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1. Introduccion
Durante los ultimos afios el Centro de Investigaciones de Acueducto y Alcantarillados de la
Universidad de los Andes (CIACUA) se ha encargado de estudiar el fenomeno de la
formacion de peliculas bioldgicas en redes de distribucion de agua potable. Esta linea de
investigacion es fundamental para determinar la afectacion en la calidad del agua potable
en redes de distribucion por la formacion de biopeliculas y las implicaciones hidraulicas
que la formacion de estas produce en estos sistemas.

La formacion de biopeliculas en las redes de distribucion es un hecho inevitable dado que
los procesos de tratamiento de agua potable realizados en las PTAP solo se limitan a
realizar un tratamiento de desinfeccién con cloro, asegurando una dosis de cloro residual
que mantenga el agua desinfectada durante su trayecto hasta su lugar de consumo, en lugar
de realizar un proceso de esterilizacion que realmente elimine todos los organismos
presentes en el agua (Bernal, 2009). Adicionalmente la literatura cientifica ha documentado
que el 99 % de las bacterias presentes en el agua tienden a asociarse en peliculas
biologicas (Zsuzsa Ludmany, 2006) dado que esta es la forma en la cual pueden adaptarse
mas rapidamente al medio y proliferar durante un periodo mayor.

La presencia de estas matrices biologicas en las tuberias tiene serias implicaciones en la
salud publica dado que su desprendimiento es inevitable y su consumo por parte de los
usuarios puede repercutir negativamente en la salud de las personas, especialmente en los
individuos mas vulnerables “nifios, ancianos y poblacion inmunodeprimida”. Por otro lado
la existencia de biopeliculas en las tuberias también tiene implicaciones en la hidraulica de
los sistemas de distribucion dado que puede aumentar la rugosidad absoluta (ks) de las
tuberias (Morales, 2013) o puede hacer poco coherente la relacion en el diagrama de
Moody entre el nimero de Reynolds y el factor de friccion, complicando el entendimiento
de la hidraulica del sistema.

Aunque la linea de investigacion con respecto a este tema se encuentra bastante
desarrollada y grupos de investigacion como el CIACUA han encontrado resultados
consistentes que permiten entender los efectos de las biopeliculas en las redes de
distribucion de agua potable, todavia quedan ciertos temas que vale la pena aclarar como el
comportamiento de las biopeliculas con altas velocidades de flujo que es el tema que se
desarrollaraen este proyecto de grado.

Es relevante enfatizar en este tema porque a pesar que el pensamiento logico indica que
altas velocidades de flujo generaran esfuerzos cortantes de mayor magnitud en las paredes

1
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de las tuberias, impidiendo la formacion de peliculas bioldgicas y acelerando su proceso de
desprendimiento, estudios realizados por la Universidad de los Andes han demostrado que
las mayores velocidades de flujo empleadas en montajes experimentales benefician la
velocidad de desarrollo de las biopeliculas dado que el flujo turbulento caracteristico de las
altas velocidades puede promover la transferencia de nutrientes entre el flujo y la matriz
biologica (Trujillo, 2011).

Por lo tanto en el presente documento se analizard el comportamiento de las biopeliculas
generadas artificialmente en un modelo fisico desarrollado en el Laboratorio de Hidraulica
de la Universidad de los Andes, operado a velocidades maximas de flujo y alimentado con
pasto comtin como fuente de carbono, con el fin de poder explicar su comportamiento bajo
estas condiciones.

1.1 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Encontrar patrones de manera experimental que permitan entender el comportamiento y el
crecimiento de las biopeliculas bajo condiciones de flujo a altas velocidades en un modelo
fisico que simule el comportamiento de las tuberias de una red de distribucion de agua
potable.

1.2.2 Objetivos especificos

e Entender el comportamiento de los modelos experimentales existentes en el
Laboratorio de Hidraulica de la Universidad de los Andes, para determinar cual de
estos tiene la capacidad de generar mayores velocidades de flujo para modificarlo
de acuerdo a las necesidades requeridas en el proyecto.

e Disefiar y construir un montaje a partir de los montajes preexistentes en el
Laboratorio de Hidraulica de la Universidad de los Andes, en el cual se puedan
realizar pruebas experimentales que permitan comprender la influencia de las
velocidades altas de flujo en el comportamiento de la biopeliculas.

