obtenidos y realizar el
andlisis correspondiente.

Para cada una de las configuraciones estudiadas, se siguié el procedimiento anteriormente
descrito para obtener resultados con respecto a los procesos de mezcla en las intersecciones.

6.1. Modelacion configuracion cruz con tuberias de 1”

La geometria de esta configuracion consiste en una cruz donde las dos tuberias de entrada y
las dos de salida tienen un diametro de 1”. La longitud de todas las tuberias en el modelo
fisico es de 40 cm; sin embargo, para el modelo computacional se utilizé una longitud de
90 cm con el fin de asegurar que los perfiles de velocidades en las tuberias se desarrollen
completamente antes de llegar a la interseccion. A continuacion se muestra la imagen del
dominio.

ANSYS

R15.0
Academic

Z
0.000 0.300 {rm)
L E—
0.150

Figura 53. Geometria configuracion a).

Una vez teniendo la geometria y el domino definidos, se procede a crear la malla. Se realizd
un analisis de independencia de mallado con el fin de determinar si el nimero de elementos
tenia alguna influencia sobre los resultados de mezcla. Por lo tanto, la primera malla se cre6
con 53,260 elementos, la segunda con el doble 108,353 y la tercera con 206,315 elementos.
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Para saber si la calidad de la malla es buena, ANSY'S arroja un valor entre 0 y 1, siendo 1
una malla de muy buena calidad. Si este valor es mayor a 0.01 se puede asegurar que la

calidad de la malla es buena y el modelo converge.

Nodos:
Elementos:
Calidad de malla:

Nodos:
Elementos:

Nodos:
Elementos:

Figura 54. Comparacion del tamafio de la malla.

Calidad de la malla:

Calidad de la malla:

11980
53260
0.247

24014
108353
0.273

44184
206315
0.251
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Después de realizar el procesamiento de los resultados para un mismo escenario en donde
el flujo de las tuberias de entrada es el mismo, se obtuvieron los siguientes resultados:

Elementos
de la malla

53260

Imagen

Fraccion
de Masa

0.709

108353

0.705

206315

0.701

Figura 55. Comparacion de resultados de Fraccion de Masa para cada tamafio de malla.
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Como se puede observar, los resultados varian muy poco, esto quiere decir que para este
tipo de modelos, los resultados son independientes del niumero de nudos entonces no es
necesario tener una malla con tantos elementos si el resultado va a ser el mismo pero el
costo computacional si es mucho mayor. Se puede observar que a medida que aumenta el
numero de elementos, la interfaz incidente de los flujos y los contornos de concentracion se
ven mas delineados y suaves, por lo tanto solo se realizo el refinamiento de la malla en la
interseccion:

0.400 (m)

0.100 0.300

Figura 56. Refinamiento del mallado del modelo.

Después de realizar el andlisis del mallado, se procedié a realizar el procesamiento de los
datos. Para todas las simulaciones se obtuvo una grafica de convergencia como la que se
muestra a continuacion:

ANSYS

R15.0
Academic

Iterations

Figura 57. Grafica de convergencia del modelo k-g.

En la anterior grafica se muestran las curvas que hacen referencia a la ecuacion de
continuidad (blanca), velocidad en el eje x (roja), velocidad en el eje y (verde), velocidad en
el eje z (azul), k (azul aguamarina), épsilon (fucsia) y cloro (amarilla). Los valores en el eje
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y indican el error relativo de todos los parametros con respecto a la iteracion anterior. Por
su parte, los valores del eje x corresponden al nimero de iteraciones realizadas. Se puede
observar en la Figura 57 que todos los parametros convergen a partir de la iteracion 150.

Adicionalmente, se realiz6 una simulacién utilizando el modelo de turbulencia k-, para
comparar los resultados obtenidos con diferentes modelos y saber si vale la pena realizar un
andlisis de sensibilidad. Para el modelo k-o se obtuvo la siguiente grafica de convergencia:

ANSYS

R15.0
Academic

1e-08
0 100 200 300 400 500 500

Iterations

Figura 58. Grafica de convergencia del modelo k-o.
Para este caso, y utilizando las mismas condiciones de frontera usadas en el modelo k-g, se
obtuvo el siguiente resultado:

Figura 59. Resultados con el modelo de turbulencia k-o.

Se puede observar que las lineas de contorno en la interseccidn no son tan difusas como las
que resultan utilizando el modelo k-¢.

Se decidié comparar los resultados utilizando el modelo de turbulencia k-o ya que, segtn la
bibliografia, es el que mejor representa, junto con el modelo k-g, el movimiento de los
flujos de acuerdo con las condiciones de frontera definidas. Existen otros modelos de
turbulencia como el LES, en el cual se obtienen resultados mucho mas detallados otorgando
una mayor importancia a la resolucién temporal. Sin embargo, los costos computacionales
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son mayores y de acuerdo con los objetivos de este trabajo, se determind que es mejor
utilizar los modelos RANS, los cuales les brinda mayor importancia a la resolucion espacial
por medio de un promedio en el tiempo.

Teniendo en cuenta que el modelo de turbulencia k- es el mas utilizado y el que se reporta
en la bibliografia, y sabiendo que no existe una diferencia considerable con el modelo de
turbulencia k-, se decidid utilizar este modelo para la simulacion en CFD de las demas
configuraciones. De esta manera, los resultados obtenidos con el modelo de turbulencia k-¢
son los que se muestran a continuacion:

Figura 60. Resultados en CFD de la configuracion a).

Se cambiaron las condiciones de frontera para la velocidad en las tuberias de entrada de tal
forma que para diferentes relaciones de nimeros de Reynolds se tuvieran los resultados de
la fraccion de masa de cloro en la tuberia 3 (ver Tabla 1).

Tabla 1. Resultados en CFD de la configuracion a).

CFD

Fraccién de
Escenario Re2/Re1 Res/Res masa

tuberia 3
1 0.1 10 0.3

2 0.3 10 0.77
3 0.5 10 0.87
4 0.7 10 0.92
5 1 10 0.94
6 13 10 0.95
7 15 10 0.96
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1)

2)

3)

Figura 61. Resultados en CFD correspondientes al nUmero de simulacién para la configuracion a).

Con los valores reportados en la Tabla 1 se obtuvo la siguiente gréafica:
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Fraccion de masa tuberia 3

Fraccion de masa
© o © o =
N S (o)) (o] = N
[ )

o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Re,/Re;

Gréfica 1. Resultados en CFD para la Fraccion de masa de la configuracion a).

Como se puede observar en la grafica, la fraccion de masa de cloro que se dirige hacia la
tuberia 3 aumenta a medida que aumenta la relacion entre los nimeros de Reynolds de las
tuberias de entrada. A partir de una relacién cercana a 1, la fraccion de masa es constante y
se aproximaa 1.

6.2. Modelacion configuracion cruz con tuberia de salida de 1.5’

La geometria de esta configuracion consiste en una cruz donde las dos tuberias de entrada y
una de las tuberias de salida tienen un diametro de 1” y la otra tuberia de salida tiene un
diametro de 1.5”; la tuberia de mayor diametro es la adyacente a la tuberia del trazador. La
longitud de todas las tuberias en el modelo fisico es de 40 cm; sin embargo, para el modelo
computacional se utilizé una longitud de 90 cm con el fin de asegurar que los perfiles de
velocidades en las tuberias se desarrollen completamente antes de llegar a la interseccién. A
continuacion se muestra la imagen del dominio:
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0.000 0.300 () /L‘
L A X

0.150
Figura 62. Geometria configuracion b).

Una vez teniendo la geometria y el domino definidos, se procede a crear la malla. Para este
caso, se cred una maya con celdas de forma tetraédrica en la cual se incluyen 8600 nodos y
37631 elementos, teniendo en cuenta el refinamiento de la malla en la interseccion.

Academic

0.000 0,150 0.300 (m) z‘*nx

[ — E—

0.075 0.225

Figura 63. Malla configuracion b).

Después de realizar el mallado, se procedié a realizar el procesamiento de los datos en
donde se obtuvieron resultados como el siguiente:
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5.7350-001

A

Figura 64. Resultados en CFD de la configuracion b).

Se cambiaron las condiciones de frontera para la velocidad en las tuberias de entrada de tal
forma que para diferentes relaciones de nimeros de Reynolds se tuvieran los resultados de
la fraccion de masa de cloro en la tuberia 3. A continuacion se muestra una tabla con la
fraccion de masa obtenida para diferentes relaciones de numeros de Reynolds. Los
resultados resaltados son los correspondientes a las imagenes.

Tabla 2. Resultados en CFD de la configuracion b).

CFD
Simulacion | Rez/Re1 Res/Res Fr?ﬁgggnsde
1 0.191 10 0.439
2 0.451 1.0 0554
3 0.955 10 0.662
4 0.989 10 5719
5 1.002 10 0706
6 1.048 1.0 0696
7 1136 10 0727
8 2.000 10 0801
9 2.429 10 0858
10 3520 10 0851
11 5.153 10 0.931
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4)

Figura 65. Resultados en CFD correspondientes al nimero de simulacion para la configuracion b).