I
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e Determinar los efectos hidraulicos relacionados con el comportamiento del factor
de friccion y la rugosidad de las tuberias, producidos por presencia de biopeliculas
en el sistema.

o Identificar el comportamiento y el crecimiento de las biopeliculas en las tuberias
de acuerdo con un andlisis de los espesores desarrollados en los testigos.

e Comparar los resultados obtenidos con respecto a los aspectos hidraulicos y
microbioldgicos obtenidos en trabajos realizados previamente por el CIACUA con
respecto al tema
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2. Antecedentes

Antes de comenzar a desarrollar el tema de este proyecto es de vital importancia explicar
los trabajos de investigacion realizados previamente en la Universidad de los Andes los
cuales inspiraron este proyecto y marcaron la linea base de conocimiento que se tiene
actualmente con respecto a la presencia de biopeliculas en redes de distribucion de agua
potable.

A continuacién se presenta un breve resumen de los trabajos mas relevantes que fueron
revisados para desarrollar este proyecto

e “La Influencia de los materiales de las tuberias en el crecimiento de biopelicula en
las redes de distribucion de agua a presion (2005)’presentado por Andrea Vargas
Gamarra:

Es un proyecto enfatizado en la formacion de peliculas biologicas en tuberias de
distintos materiales con el fin de establecer en qué tipo de material se produce una
mayor proliferacion de microorganismos. Como conclusion principal de este
proyecto se establecid que la colonizacion de microorganismos es mayor en
biopeliculas de Polietileno que de PVC

e “Reglas de operacion para el desprendimiento de biopeliculas en el sistema de
distribucion de agua potable (2009) ““ Presentado por Maria Alejandra Escovar:

Fue un proyecto de grado de estado del arte que buscaba proponer alternativas para
con respecto al lavado hidrdulico como método para desprender biopeliculas en
redes de distribuciéon de agua potable. Aunque el tema de este proyecto no estd
directamente relacionado con tema principal del presente documento entre las
conclusiones  se encontré6 que, los tratamientos de agua potable realizan
desinfeccion no esterilizacion, por lo tanto siempre se espera la presencia de
microrganismos en la las redes de distribucion de agua potable. Adicionalmente se
concluyo que las propiedades viscosas de la biopelicula contribuyen a incrementar
la resistencia por friccion de las tuberias, por lo tanto con mayores velocidades
constantes la biopelicula no se desprende por el contrario se vuelve mas estable y
compacta.
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e “Influencia de la fuente de carbono en el desarrollo de biopeliculas y si efecto
hidraulico en sistemas de distribucion de agua potable (2010)” presentado por
Maria Ximena Hernandez:

Es una tesis muy completa de maestria que buscaba determinar si la fuente de
carbono con la cual se alimentan los montajes de biopeliculas presentaba alguna
influencia en la formacién y crecimiento de biopeliculas y que posible efecto
hidraulico podia producir este hecho en las redes de distribucion de agua potable.
De este proyecto se resaltan varias conclusiones relevantes como el hecho de que el
pasto Kikuyo permiti6é obtener biopeliculas de mayor espesor que otras fuentes de
nutrientes. Adicionalmente se encontr6 que en las tuberias de Polietileno hay una
mayor formacion de peliculas biologicas que en las de PVC, mientras que en
tuberias de materiales como el CCP se forman peliculas minerales y no bioldgicas.
Finalmente se concluyd que las biopeliculas generan un aumento en las perdidas
por friccion.

e “Modelacion Fisica de biopeliculas en redes de distribucion de agua potable
alimentadas con carbono orgéanico disuelto (2011)presentado por Maria Ximena
Trujillo:

Pretendia evaluar la influencia de la velocidad de flujo en el desarrollo de la
biopelicula y el efecto de esta sobre el factor de friccion de Darcy-Weisbach,
mediante un modelo fisico alimentado con pasto. Las conclusiones mas relevantes
de este proyecto fueron que en primer lugar el principal efecto hidraulico de la
biopelicula, en las tuberias de distribucion de agua potable, es el aumento del valor
del coeficiente de rugosidad absoluta (ks), el cual depende de la velocidad de flujo
de la tuberia y la cantidad de sustrato disponible. En segundo lugar a medida que
aumenta la velocidad de flujo, la velocidad inicial de desarrollo disminuye y
aumenta la velocidad de crecimiento de la biopelicula. Por ultimo la velocidad de
desarrollo aumenta porque el flujo turbulento aumenta la transferencia de masa. Por
otro lado el flujo turbulento dificulta la adherencia de los organismos pioneros. Y la
variacion del factor de friccion con respecto al nimero de Reynolds es incongruente
con el diagrama de Moody, debido a las propiedades fisicas de la biopelicula.
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e “Biopeliculas alimentadas con CODB mediante pastos: Dinamica de crecimiento y
desprendimiento en los sistemas de distribucion de agua potable (2012)”
presentado por Tatiana Melisa Vargas Castillo:

Buscaba determinar la influencia de la velocidad de flujo en el comportamiento de
las biopeliculas a través del tiempo y de su relacion con el factor de friccion de
Darcy-Weisbach, y la subcapa laminar viscosa, para evaluar las caracteristicas de
desprendimiento ante diferentes velocidades .De este proyecto se concluy6 que en
primer lugar la magnitud y el espesor desprendido de las biopeliculas es
directamente proporcional a la velocidad de flujo y a los esfuerzos cortantes
producidos al interior de la tuberia. Adicionalmente se encontré que el pasto es el
tipo de alimento que produce un mayor crecimiento en la biopelicula y la panela es
el tipo de nutriente mas estable porque no produce fluctuaciones considerables en el
factor de friccion. Por ultimo se afirmd que en los casos en los cuales la subcapa
laminar viscosa es menor al espesor de a biopelicula se presenta un decaimiento en
la formacion de la biopeliculas, lo cual puede contribuir a su desprendimiento.

e . “Modelacion fisica de Biopeliculas en redes de distribucién de agua potable
alimentadas con carbono organico disuelto (2012)” presentado por Sandra
Carolina Navarrete Rodriguez:

Fue un proyecto buscaba establecer la existencia de una relacioén entre el material
de una tuberia y la formacion de las biopeliculas, simulando un sistema de
distribucion de agua potable. La conclusion mads relevante que se encontr6 en este
proyecto fue que el crecimiento de la biopelicula serd mas acelerado en una tuberia
con acero galvanizado que en una tuberia de PVC.

e “Efecto de la velocidad de flujo sobre el crecimiento u desprendimiento de
biopeliculas alimentadas con CODB mediante pastos en redes de distribucion de
agua potable (2013)” presentado por Laura Tamayo Morales:

Este documento se basé en una tesis de laboratorio que pretendia determinar la
influencia de la velocidad de flujo en el comportamiento de las biopeliculas a través
del tiempo y de su relacion con el factor de friccion de Darcy-Weisbach, y la
subcapa laminar viscosa, para evaluar las caracteristicas de desprendimiento ante

6



IAMB 201410

Universidad de los Andes

. . Facultad de Ingenieria

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS An d es Centro de Investigaciones de Acueducto y Alcantarillado - CIACUA
Determinacion experimental del crecimiento de biopeliculas bajo
condiciones de alta velocidad en tuberias de distribucion de agua potable Cl

i G i

diferentes velocidades y con el mismo material (PVC). De este proyecto se
concluyd que en primer lugar el principal efecto hidraulico que producen las
biopeliculas en tuberias de las redes de distribucion de agua potable es el aumento
de la rugosidad absoluta (ks). Y este aumento depende de la cantidad y la calidad del
sustrato disponible en el flujo. Por otro lado se concluyé que la velocidad de flujo
no tiene una influencia directa sobre la velocidad de desarrollo de las biopeliculas,
pues aunque se observaron patrones de desarrollo mas rapidos en velocidades bajas,
la regeneracion de la biopelicula, posterior a los desprendimientos, fue mayor en la
tuberia de mayor velocidad debido a que se incrementa la transferencia de masa
entre el flujo y la biopelicula, por lo que los microorganismos embebidos tienen un
mayor contacto con nutrientes

e “Efecto de la velocidad de flujo sobre el crecimiento de biopeliculas e n tuberias de
PVC en redes de agua potable (2013) ““ presentado por Gonzalo Cifuentes :