Con los valores reportados en la Tabla 2 se obtuvo la siguiente gréafica:
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Fraccion de masa tuberia 3

0.9 °
0.8 °

0.7 8°

0.6

0.5

0.4

03

0.2

0.1

Fraccion de masa

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Re,/Re;

Gréfica 2. Resultados en CFD para la Fraccion de masa de la configuracién b).

Se puede observar que a medida que aumenta la relacién del numero de Reynolds, la
fraccion de masa que se desvia por la tuberia adyacente a la del trazador, también aumenta.

6.3. Modelacion configuracion cruz con tuberia de entrada de 1.5”

La geometria de esta configuracién consiste en una cruz donde las dos tuberias de salida y
una de las tuberias de entrada tienen un didmetro de 1 y la otra tuberia de entrada tiene un
diametro de 1.5”; la tuberia de mayor diametro es la que lleva el trazador. La longitud de
todas las tuberias en el modelo fisico es de 40 cm; sin embargo, para el modelo
computacional se utilizé una longitud de 90 cm con el fin de asegurar que los perfiles de
velocidades en las tuberias se desarrollen completamente antes de llegar a la interseccién. A
continuacion se muestra la imagen del dominio:

ANSYS

R15.0
Academic

X
0.000 0.300 (m)
L S—
Z

0.150

Figura 66. Geometria configuracion c).
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Una vez teniendo la geometria y el domino definidos, se procede a crear la malla. Para este
caso, se cred una maya con celdas de forma tetraédrica en la cual se incluyen 8600 nodos y
37631 elementos, teniendo en cuenta el refinamiento de la malla en la interseccion.

0.000 0.200 (m)
— T
0100 Z

Figura 67. Malla configuracion c).

Después de realizar el mallado, se procedio a realizar el procesamiento de los datos en
donde se obtuvieron resultados como el siguiente:

Figura 68. Resultados en CFD de la configuracion c).

Se cambiaron las condiciones de frontera para la velocidad en las tuberias de entrada de tal
forma que para diferentes relaciones de nimeros de Reynolds se tuvieran los resultados de
la fraccion de masa de cloro en la tuberia 3. A continuacién se muestra una tabla con la
fraccion de masa obtenida para diferentes relaciones de nimeros de Reynolds.
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Tabla 3. Resultados en CFD de la configuracién c).

CFD
. ., Fraccion de masa
Simulacion| Rez/Resx Res/Res tuberia 3
1 0.1 1.0 0.3
2 0.3 1.0 0.5
3 0.5 1.0 0.8
4 0.7 1.0 0.82
5 1 1.0 0.85
6 1.3 1.0 0.87
7 15 1.0 0.89
3)
4)

Figura 69. Resultados en CFD correspondientes al nimero de simulacion para la configuracion c).
Con los valores reportados en la Tabla 3 se obtuvo la siguiente gréafica:

Laura Natalia Cotes Tesis 1l 83



MIC 201520
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

|OS AI'IdES Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
Modelacion de la calidad del agua en redes de distribucion de agua
potable: Mezcla completa vs. Mezcla incompleta.

Fraccion de masa tuberia 3
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Grafica 3. Resultados en CFD para la Fraccién de masa de la configuracion c).

Como se puede observar en la grafica, la fraccion de masa de cloro que se dirige hacia la
tuberia tres aumenta a medida que aumenta la relacién entre los nimeros de Reynolds de
las tuberias de entrada.

6.4. Modelacion configuracion doble tee (L/d=14)

La geometria de esta configuracion consiste en una doble tee donde todas las tuberias
tienen un didmetro de 1”. La longitud entre las uniones es de 50 cm, lo que corresponde a
una relacion de L/d de 14. El resto de la modelacion se realizé de la misma manera que en
la configuracion en cruz.

ANSYS

R15.0
‘Academic

.
0.000 0300 () Y
— =

0.150

Figura 70. Geometria configuracion d).
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Una vez teniendo la geometria y el domino definidos, se procede a crear la malla. Para este
caso, se cred una maya con celdas de forma tetraédrica en la cual se incluyen 15830 nodos
y 70940 elementos, teniendo en cuenta el refinamiento de la malla en la interseccion.

R15.0

Academic

}“‘* b3
0.000 0.200 0.400 ()
[ . S

0.100 0.300

Figura 71. Malla de configuracién d).

Después de realizar el mallado, se procedio a realizar el procesamiento de los datos donde
se obtuvieron resultados como el siguiente:

Figura 72. Resultados en CFD de la configuracion d).

Se cambiaron las condiciones de frontera para la velocidad en las tuberias de entrada de tal
forma que para diferentes relaciones de nimeros de Reynolds se tuvieran los resultados de
la fraccion de masa de cloro en la tuberia 3. A continuaciéon se muestra una tabla con la
fraccion de masa obtenida para diferentes relaciones de numeros de Reynolds. Los
resultados resaltados son los correspondientes a las imagenes.
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Tabla 4. Resultados en CFD de la configuracién d).

CFD
Fraccion de
Simulacion Re2/Re1 Res/Res masa tuberia
3
1 0.1 1.0 0.489
2 0.3 1.0 0.499
3 0.5 1.0 0.501
4 0.8 1.0 0.501
5 1 1.0 0.502
6 1.3 1.0 0.502
7 15 10 0.51

1)

3)

Figura 73. Resultados en CFD correspondientes al nimero de simulacion para la configuracion d).

Con los valores reportados en la Tabla 4 se obtuvo la siguiente gréafica:
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Fraccion de masa tuberia 3
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Gréfica 4. Resultados en CFD para la Fraccion de masa de la configuracion d).

Fraccidn de masa

Para este caso, se puede observar que la fraccion de masa es practicamente constante y se
aproxima a 0.5 independientemente de la relacion del nimero de Reynolds de las tuberias
de entrada. Esto quiere decir que para todas las relaciones de flujo medidas se presente una
mezcla completa.

6.5. Modelacion configuracion doble tee (L/d=CFD)

Con el fin de determinar la relacion de longitud sobre didmetro que permitiera saber cual es
la longitud a partir de la cual la mezcla comienza a ser completa fue necesario realizar
pruebas utilizando diferentes modelos en los que se varié la relacién L/d y en donde se
utilizé una relacién de nimero de Reynolds en las tuberias de entrada de 1. Debido a que
realizar este proceso en un modelo fisico resultaba costoso y los recursos temporales no
eran suficientes, se decidio realizar estas simulaciones en ANSYS. Una vez que se encontro
cudl es la relaciéon L/d que cumple el criterio de mezcla completa se realizaron las pruebas
en el laboratorio para comprobar dichos resultados. Por lo tanto las configuraciones que se
probaron utilizando CFD consistieron en una doble tee donde todas las tuberias tienen un
diametro de 1” y la longitud de las tuberias es de 90 cm para garantizar que el perfil de
velocidades se desarrolle completamente antes de llegar a la intersecciéon. En cuanto a la
longitud entre las uniones tee, se simularon las siguientes relaciones L/d:

Tabla 5. Configuraciones doble tee modeladas en CFD.

Configuraciones
dogble tee L/d L
1 2 0.068
2 2.5 0.085
3 3 0.102
4 5 0.17
5 10 0.34
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Configuracion doble tee 1 (L/d=2): Fraccién de masa 0.78

Figura 74. Resultados CFD configuracion doble tee (L/d=2).

Configuracion doble tee 2 (L/d=2.5): Fraccién de masa 0.72

Figura 75. Resultados CFD configuracion doble tee (L/d=2.5).
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Configuracion doble tee 3 (L/d=3): Fraccién de masa 0.65

Figura 76. Resultados CFD configuracion doble tee (L/d=3).

Configuracion doble tee 4 (L/d=5): Fraccién de masa 0.501

Figura 77. Resultados CFD configuracion doble tee (L/d=5).
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Configuracion doble tee 5 (L/d=10): Fraccién de masa 0.503

Figura 78. Resultados CFD configuracion doble tee (L/d=10).

De acuerdo con los resultados presentados anteriormente, se determiné que la relacion L/d
a partir de la cual comienza la mezcla completa se encuentra entre 3 y 5. Por lo tanto, se
probaron varias configuraciones entre estas relaciones L/d y se encontrd que la relacion que
cumple el criterio de mezcla completa es 3.7. A continuacion se muestran los resultados
obtenidos para esta longitud.
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Figura 79. Resultados en CFD de la configuracion e).

Tabla 6. Resultados en CFD de la configuracion e).

CFD
Simulacion| Rez/Re1 | Res/Res Z[earcnceig:
1 03 10 0.49
2 05 L0 0501
3 08 10 0502
4 ! L0 0503
> 13 L0 0.504
6 16 1.0 051
! 18 L0 0511
8 2 10 0513
9 23 1.0 0.535

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para algunas simulaciones en CFD:
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1)

4)

Figura 80. Resultados en CFD correspondientes al nimero de simulacion para la configuracion e).

Con los valores reportados en la Tabla 6 se obtuvo la siguiente gréafica:

Laura Natalia Cotes Tesis 1l 92



MIC 201520
Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

|OS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
Modelacion de la calidad del agua en redes de distribucion de agua

potable: Mezcla completa vs. Mezcla incompleta.

Universidad de

Fraccion de masa tuberia 3

Titulo del eje
© © o o o o
H (9] [e)] ~ [0¢] [(e] =

[ ]

[ J

[ J

[ )

o

[ J

[ J

[ J

[ J

[ J

©
w

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Re,/Re;

Gréfica 5. Resultados en CFD para la Fraccion de masa de la configuracion e).

Como era de esperarse, para esta configuracion la fraccion de masa se aproxima a 0.5 para todas las
relaciones de numero de Reynolds modeladas; pero se puede ver que para las relaciones mayores
existe una tendencia minima a aumentar. Esto quiere decir que cuando la velocidad en la tuberia 2
es mucho méas grande que la velocidad en la tuberia 1, se puede alcanzar un valor de fraccion de
masa mayor a 0.55. Sin embargo, este tipo de relacién de flujo es muy dificil que se presente en una
red de distribucion de agua potable real.
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7. Resultados de la modelacion fisica

7.1. Resultados con trazador Permanganato de Potasio

Durante los ensayos se llevo a cabo una variacion aleatoria de los caudales de entrada para
observar de qué manera se veia afectada la mezcla en la interseccion de acuerdo con los
flujos de entrada. Estos procesos de mezcla se podian observar facilmente, por lo tanto se
tomaron videos y fotografias en diferentes instantes de tiempo. Utilizando estas fotografias
se realizé un analisis de imagen el cual consiste en medir la intensidad de color rojo en las
tuberias y relacionar estos valores con la fraccion de masa del trazador en las tuberias de
salida respectivas.

Para saber si era adecuado suponer que la intensidad de color es proporcional a la
concentracion del trazador, se realiz6 una revision bibliogréfica en donde se encontré un
estudio que presenta una metodologia de analisis de imagen para la determinacion de la
concentracion de trazadores conservativos y contaminantes en un modelo de red de vidrio
poroso en dos dimensiones. Se utilizaron trazadores de uranina y de color rojo
(Chrysikopoulos, Plega, & Katzourakis, 2011).

Digital
Camera
Injection
5 Port
Syringe
Pump

Light ' Light Wastewgter
Table Source Reservoir

Figura 81. Montaje experimental andlisis de imagen (Chrysikopoulos, Plega, & Katzourakis, 2011).
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La técnica de determinacion de concentracion no invasiva se utiliz6 para analizar la
migracion y la difusién del color. Para cada experimento se capturaron fotografias
instantaneas con una cdmara digital en un intervalo de tiempo preseleccionado. Para cada
imagen separaron los componentes de rojo, verde y azul. Analizando la relacion entre la
intensidad de rojo y lo concentracion, se determind que ésta es proporcional.
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Red Color Intensity

Figura 82. Resultados de relacién de concentracion e intensidad de color rojo (Chrysikopoulos, Plega, &
Katzourakis, 2011).

Como lo muestra el estudio, es importante realizar una curva de calibracion en la cual se
determine la constante de proporcionalidad entre la concentracion y la intensidad de rojo.

A partir de lo anterior, se buscdé una forma de analizar las imégenes de una manera
estandarizada con el fin de que los resultados entre las diferentes configuraciones sean
consistentes. Por consiguiente los videos y las fotografias se tomaron con una cdmara
profesional en donde se configuro la apertura del lente a 5.6 f y la velocidad de captura a
1/125 de segundo. Estas imagenes se analizaron utilizando el programa ImageJ. Este es un
programa de procesamiento de imagen digital programado en Java y desarrollado en el
National Institutes of Health. ImageJ fue disefiado con una arquitectura abierta que
proporciona extensibilidad via plugins Java y macros (ImageJ, 2011). Para este estudio, se
utilizé ImageJ para calcular el area y las estadisticas de valor de pixel y la intensidad de
objetos de umbral. Es decir, a partir de un umbral definido, el programa calcula la
intensidad de rojo en las tuberias del modelo.

Laura Natalia Cotes Tesis 11 95



Universidad de los Andes

Universidad de

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
|OS AI'IdES Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
Modelacion de la calidad del agua en redes de distribucion de agua

potable: Mezcla completa vs. Mezcla incompleta.

MIC 201520

i Image) = =1 —
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
B O/ c|o|~<|4| |\ |Ala 0| oajs 4|8 7] | |»
[ 4 Threshold Color P—— [ESREER)
Hue
v Pass
« [l r 201
« []» 288
| Saturation
L ¥ Pass

[

Brightness

P 158

[+ 258

¥ Pass

<@ PO
[ 2ss
Thresholding method:  Default -
Threshold color: Red -
Colorspace. HSB -
I~ Dark background
Original | Filtered | Select | Sample |
Stack Macro Help

]

Figura 83. Interfaz y definicién del umbral de color de las imagenes en ImageJ.

El anélisis para establecer la relacién entre la fraccion de masa del trazador y la intensidad
de rojo y saber la fraccion de masa en las tuberias de salida, se realizd una interpolacion,
asignando el valor de 1 a la intensidad de rojo determinada para la tuberia 2.

Los resultados para las configuraciones estudiadas se muestran a continuacion.
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7.1.1. Configuracion cruz con tuberias de 1”

A continuacion se muestra la gréafica que relaciona los caudales medidos en todas las
tuberias para esta configuracion. Dentro del periodo de simulacion se escogieron instantes
de tiempo para analizar; en la tabla se muestran estos tiempos y la informacion
correspondiente. Luego se muestran las imagenes capturadas en esos tiempos Yy
posteriormente el analisis de umbral definido en ImageJ.

Caudales
2
1.8
1.6
1.4
z 1.2
= Caudal 1
o 1 e L
S L Caudal 2
S 08 ) L
e \—-N'-—-’/ ‘\\ o Caudal 3
°
0.6 ® e /=0 Caudal 4
°
0.4
°
0.2 X\
0 : @=-=
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Tiempo (min)
Gréfica 6. Caudales para configuracion a) usando KMnO4.
Tabla 7. Escenarios de estudio para la configuracion a).
.| Tiempo |Caudal 1|Caudal 2|(Caudal 3|Caudal 4
Escenarios

(min) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
1 7.067 0.755 0.953 0.733 0.976

11.292 | 0.818 0.555 0.577 0.797
13.775 | 0.705 0.917 0.695 0.928
15.883 | 0.332 0.996 0.573 0.754
21.142 | 0.589 0.589 0.502 0.677
25.833 | 0.567 0.007 0.241 0.332

(o2 G2 I BE > NGV JN I ) S
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1)

2)

3)

Figura 84. Resultados configuracion a) usando KMnOQOa.

Se puede observar que las imagenes de los Escenarios 1 y 3 son muy parecidos debido a
que los flujos de las tuberias de entrada son relativamente parecidos y se puede ver que la
mezcla es muy poca. Para el caso del Escenario 2 en donde el caudal de la tuberia 1 es
mayor al de la tuberia 2, la interfaz incidente se inclina hacia la tuberia 3 por lo tanto la
masa del trazador se desvia de manera méas notable hacia esta tuberia. Por el contrario, en el
Escenario 4 el caudal de la tuberia 1 es menor al de la tuberia 2 y la interfaz incidente se
desplaza hacia la tuberia 1, lo que permite que una mayor masa del trazador se dirija hacia
la tuberia 4.
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Figura 85. Analisis de imagen configuracion a).

Con la informacién de los caudales se determinaron los niumeros de Reynolds de cada
tuberia y luego se calcul6 la relacidn entre las tuberias de entrada para cada instante de
tiempo, asi como la intensidad de rojo obtenida en la tuberia 3.

Tabla 8. Intensidad de rojo asociada con la relacién de nimero de Reynolds para la configuracion a).
Rez/Re1 Res/Res Intensidad de Rojo
1.26 0.75 98.88
0.67 0.72 93.35
1.30 0.75 100.46
2.99 0.76 102.96
1.00 0.74 94.26
0.01 0.73 38.95
0.50 0.74 80.00
0.30 0.75 66.00
0.20 0.75 55.00
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Gréfica 7. Intensidad de rojo en la tuberia 3 para la configuracion a).

Realizando la interpolacion, se determina la relacion entre la intensidad de rojo y la
fraccion de masa en la tuberia 3.

Fraccidon de masa vs intensidad de rojo
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Graéfica 8. Fraccion de masa vs intensidad de rojo para la configuracion a).

De acuerdo con la informacion presentada en las anteriores graficas, se determiné el valor
de la fraccidon de masa en la tuberia 3, como funcion de la relacion del nimero de Reynolds
de las tuberias de entrada.
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Grafica 9. Fraccion de masa en la tuberia 3 en funciéon de la relacion del nimero de Reynolds para la configuracion
a).

7.1.2. Configuracion cruz con una tuberia de salida de 1.5’

Para este caso se escogieron 4 escenarios en donde se puede observar claramente la forma
como influye el caudal sobre los procesos de mezcla. A continuacion, se muestran las
gréficas de la variacion de caudales para cada tuberia en funcion del tiempo, con los puntos
que indican el momento en el que fueron tomadas las fotografias.
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Gréfica 10. Caudales para configuracién b) usando KMnO4.
Tabla 9. Escenarios de estudio para la configuracion b).