Este proyecto buscaba relacionar el crecimiento de biopeliculas en tuberias con las
pérdidas por friccion y los cambios en variables hidraulicas de las ecuaciones de
disefio fisicamente basadas utilizadas en el disefio de acueductos. En este
documento se encontrd resultados negativos para la asociacion entre el numero de
Reynolds y el crecimiento de las biopeliculas. Adicionalmente se pudo determinar
por medio del procedimiento experimental que las mediciones finales se
estabilizaron en todas las tuberias, en un espesor de aproximadamente 0,11 mm. Lo
que hace evidente el cambio de la rugosidad a causa de la presencia de las
biopeliculas.

e “La Influencia de material de las tuberias en el crecimiento de peliculas
bacterianas (2014)” presentado por Oscar Diaz :

Buscaba hallar la influencia del material sobre el crecimiento de biopeliculas en
tuberias con agua potable con alto contenido de carbono orgéanico disuelto
biodegradable (pastos). En este proyecto se encontrdé que en primer lugar, en los
materiales mas lisos hay mayor concentracion de microrganismos pues a causa de
las propiedades de la superficie deben acomodarse més microrganismos en el
mismo volumen, para asegurar su supervivencia En segundo lugar el crecimiento
de la biopelicula se da en mayor cantidad en las zonas laterales de las tuberias. Y
por ultimo se afirmo que la velocidad de crecimiento es independiente del material
en su etapa estable.
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3. Marco Teorico

Con el objetivo de poder desarrollar el estudio planteado en este documento fue
fundamental la realizacion de una revision bibliografica amplia relacionada con el tema que
permitiera acceder al conocimiento necesario para poder entender adecuadamente los
resultados obtenidos mediante métodos experimentales. A continuacion se enuncian los
aspectos microbioldgicos e hidraulicos més importantes relacionados con el desarrollo de
biopeliculas en redes de distribucion de agua potable.

3.1 Aspectos Microbioldgicos

3.1.1 Definicion Biopeliculas.

Una biopelicula es un conjunto diverso de microorganismos entre los cuales se pueden
encontrar bacterias, hongos, virus, bacilos entre otros, que interactiian y viven asociados
para formar una meta-comunidad y que se encuentran protegidos gracias a una matriz
polimérica producida por ellas mismas, la cual se adhiere a superficies vivas o inertes,
(CIACUA, 2009).

3.1.2 Formacion en redes de distribucién de agua potable.

A pesar de que una tuberia a presion no parece ser el ambiente mas adecuado para el
desarrollo de peliculas microbianas, la presencia de materia orgdnica y sustratos que no
son removidos por los procesos de potabilizacion o que ingresan a través de fisuras en la
red o en sus uniones (Navarrete, 2012), sirve como sustento fundamental para promover la
formacion de matrices poliméricas a las cuales se pueden adherir cualquier tipo de virus y
componentes biologicos.

Aunque pareciera poco probable que la cantidad de fisuras y fugas sea lo suficientemente
significativa para asegurar el ingreso de una cantidad considerable de materia que fomente
el crecimiento de biopeliculas, los porcentajes de fallas en las redes de distribucion de agua
potable son bastante comunes y se muestran en la siguiente figura.

CIAGUL
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Acero Otros Hierro Hierro Polietileno PVC
galvan. aceros fundido ductil
Rotura 2% 3% 20% 18% 7% 11%
Defecto del - _ 1% 7 - 30%
material

Corrosion 89% 94% 16% 60% 7%

Fallas de _ _ 1% 18% 43% 4%
instalacion

Otros _ _ 1% 4% 14% A%
Inexplicable 9% 3% 61% _ 29% 51%

Figura 1 "porcentajes de dafios en las tuberias seguin su material* (Avila & Clavijo).