Escenario | Tiempo | Caudall | Caudal 2 | Caudal 3 | Caudal 4
(min) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
1 5.75 0.700 0.775 0.744 0.731
2 10.55 0.797 0.328 0.554 0.571
3 16.05 0.129 0.953 0.586 0.495
4 25 0.785 0.119 0.442 0.462

1) 3)
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2) 4)

Figura 86. Resultados configuracion b) usando KMnOa.

Se puede observar que en los Escenarios 1 y 2, no es apreciable la diferencia a pesar de que
los caudales son diferentes, en especial el caudal de la tuberia 3. Sin embargo, para el
Escenario 3, donde el caudal de la tuberia 1 es mucho mayor al de la tuberia 2, se puede
apreciar que la concentracion del trazador que se divide hacia la tuberia 4, se reduce con
respecto a los escenarios anteriores y se podria decir que se acerca a la mezcla completa. Se
observa que la concentracion no es tan alta debido a que el impulso predominante lo tiene
la tuberia que lleva el agua limpia.

1)
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Figura 87. Andlisis de imagen configuracion b).

Con la informacién de los caudales se determinaron los numeros de Reynolds de cada
tuberia y luego se calcul6 la relacion entre las tuberias de entrada para cada instante de
tiempo, asi como la intensidad de rojo obtenida en la tuberia 3.

Tabla 10. Intensidad de rojo asociada con la relacion de nimero de Reynolds para la configuracion b).

ReJRer | Res/Res "(‘;:rsg}'gd
1.10 1.01 69.15
0.41 0.97 43.90
3.52 118 90.59
0.15 0.95 29.02
211 0.98 88.48
0.80 12 59.04
0.52 11 47.35
135 0.94 72.10
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Gréfica 11. Intensidad de rojo en la tuberia 3 para la configuracion b).

Realizando la interpolacion, se determina la relacion entre la intensidad de rojo y la
fraccion de masa en la tuberia 3.
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Grafica 12.Fraccion de masa vs intensidad de rojo para la configuracion b).

De acuerdo con la informacion presentada en las anteriores graficas, se determind el valor
de la fraccion de masa en la tuberia 3, como funcion de la relacion del nimero de Reynolds
de las tuberias de entrada.
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Gréfica 13. Fraccion de masa en la tuberia 3 en funcién de la relacion del nimero de Reynolds para la
configuracion b).

7.1.3. Configuracion cruz con tuberia de entrada de 1.5”

Para este caso se escogieron 4 escenarios en donde se puede observar claramente la forma
como influye el caudal sobre los procesos de mezcla. A continuacion, se muestran las
graficas de la variacion de caudales para cada tuberia en funcion del tiempo, con los puntos
que indican el momento en el que fueron tomadas las fotografias.
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Gréfica 14. Caudales para configuracion c) usando KMnO4.
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Tabla 11. Escenarios de estudio para la configuracion c).

Escenarios| Tiempo | Caudall | Caudal 2 | Caudal 3 | Caudal 4
(min) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
1 6.383 0.661 0.855 0.874 0.642
2 10.850 0.751 0.346 0.715 0.382
3 15.933 0.370 0.367 0.453 0.284
4 19.750 0.327 0.880 0.653 0.554
1) 3)
|
2) 4)

Figura 88. Resultados configuracion c) usando KMnO4.

Con estas imagenes se puede clasificar el Escenario 2 como uno critico ya que la mezcla es
minima; esto se presenta cuando el caudal de la tuberia 2 es menos al de la tuberia 1. Por el
contrario, en el Escenario 4, donde el caudal de la tuberia 2 es mayor al de la tuberia 1,
existe una mayor proporcion de masa en la tuberia 4.
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Figura 89. Andlisis de imagen configuracion c).

Con la informacién de los caudales se determinaron los nimeros de Reynolds de cada
tuberia y luego se calcul6 la relacidn entre las tuberias de entrada para cada instante de
tiempo, asi como la intensidad de rojo obtenida en la tuberia 3.

Tabla 12.Intensidad de rojo asociada con la relacién de nimero de Reynolds para la configuracion c).

Re2/Re1 Res/Res (Ijr;teRr;s;g ad
0.74 1.36 73.48
0.26 1.86 31.97
0.57 1.59 66.65
1.55 1.17 78.30
0.30 1.78 41.72
0.92 1.49 74.78
0.24 1.95 21.03
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Gréfica 15. Intensidad de rojo en la tuberia 3 para la configuracion c).

Realizando la interpolacion, se determina la relacion entre la intensidad de rojo y la
fraccion de masa en la tuberia 3.

Fraccion de masa vs intensidad de rojo
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Gréfica 16. Fraccion de masa vs intensidad de rojo para la configuracion c).

De acuerdo con la informacion presentada en las anteriores graficas, se determind el valor
de la fraccion de masa en la tuberia 3, como funcion de la relacion del nimero de Reynolds
de las tuberias de entrada.
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Gréfica 17. Fraccion de masa en la tuberia 3 en funcién de la relacion del nimero de Reynolds para la
configuracion c).

7.1.4. Configuracion doble tee (L/d=14)

Para este caso se escogieron 5 escenarios en donde se puede observar claramente la forma
en que influye el caudal sobre los procesos de mezcla. A continuacion, se muestran las
graficas de la variacion de caudales para cada tuberia en funcion del tiempo, con los puntos
que indican el momento en el que fueron tomadas las fotografias.
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Gréfica 18. Caudales para configuracion d) usando KMnO4.
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Tabla 13. Escenarios de estudio para la configuracion d).

Tiempo | Caudal 1l | Caudal 2 | Caudal 3 | Caudal 4

Escenarios| (min) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)

1 1,02 0,777 0,743 0,065 1,455

2 3,49 0,711 0,731 0,550 0,893

3 4,59 0,597 0,715 0,499 0,813

4 513 0,809 0,158 0,364 0,603

5 5,49 0,229 0,007 0,005 0,231
1)
2)
3)

Figura 90. Resultados configuracion d) usando KMnO4.
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Para esta configuracion se puede observar que para todos los escenarios el color del
trazador en las tuberias de salida es el mismo. Entre los diferentes escenarios cambia la
intensidad de color, pero lo importante es la comparacién entre las tuberias de salida.

1)
- g —
2)
===
(
3)

Figura 91. Analisis de imagen configuracion d).

Con la informacion de los caudales se determinaron los numeros de Reynolds de cada
tuberia y luego se calculd la relacion entre las tuberias de entrada para cada instante de
tiempo, asi como la intensidad de rojo obtenida en la tuberia 3.
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Tabla 14.Intensidad de rojo asociada con la relacion de nimero de Reynolds para la configuracion d).

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Intensidad de rojo

ReJ/Re1 | Res/Res '”éznrﬂf:d
0.95 0.00005 52.05
1.02 0.62 51.54
1.19 0.61 49.35
0.19 0.60 51.54
0.03 0.021 50.28
0.55 0.59 50.8
0.3 0.63 50.78
0.85 0.60 51.12
0.81 0.64 51.98
0.75 0.62 51.26

Intensidad de rojo tuberia 3

0.0 0.2

0.4 0.6

0.8

Re,/Re;

1.0 1.2 14

Gréfica 19. Intensidad de rojo en la tuberia 3 para la configuracion d).

Realizando la interpolacion, se determina la relacion entre la intensidad de rojo y la
fraccion de masa en la tuberia 3.
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Fraccion de masa vs intensidad de rojo
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Intensidad color rojo

Gréfica 20. Fraccion de masa vs intensidad de rojo para la configuracion d).

De acuerdo con la informacién presentada en las anteriores graficas, se determind la el
valor de la fraccion de masa en la tuberia 3, en funcion de la relacién del niamero de
Reynolds de las tuberias de entrada.

Fraccion de masa tuberia 3

0.9
0.8
0.7

0.6

Fraccion de masa

05 |@ o o ® o 00 o o ®
0.4

0.3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Re,/Re;

Gréfica 21.Fraccion de masa en la tuberia 3 en funcion de la relacion del nimero de Reynolds para la
configuracion d).
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7.1.4. Configuracion doble tee (L/d=3.7)

Para este caso se escogieron 6 escenarios en donde se puede observar claramente la forma
en que influye el caudal sobre los procesos de mezcla. A continuacion, se muestran las
gréaficas de la variacion de caudales para cada tuberia en funcion del tiempo, con los puntos
que indican el momento en el que fueron tomadas las fotografias.

Caudales
1.4
1.2
1
. [ ]
(%2}
el o
o8 e e Caudal 1
© S H o)
S 06 d \ Caudal 2
o @
@] ° o ® . Caudal 3
0.4 - i\
¢ \’ -" —"\ Caudal 4
0.2 o \
|
0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Tiempo (min)

Gréfica 22. Caudales para configuracion e) usando KMnO4.

Tabla 15. Escenarios de estudio para la configuracion e).

Escenarios Tier_npo Caudal 1 | Caudal2 | Caudal 3 | Caudal 4

(min) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
1 5.486 0.734 0.777 0.936 0.576
2 10.587 0.853 0.173 0.655 0.370
3 13.667 0.685 0.686 0.849 0.522
4 17.225 0.354 0.734 0.677 0.412
5 19.667 0.380 0.345 0.467 0.258
6 21.775 0.329 0.781 0.683 0.427
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1) 4)

2)

3)

Figura 92. Resultados configuracion e) usando KMnO4.

Las imagenes muestran que, al igual que la configuracion anterior, el color del trazador en
las tuberias de salida es el mismo, lo que implica una suposicion de mezcla completa.
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1)

2)

3)

Figura 93. Andlisis de imagen configuracion e).

Con la informacion de los caudales se determinaron los nimeros de Reynolds de cada
tuberia y luego se calculd la relacion entre las tuberias de entrada para cada instante de
tiempo, asi como la intensidad de rojo obtenida en la tuberia 3.

Tabla 16. Intensidad de rojo asociada con la relacion de nimero de Reynolds para la configuracion e).

Res/Res Res/Req '”tersg?gd de
1.05 1.63 52.94
0.20 177 47.63
1.00 1.63 52.78
2.07 1.64 54.76
0.90 181 52.42
2.37 1.60 55.21
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Gréfica 23. Intensidad de rojo en la tuberia 3 para la configuracion e).

Realizando la interpolacion, se determina la relacion entre la intensidad de rojo y la
fraccion de masa en la tuberia 3.

Fraccidon de masa vs intensidad de rojo

0.54
0.53 - |
0.52 P
0.51 Pt
0.5 -
0.49
0.48
0.47 y = 0.0096x - 1E-13
0.46 o
0.45
46 48 50 52 54 56

Intensidad de rojo

Fraccidon de masa

Gréfica 24. Fraccion de masa vs intensidad de rojo para la configuracion e).

De acuerdo con la informacion presentada en las anteriores graficas, se determind el valor
de la fraccion de masa en la tuberia 3, como funcion de la relacion del nimero de Reynolds
de las tuberias de entrada.
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0.8
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0.6

Fraccion de masa

0.5
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0.3

Fraccion de masa tuberia 3
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Re,/Re;

Gréfica 25. Fraccion de masa en la tuberia 3 en funcién de la relacion del nimero de Reynolds para la

configuracion e).
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7.2. Resultados trazador Cloro

Durante el ensayo se llevo a cabo una variacion aleatoria de los caudales de entrada para
observar de qué manera se veia afectada la mezcla en la interseccion de acuerdo con los
flujos de entrada. En adicion, se midié la concentracion de cloro en las tuberias de entrada y
salida como datos continuos en funcion del tiempo.

Los resultados para las configuraciones estudiadas se muestran a continuacion.

7.2.1. Configuracion cruz con tuberias de 1”

Caudales
1.2
o L N‘ !‘\'
1
0.8 V_ F_\, (
= ‘ | , Caudal 1
< 0.6 —1 - L
-§ o~ -—-—:'1 a "'1 Caudal 2
© 0.4 | \4‘ l Caudal 3
J tjd—‘—J Caudal 4
0.2 ]
0.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Tiempo (min)

Gréfica 26. Caudales para configuracion a) usando Cloro.
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Concentraciones
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= i '_, Concentracién 1
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E ' Concentracién 3
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) i

2.0 ‘ , ] — \ Mezcla completa
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0.0
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Grafica 27. Concentraciones de cloro para la configuracion a).

Como se puede observar en la grafica de caudales, existen algunos intervalos de tiempo en
los que los caudales de todas las tuberias se estabilizan. En esto puntos se tomaron los datos
tanto de caudal como de concentracion para obtener valores como la fraccion de masa y la
concentracion normalizada en la tuberia 3. Estos valores se obtuvieron utilizando la
Ecuacion 7 y la Ecuacion 9, respectivamente. Por otra parte, con la informacion de las
caudales se calculd el nimero de Reynolds de las tuberias y se determind la relacion para
las tuberias de entrada. A partir de lo anterior, se graficaron los datos para analizar la
relacién entre la fraccién de masa o la concentracion normalizada y la relacion del nimero
de Reynolds de las tuberias de entrada.
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Fraccion de masa
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Gréfica 28. Fraccion de masa de cloro para la configuracion a).
Concentracion normalizada 3
1.2
1.0
o000 ©
0.8
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Gréfica 29. Concentracion normalizada para la configuracion a).

Es importante tener un punto de referencia, por lo tanto se compararon los resultados
obtenidos con los reportados en la literatura. Se tomd la gréafica que aparece en la Figura 7,
se digitalizaron los datos reportados por los demas autores y se colocaron los datos
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obtenidos en esta tesis, los cuales son los puntos naranjas que se muestran en la siguiente
figura:

1.0 o® o o
0.8 -
0.6 -
. A Resultados CFD (Romero Gomez et al.,2006)
8}
04 - & Resultados experimentales (Van Bloemen
Waanders et al.,2005)
O Resultados basados en mezcla completa
0.2 - ® Resultados experimentales (Romero-Gomez et
al.,2008)
@ Resultados experimentales
O-O T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Re,/Re;

Gréfica 30. Comparacion C* entre configuracion a) y bibliografia.

Como se puede observar, se compararon los valores de la concentracién normalizada en la
tuberia 3. Los puntos naranjas siguen la misma tendencia de mezcla que los resultados
reportados por Romero-Gémez et al., 2008. Era de esperarse alguna discrepancia entre los
resultados dado que las condiciones experimentales son diferentes. Cuando la relacion del
namero de Reynolds en las tuberias de entrada esté entre 1 y 2, es en donde se presenta una
mayor diferencia; para los resultados de esta tesis se genera un mayor porcentaje de mezcla
y esto se debe a razones constructivas de la interseccion.

De la misma manera, se tomo la gréfica de la Figura 19 para comparar los valores de
Fraccién de Masa, en donde se puede ver que los resultados reportados en esta tesis
coinciden con los resultados reportados en la literatura por otros autores.
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Grafica 31. Comparacion Fraccion de masa entre configuracion a) y bibliografia.

La comparacion que se realizd para la configuracion en cruz con todas las tuberias del
mismo diametro es importante para saber si los ensayos que se estaban realizando son
coherentes con los resultados de referencia. Como los resultados estan acordes con los de la
bibliografia, se puede asegurar que la metodologia que se utiliz6 para esta configuracion es
adecuada y que se puede seguir utilizando para las demas configuraciones con la confianza
de que los datos van a estar bien medidos.
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7.2.2. Configuracion cruz con tuberia de salida de 1.5”

Caudales
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Grafica 32. Caudales para configuracién b) usando Cloro.
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Grafica 33. Concentraciones de cloro para la configuracion b).

Laura Natalia Cotes Tesis 1l 125



MIC 201520
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

|OS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
Modelacion de la calidad del agua en redes de distribucion de agua
potable: Mezcla completa vs. Mezcla incompleta.

Se puede observar que la concentracién en la tuberia 3 generalmente es mayor que en la
tuberia 4, lo que corrobora una vez mas que la mezcla es incompleta.

Fraccion de masa tuberia 3

1.200

1.000 ° ®
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Re,/Re;

Gréfica 34. Fraccion de masa de cloro para la configuracion b).

Concentracion normalizada 3
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Gréfica 35. Concentracion normalizada para la configuracion b).
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7.2.3. Configuracion cruz con tuberia de entrada de 1.5”
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Gréfica 36. Caudales para configuracion c) usando Cloro.
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Grafica 37. Concentraciones de cloro para la configuracion c).
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Grafica 38. Fraccion de masa de cloro para la configuracion c).
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Gréfica 39. Concentracion normalizada para la configuracion c).
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7.2.4. Configuracion doble tee (L/d=14)
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Gréfica 40. Caudales para configuracion d) usando Cloro.
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Grafica 41. Concentraciones de cloro para la configuracion d).

Los resultados de concentraciones para esta configuracién son notablemente diferentes a
los de las demés configuraciones. Se puede ver que la concentracion en las tuberias de
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salida es practicamente constante durante todo el periodo de simulacién y son aproximadas
a la curva que representa la mezcla completa.
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Grafica 42. Fraccion de masa de cloro para la configuracion d).
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Gréfica 43. Concentracion normalizada para la configuracion d).
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7.2.5. Configuracion doble tee (L/d=3.7)
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Gréfica 44. Caudales para configuracion e) usando Cloro.
Concentraciones
18.0
16.0
- 14.0
g 12.0 g
— Concentracion 1
5 10.0
‘S Concentracién 2
m©
5 80
S Concentracion 3
Q 6.0 L.
8 40 : Concentracion 4
Mezcla completa
2.0
0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Tiempo (min)

Grafica 45. Concentraciones de cloro para la configuracion e).
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Grafica 46. Fraccion de masa de cloro para la configuracion e).
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Gréfica 47. Concentracion normalizada para la configuracion e).

Laura Natalia Cotes Tesis 1l 132



MIC 201520
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

|OS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
Modelacion de la calidad del agua en redes de distribucion de agua
potable: Mezcla completa vs. Mezcla incompleta.

8. Analisis de resultados

De acuerdo con lo presentado anteriormente se puede evidenciar que los resultados para la
modelacién computacional y fisica (con Permanganato de Potasio y Cloro) son consistentes
entre si. Esto es importante de verificar ya que los datos medidos en el laboratorio pueden
servir como una medida de calibracion de los modelos computaciones, los cuales se pueden
utilizar en un futuro para analizar diferentes escenarios, y los resultados obtenidos seran
confiables.

Como se menciond anteriormente, también es importante comparar los resultados con los
reportados en la bibliografia, ya que permite obtener una medida de comparabilidad para
poder analizar los resultados de las deméas configuraciones. En este caso, la configuracion
que se comparo fue la cruz con todas las tuberias del mismo didmetro y como se muestra en
la Gréfica 30 los datos medidos siguen la misma tendencia a los valores reportados por
otros autores. Esto también proporciona confianza en que la metodologia que se usoé es la
adecuada para realizar los analisis respectivos.

Con los resultados presentados se puede determinar que cuando el caudal de la tuberia 1 es
mayor que el de la tuberia 2, la concentracion en la tuberia 4 se encuentra entre un 56% y
66% menor que en la tuberia 3, para las configuraciones en cruz.

Por otro lado, se puede observar en algunas gréaficas de concentracion normalizada que
cuando los numeros de Reynolds son iguales (Re2/Re1=1) existe una dispersion minima de
valores de C*3. Esto se debe a que la intensidad de turbulencia en cada uno de los casos es
diferente. Esto quiere decir que independientemente de que los caudales de entrada sean los
mismos, la intensidad de turbulencia tiene una influencia en los procesos de mezcla. Este
fendmeno también se puede explicar de acuerdo con lo reportado en la literatura (Austin et
al., 2008); en donde se explica que cuando se presenta una relacién de nimero de Reynolds
de Reo/Rei=1 y Rea/Res=1 el sistema se encuentra en una condicion inestable, en la cual
cualquier variacion, por minima que sea, se multiplica y se magnifica, dando lugar a la
dispersion observada.

En general, para todas las configuraciones en cruz la Fraccion de Masa y la Concentracion
normalizada en la tuberia 3 siempre tiende a aumentar a medida que aumenta la relacion del
namero de Reynolds de las tuberias de entrada

En cuanto a las configuraciones doble tee, si el analisis se enfoca en las tuberias de salida,
se logra deducir que el color es el mismo, lo que se podria traducir como una mezcla
completa. De acuerdo con la Gréfica 41, la concentracion es aproximadamente constante
durante todo el tiempo de simulacion y es muy cercana a lo que seria una mezcla completa,
independientemente de las variaciones de caudal de las tuberias de entrada. Esto se debe a
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que, al tener una distancia tan grande entre las uniones en tee, existe un mayor contacto en
términos de espacio y tiempo, entre los flujos incidentes que permite que el agua se mezcle
en esta longitud y cuando llega a las tuberias de salida, la concentracion es parecida para
ambas.

Para comparar los resultados obtenidos por las diferentes metodologias para cada una de las
configuraciones estudiadas, se presentan a continuacion las graficas que muestran los
resultados obtenidos en el modelo computacional (CFD) y en el modelo fisico (laboratorio)
usando como trazador Cloro y Permanganato de Potasio, para la fraccién de masa en la
tuberia 3.

Cruz con todas las tuberias de 1”:

Fraccion de masa tuberia 3

0.95 ) v ©
0.9 ofessssse
0.85 o
0.8 \
0.75 f ® Laboratorio - Cloro
0.7 ()
0.65
0.6 Laboratorio-KMNO4
0.55
0.5
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Re,/Re;

® CFD

Fraccion demasa

Gréfica 48. Comparacion metodologias de medicion en configuracion a).
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Cruz tuberia de salida 1.5”:
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Gréfica 49. Comparacion metodologias de medicion en configuracion b).

Cruz tuberia entrada 1.5”
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Gréfica 50. Comparacion metodologias de medicion en configuracion c).
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Doble tee (L/d=14):

Fraccion de masa tuberia 3
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Gréfica 51. Comparacion metodologias de medicion en configuracion d).

Doble tee (L/d=3.7):
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Gréafica 52. Comparacion metodologias de medicion en configuracion e).
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Se podria pensar que los procesos de mezcla son diferentes cuando se utiliza Permanganato
de Potasio y cuando se utiliza cloro ya que son especies diferentes. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que existen varios procesos de transporte; la difusion, por su
parte se presenta cuando el soluto se transporta por el agua, estando ésta en estado estable.
En dicho caso, el trasporte entre los dos trazadores si seria diferente. Pero para los
experimentos que se llevaron a cabo en este proyecto, los procesos predominantes fueron
los de conveccion-adveccion, en donde la naturaleza de los trazadores no afecta de manera
significativa la mezcla que se presenta en la union. Es por esto que los resultados obtenidos
para los dos trazadores, si bien no son los mismos, siguen la misma tendencia y presentan
un error relativo de menos del 3%, el cual se debe a que las metodologias de medicion
fueron diferentes.

Se puede observar que para todos los casos, los resultados obtenidos con el analisis de
imagen realizado con el Permanganato de Potasio, se encuentran con mayor dispersion con
respecto a los resultados obtenidos con las otras metodologias. Esto se debe a que el
analisis de imagen es la metodologia que mas presenta incertidumbre ya que la definicién
del umbral de intensidad de rojo depende en gran parte de factores externos como la
incidencia de la luz sobre las imagenes, las sombras, el angulo en el que se toman las fotos,
etc.

Por otro lado, los resultados de la modelacién en CFD se acercan a los experimentales,
siguiendo la tendencia de que a medida que aumenta la relacion del nimero de Reynolds,
también aumenta la fraccién de masa. Lo anterior estd de acuerdo con los resultados
presentados por Austin, et al., (2008), como se puede ver en la Grafica 54. Sin embargo
existen discrepancias, en especial para las configuraciones en cruz con salida o entrada de
1.5”. La diferencia que existe entre los valores experimentales y los numéricos, se debe a
que el modelo computacional en muchos casos no representa algunas alteraciones
geométricas que se pueden presentar a la hora de la construccion del modelo fisico. Por
ejemplo, para las configuraciones mencionadas, el cambio entre los didametros de las
tuberias presenta una geometria interna brusca, la cual no se ve representada en la
geometria definida en ANSYS. Es por esto que los resultados demuestran una mayor
mezcla en el modelo fisco con respecto al computacional.

A pesar de lo anterior, se lograron resultados consistentes, demostrando que a medida que
aumenta la relacion del nimero de Reynolds de las tuberias de entrada, aumenta la fraccion
de masa.

Para cada una de las configuraciones se mostro la respectiva gréafica de concentracion
normalizada. Sin embargo, no es muy clara la diferencia de los procesos de mezcla en las
diferentes configuraciones. Debido a esto, se presenta a continuacion una grafica que
compara los resultados de concentracion normalizada en la tuberia 3 para las
configuraciones estudiadas:
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Concentracion normalizada tuberia 3
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Grafica 53. Comparacion concentracion normalizada entre configuraciones.

Se puede observar que la configuracion en cruz con la tuberia de entrada de 1.5, es la que
presenta menor mezcla. Estos cambios se hacen mas evidentes a partir de la Re2/Re1=0.5.

Con la Gréafica 53 se puede determinar que los procesos de mezcla dependen en gran
medida del tipo de configuracién. Se puede observar que para la configuracion en cruz con
la tuberia de salida de 1.5” se presenta una mayor mezcla con respecto a las otras
configuraciones en cruz. Por su parte, la configuracion en cruz con entrada de 1.5” es en
donde se presenta la menor mezcla. Esto ocurre principalmente por la forma en que la
interfaz incidente se genera en la interseccion. EI aumento del didmetro de una de las
tuberias genera una diferencia en la proporcion de bifurcacion de los flujos y por lo tanto en
la relacion de velocidad. EI proceso de mezcla se puede explicar usando el concepto de
continuidad: para un mismo caudal, la velocidad es menor si el area es mayor; por el
contrario, si se reduce el area, la velocidad va aumentar. Por lo tanto, para la configuracion
con salida de 1.5”, la velocidad en esa tuberia es menor que en las demas, lo que hace que
el impulso de los flujos incidentes se incline hacia la tuberia 4, aumentando la mezcla y
reduciendo la concentracion normalizada en la tuberia 3. Por su parte, para la configuracion
con la tuberia de entrada de 1.5, la velocidad en la tuberia 2 generalmente es menor al de
la tuberia 1, lo que hace que el impulso de los flujos incidentes se incline hacia la tuberia 3
y enviando la mayor cantidad de agua con trazador por esta tuberia.

Los valores obtenidos en esta tesis se compararon con los valores reportados por la
literatura:
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Gréfica 54. Comparacion C* entre configuraciones y bibliografia.

Se puede ver en la grafica que los valores siguen la misma tendencia, en especial hacia los
extremos. Se podria decir que los datos obtenidos con la configuracion en cruz con tuberia
de entrada de 1.5” son los mas cercanos a los de la bibliografia; sin embargo, no son
comparables ya que la configuracion es diferente. Esto podria demostrar que diferentes
configuraciones en diferentes condiciones experimentales, pueden presentar los mismos

resultados.

Es importante realizar una comparacion para un escenario estandar con el fin de conocer la
magnitud del error experimental del modelo fisico de este proyecto. Para esto se van a
comparar los valores de concentracion normalizada, cuando la relacion de los flujos de las
tuberias de entrada es la misma, para las configuraciones a), b) y ¢) con los reportados en la

literatura;

Tabla 17. Errores con respecto a la bibliografia para las configuraciones a), b) y ¢).

Configuracion C*3 Errl(;rbci%rri (;geig?g oa
a) 0.82 9.9%
b) 0.614 32.5%
c) 0.89 2.2%
Literatura 0.91 -
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Se puede observar que la menor diferencia porcentual se encuentra en la configuracion c);
sin embargo, estos resultados no son comparables debido a que la configuracion es
diferente. En este caso, la diferencia porcentual de la configuracion a) es la Unica
comparable ya que tiene todas las tuberias del mismo didmetro, asi como las
configuraciones de los experimentos reportados en la literatura. Por lo tanto, el error
experimental es del 10% con respecto a los valores obtenidos por otros autores. Este error
se puede presentar por dos motivos, el principal es que en el modelo fisico se produce una
mayor mezcla a causa de diferencias en la geometria interna generadas en el momento de
construccion de la union. El segundo, se debe a errores aleatorios en cuanto a la precision o
tipo de instrumento utilizado para medir las concentraciones de cloro.

También se realiz6 una comparacion de los valores de concentracion normalizada entre las
configuraciones b) y c¢) con respecto a la configuracién a). Se encontré6 que para la
configuracién b) existe una diferencia del 25% y para la configuracién c) del 8.5%. Para
estas diferencias porcentuales se debe tener en cuenta que en la configuracion b) se presenta
una mayor mezcla y en la configuracion c) una menor mezcla con respecto a la
configuracién a). Estos valores se muestran a continuacion:

Tabla 18. Comparacion de los valores de concentracion normalizada entre las configuraciones b) y c) con respecto
a la configuracion a).

. - Error con respecto a la
Configuracion C*3 configuracri)c’)n 2)
a) 0.82 -
b) 0.614 25.1%
C) 0.89 8.5%

Por otro lado, para los resultados de concentracion normalizada de cada una de las
configuraciones se obtuvo una ecuacion por regresion polindmica de los datos. Esto se
realizd con el fin de caracterizar los procesos de mezcla en cada una de las configuraciones.
A continuacion de muestran las ecuaciones obtenidas:

Configuracién cruz con tuberias de 1

0.0173x3 — 0.1814x2% + 0.6026x + 0.3426

Configuracién cruz con tuberia de salida de 1.5”

0.0242x3 — 0.192x2 + 0.5622x + 0.256

Configuracién cruz con tuberia de entrada de 1.5”

0.8982x3 — 2.3508x2 + 2.4765x — 0.1782
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Configuracion doble tee (L/d=14)

0.1119x3 — 0.1764x? + 0.0743x + 0.4977

Configuracion doble tee (L/d=3.7)

0.0887x3 — 0.3078x% + 0.569x + 0.0524

Se decidio realizar el analisis para la concentracién normalizada ya que este valor depende
de menos pardmetros, Unicamente de las concentraciones. Por el contrario, la Fraccién de
Masa, también depende de los caudales de las tuberias.

Para todas las configuraciones se encontré que una funcion polinémica de orden tres es la
que representa de mejor manera los datos medidos en el laboratorio.

Para comprobar lo anterior, se utiliz6 la ecuacion correspondiente para calcular la
concentracion normalizada asociada con diferentes relaciones de nimero de Reynolds. Por
otro lado, se quiso utilizar otro método matematico de calculo para poder realizar
comparaciones. Por lo tanto se utilizaron Redes Neuronales Artificiales.

Las Redes Neuronales Artificiales estan inspiradas en las redes neuronales bioldgicas del
cerebro humano. Estas redes aprenden de la experiencia, generalizan de ejemplos previos a
ejemplos nuevos y abstraen las caracteristicas principales de una serie de datos (Basogain,
2014). El funcionamiento general de las redes Neuronales Artificiales se basa en ingresar
una serie de datos medidos, junto con sus resultados; luego la red aprende de dichos valores
y finalmente, en el momento en que el usuario quiera obtener un resultado para un dato de
entrada cualquiera, obtendra un valor de acuerdo con lo aprendido previamente.

En este caso, se utilizd un codigo en Matlab y se ingresaron los datos obtenidos en el
laboratorio. Dichos datos corresponden a la relaciéon del nimero de Reynolds de las tuberias
de entrada y la concentracion normalizada obtenida en la tuberia 3. Después de que la red
proceso los datos y aprendié de los valores de entrada, se pudo obtener la concentracion
normalizada para cualquier relacion de nimero de Reynolds. Los resultados Para casa una
de las configuraciones se muestra a continuacion:
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Configuracién cruz con tuberias de 1

Tabla 19. Resultados Regresion polindmica y RNA para configuracion a).

Regresion Redes

Rez/Re1 | polindmica | Neuronales Error
0.1 0.177 0.143 19.1%
0.3 0.412 0.434 5.3%
0.5 0.578 0.583 0.8%
0.7 0.694 0.675 2.6%
1 0.801 0.788 1.6%
1.3 0.859 0.923 7.4%
15 0.882 0.861 2.4%
1.7 0.899 0.825 8.2%
2 0.918 0.991 8.0%
2.3 0.936 0.881 5.9%
2.5 0.950 0.876 7.8%
2.7 0.966 0.950 1.7%
3 0.995 0.919 7.7%
Promedio 6.0%
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Configuracién cruz con tuberia de salida de 1.5”

Tabla 20. Resultados Regresion polindmica y RNA para configuracion b).

Regresion Redes
Rez/Re1 | polinémica | Neuronales| Error

0.2 0.361 0.319 11.734%
0.3 0.408 0.443 8.619%
0.4 0.452 0.495 9.650%
0.5 0.492 0.572 16.231%
0.6 0.529 0.522 1.403%
0.7 0.564 0.589 4.441%
0.8 0.595 0.563 5.421%
0.9 0.624 0.577 7.547%
1 0.650 0.634 2.522%
1.1 0.674 0.700 3.810%
1.2 0.696 0.733 5.377%
1.3 0.716 0.725 1.251%
1.4 0.733 0.688 6.119%
1.5 0.749 0.725 3.241%
1.6 0.763 0.718 5.952%
1.7 0.776 0.777 0.186%
1.8 0.787 0.800 1.586%
1.9 0.797 0.789 1.047%
2 0.806 0.851 5.533%
2.1 0.814 0.807 0.899%
2.2 0.821 0.871 6.095%
2.3 0.828 0.712 13.991%
2.4 0.834 0.827 0.875%
2.5 0.840 0.852 1.450%

Promedio 8.450%
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Configuracion cruz con tuberia de entrada de 1.5

Tabla 21. Resultados Regresion polindmica y RNA para configuracion c).

Regresion Redes
Rez/Re1 | polinémica | Neuronales Error
0.1 0.064 0.057 11.09%
0.2 0.208 0.207 0.64%
0.3 0.340 0.345 1.47%
0.4 0.460 0.641 39.36%
0.5 0.567 0.700 23.63%
0.6 0.661 0.714 7.94%
0.7 0.743 0.737 0.76%
0.8 0.813 0.835 2.81%
0.9 0.870 0.856 1.56%
1 0.914 0.918 0.35%
1.1 0.946 0.950 0.34%
1.2 0.966 0.956 1.03%
1.3 0.973 0.970 0.37%
Promedio 7.03%

Configuracion doble tee (L/d=14)

Tabla 22. Resultados Regresion polindmica y RNA para configuracion d).

Regresion Redes

Re2/Re1 | polindmica | Neuronales Error
0.1 0.5034779 0.4986 0.97%
0.2 0.5063992 0.4986 1.54%
0.3 0.5071353 0.5106 0.68%
0.4 0.5063576 0.5255 3.78%
0.5 0.5047375 0.5074 0.53%
0.6 0.5029464 0.5043 0.27%
0.7 0.5016557 0.5019 0.05%
0.8 0.5015368 0.5049 0.67%
0.9 0.5032611 0.5017 0.31%
1 0.5075 0.5061 0.28%
11 0.5149249 0.5082 1.31%
12 0.5262072 0.5082 3.42%
1.3 0.5420183 0.5082 6.24%
Promedio 1.54%
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Configuracion doble tee (L/d=3.7)

Tabla 23. Resultados Regresion polindmica y RNA para configuracion e).

Regresion Redes
Rez/Re1 | polinémica | Neuronales Error
0.2 0.189 0.196 3.59%
0.3 0.222 0.216 2.90%
0.4 0.254 0.245 3.46%
0.5 0.286 0.285 0.05%
0.6 0.316 0.295 6.70%
0.7 0.345 0.345 0.07%
0.8 0.374 0.378 1.18%
1 0.428 0.448 4.53%
1.1 0.454 0.461 1.55%
1.2 0.479 0.433 9.66%
1.3 0.503 0.519 3.29%
1.4 0.526 0.514 2.23%
1.5 0.548 0.570 4.10%
Promedio 4.79%

Sin embargo, es importante realizar las comparaciones de los resultados con los datos
obtenidos en el laboratorio. Para esto se escogieron algunos datos medidos en laboratorio y
para esa misma relacién de nimero de Reynolds se calcul6 la concentracion normalizada
utilizando la ecuacion polindmica y Redes Neuronales Artificiales:

Configuracién cruz con tuberias de 1

Tabla 24. Error entre resultados medidos en el laboratorio, Regresion polindmica y RNA para configuracion a).

Regresion Redes
Rez/Re1 | Laboratorio | polindmica Error Neuronales Error
0.502 0.580 0.579 0.035% 0.577 0.46%
0.609 0.646 0.646 0.035% 0.6494 0.52%
0.702 0.694 0.694 0.040% 0.694 0.00%
1.030 0.808 0.808 0.014% 0.8116 0.40%
1.100 0.824 0.824 0.014% 0.825 0.09%
1.211 0.845 0.844 0.004% 0.846 0.12%
1.367 0.867 0.867 0.063% 0.8656 0.16%
1.448 0.876 0.876 0.108% 0.875 0.09%
1.462 0.877 0.878 0.117% 0.8771 0.01%
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Configuracidn cruz con tuberia de salida de 1.5”

Tabla 25. Error entre resultados medidos en el laboratorio, Regresion polindmica y RNA para configuracion b).

Regresion Redes
Re2/Re1 | Laboratorio | polindmica Error Neuronales Error
0.162 0.320 0.342 6.40% 0.337 5.0%
0.234 0.350 0.378 7.31% 0.347 1.0%
0.235 0.412 0.378 9.01% 0.347 18.8%
0.449 0.514 0.472 8.95% 0.508 1.2%
0.892 0.590 0.622 5.15% 0.583 1.3%
0.984 0.642 0.646 0.68% 0.583 10.2%
0.990 0.614 0.648 5.15% 0.606 1.4%
1.155 0.725 0.687 5.61% 0.734 1.2%
1.263 0.714 0.708 0.78% 0.709 0.7%
2.521 0.840 0.841 0.09% 0.837 0.4%

Configuracién cruz con tuberia de entrada de 1.5

Tabla 26. Error entre resultados medidos en el laboratorio, Regresion polindmica y RNA para configuracion c).

Regresion Redes
Rez/Re1 | Laboratorio| polinémica| Error |Neuronales| Error
0.100 0.079 0.063 25.5% 0.0813 2.23%
0.101 0.093 0.065 41.6% 0.0984 5.98%
0.115 0.047 0.087 45.4% 0.0442 7.14%
0.266 0.302 0.297 1.6% 0.2987 1.08%
0.517 0.815 0.583 39.6% 0.7997 1.86%
0.559 0.619 0.623 0.6% 0.637 2.75%
0.603 0.623 0.664 6.2% 0.6296 1.08%
0.809 0.780 0.818 4.7% 0.7798 0.02%
1.218 0.975 0.968 0.6% 0.9792 0.47%
1.226 0.976 0.969 0.7% 0.9779 0.23%
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Configuracion doble tee (L/d=14)

Tabla 27. Error entre resultados medidos en el laboratorio, Regresion polinémica y RNA para configuracion d).

Regresion Redes
Rez/Re1 | Laboratorio | polindmica Error Neuronales Error
0.259 0.509 0.507 0.37% 0.504 1.08%
0.344 0.501 0.507 1.17% 0.506 0.91%
0.427 0.505 0.506 0.19% 0.520 2.92%
0.508 0.504 0.505 0.12% 0.506 0.30%
0.613 0.508 0.503 1.05% 0.506 0.47%
0.713 0.501 0.502 0.11% 0.500 0.16%
0.854 0.506 0.502 0.66% 0.504 0.32%
0.905 0.503 0.503 0.08% 0.502 0.20%
0.918 0.507 0.504 0.63% 0.506 0.30%
0.995 0.509 0.507 0.35% 0.505 0.81%
1.000 0.506 0.508 0.30% 0.506 0.02%

Configuracion doble tee (L/d=3.7)

Tabla 28. Error entre resultados medidos en el laboratorio, Regresion polinémica y RNA para configuracion e).

Regresion Redes
Rez/Re1 | Laboratorio | polindmica Error Neuronales Error
0.496 0.279 0.284 1.72% 0.2755 1.45%
0.500 0.285 0.286 0.19% 0.2834 0.57%
0.613 0.329 0.320 2.73% 0.3285 0.00%
1.055 0.437 0.443 1.30% 0.4334 0.77%
1.105 0.461 0.455 1.24% 0.4756 3.06%
1.149 0.476 0.466 2.13% 0.4762 0.01%
1.170 0.474 0.471 0.44% 0.474 0.09%
1.175 0.474 0.473 0.28% 0.4736 0.09%
1.322 0.504 0.508 0.73% 0.5041 0.03%
1.349 0.513 0.514 0.28% 0.5126 0.01%

Con estos resultados se confirma que se pueden utilizar las ecuaciones polinémicas para
describir los procesos de mezcla en las intersecciones de las diferentes configuraciones.
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9. Conclusiones y recomendaciones

Al realizar las pruebas se puede concluir, que efectivamente no se presenta una mezcla
completa en la unién y que efectivamente, el porcentaje de trazador que se bifurca depende
de las relaciones de flujo entre las tuberias de entrada y el tipo de configuracion.

En cuanto a la metodologia de medicion usando analisis de imagen, se puede evidenciar de
manera visible los procesos de mezcla en cada una de las configuraciones. Generalmente,
cuando los caudales de las dos tuberias de entrada es el mismo, se puede ver que existe el
mismo patrén de mezcla, el cual es que por la tuberia de salida 3 se va la mayor parte del
trazador; y por la tuberia de salida 4 existe una pequefia mezcla. La tendencia de
concentracion normalizada y fraccion de masa es de aumentar a medida que aumenta la
relacién del nimero de Reynolds de las tuberias de entrada.

En cuanto a los resultados obtenidos utilizando Cloro como trazador, se puede confirmar
que los procesos de mezcla son incompletos, lo que es consistente con los resultados
obtenidos utilizando Permanganato de Potasio. Ademas, dichos procesos dependen
directamente de la relacion del flujo de las tuberias de entrada y de la configuracion de la
interseccion. Para la configuracion en cruz con todas las tuberias de 1” el patron de mezcla
presenta la misma tendencia que los reportados en la literatura, pero se puede calcular una
diferencia del 5% en el punto donde los datos son mas alejados.

Los resultados reportados utilizando CFD son consistentes con los valores obtenidos en el
modelo fisico. Se sabe que el tamafio de la malla siempre es importante y critico en
cualquier problema resuelto con CFD. Sin embargo, para este caso se utilizaron tamafios de
malla relativamente pequefios y los resultados parecen ser independientes al nimero de
celdas. Lo anterior se debe a que se estd utilizando un método RANS para modelar la
turbulencia, el cual solo demanda mallas de pequefio tamafio para producir aproximaciones
satisfactorias de problemas fisicos. Ademas, incrementar el tamafio de la malla repercute en
un incremento de los recursos computacionales, que para este caso no valdrian la pena. Por
lo tanto, el refinamiento de la malla en la zona de la interseccion es suficiente para tener
buenos resultados. No obstante, existen variaciones que se deben principalmente por la
representacion adecuada de la geometria interna de las tuberias del modelo fisico.

En este proyecto se confirmo la utilidad de utilizar modelos computacionales. En este caso
CFD fue de gran ayuda en el momento de definir cuél era la relacion L/d que permite una
mezcla completa, ya que se pueden simular varios modelos cambiando dicha relacién y los
costos, tanto temporales como de recursos fisicos, son mucho menores en comparacion si
se cambia el montaje en el laboratorio para cada relacion L/d propuestas. Esto también
aplica para otras configuraciones que se quieran comprobar en un futuro, si se sabe que
para este proyecto la diferencia maxima entre lo medido en el laboratorio y lo simulado en
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CFD fue de 10.5%, Se puede usar esta diferencia porcentual para comparar resultados
numéricos de otras configuraciones y estimar resultados para modelos fisicos.

Se encontré que cuando existe una configuracion en donde la tuberia de salida tiene un
didmetro mayor, la mezcla en la tuberia 3 es un 25% mayor a lo que se presentaria en una
configuracién con todas las tuberias del mismo diametro. De la misma manera, para la
configuracion en donde la tuberia de entrada tiene mayor diametro, la mezcla en la tuberia
3 es 8.5% menor con respecto a la configuracion con todas las tuberias del mismo diametro.

Como se menciono anteriormente, los procesos de mezcla dependen de la configuracion de
la interseccion y esto se observé de manera muy clara cuando se realizaron los
experimentos con la configuracion doble tee. Al tener una distancia grande entre las dos
uniones, los flujos incidentes tenian mayor tiempo y espacio de contacto en el que se
desarrolla la mezcla, por lo tanto las concentraciones en las tuberias de salida se acercan
mucho a la mezcla completa. Debido a lo anterior, se encontrd que la relacion L/d a partir
del cual se comienza a presentar una mezcla completa es 3.7. Con esta geometria se
lograron resultados consistentes para las tres metodologias utilizadas. Sin embargo, es
conveniente realizar una modelacion fisica con una relacion L/d un poco menor para
corroborar estos resultados.

El andlisis de este trabajo se enfoco en los procesos de mezcla en funcion de la relacion de
numero de Reynolds de las tuberias de entrada. Sin embargo, es recomendable realizar los
mismos andlisis pero teniendo en cuenta la relacion del nimero de Reynolds de las tuberias
de salida.
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