Este claro que el ingreso de sustratos que promueven la formacion de estos elementos en
las redes de distribucion es un hecho que no se puede impedir a pesar de la eficiencia de la
red y los tratamientos de desinfeccion; sin embargo la formacion de biopeliculas solo se
concreta si las matrices poliméricas se adhieren efectivamente a las paredes de las tuberias,
y este hecho es funcion de ciertas variables como la velocidad, el pH, la temperatura y
muchas otras que se presentaran en la siguiente tabla:

Propiedades del sustrato Propiedades del fluido Propiedades de las células
. Velocidad Hidrofobicidad de la superficie celular
Textura o rugosidad
pH N
Fimbrias y flagelos
Temperatura
Hidrofobicidad Cationes

- — - Sustancias poliméricas extracelulares (EPS)
Presencia de agentes antimicrobianos

Tabla 1 Variables importantes en la adhesion celular para formar biopeliculas™ (Dolan, 2002).

3.1.3 Ciclo de vida Biopeliculas

El ciclo de vida o etapas de formacion de las biopeliculas es un proceso que se puede dar en
distintos momentos y en diferentes lugares en una red de tuberias y de acuerdo con los
estudios realizados con respecto al tema se puede explicar de acuerdo a las siguientes
etapas

Primera Etapa: Acondicionamiento de la superficie

En esta etapa inicial la materia orgénica presente en el flujo se adhiere a la superficie de la
tuberia generando una capa que neutraliza las cargas que puede tener la superficie de la
tuberia facilitando la adherencia de las primeras células pioneras (Hernandez, 2010).



IAMB 201410

Universidad de los Andes

Universidad de Facultad de Ingenieria ' o '
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS An des Centro de Investigaciones de Acueducto y Alcantarillado - CIACUA
Determinacion experimental del crecimiento de biopeliculas bajo
condiciones de alta velocidad en tuberias de distribucion de agua potable

Segunda Etapa: Adhesion de bacterias pioneras

En el agua que transita por las tuberias existe la presencia de ciertas bacterias planctonicas
que al acercarse a la zona limite de la distribucion de velocidades de las tuberias donde la
velocidad tiende a 0, se fijan a las paredes de las tuberias gracias a la presencia de fuerzas
electrostaticas y fisicas (Hernandez, 2010).

Tercera Etapa: Formacion de las sustancias poliméricas extracelulares (EPS)

Las bacterias que se encuentran adheridas a la pared de la tuberia comienzan a generar un
sustrato extracelular polimérico conocido como EPS que facilita la adhesiéon de nuevos
organismos al medio. Esta formacion de sustancias poliméricas permite que la biopelicula
permanezca adherida a la pared de la tuberia

Figura 2" Esquema de la Formacion de EPS en un una tuberia' (Echavarria, 2003).

Cuarta Etapa: Desarrollo, reproduccion y colonizacion de microorganismos
secundarios

A medida que se van acumulando nutrientes los microrganismos empiezan a reproducirse
mas rapidamente aumentando el tamafio de la matriz de EPS y atrayendo nuevos
organismos colonizadores que se alimentan de los residuos de los organismos pioneros. Se
ha estimado que durante esta etapa la produccion de sustancias poliméricas extracelulares
es bastante elevada y puede llegar a representar en entre el 50 y el 90% de carbono
organico presente en las biopeliculas (Dolan, 2002). Por lo tanto se puede afirmar que la
mayor cantidad de 4area y volumen ocupados por las biopeliculas en las tuberias
corresponde a EPS y no a microorganismos.
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Quinta Etapa: Desprendimiento y nueva colonizacion

En esta quinta y ultima etapa del ciclo de vida de las biopeliculas el espesor de la capa
bioldgica alcanza un tamano lo suficientemente considerable para que la capa sea afectada
por los esfuerzos cortantes generados por el flujo, por lo tanto se desprenden células de la
pelicula biologica las cuales pueden transportarse por el flujo y colonizar nuevas
superficies. En la siguiente imagen se presenta un esquema general del ciclo de vida de las
biopeliculas

Figura 3 "Ciclo de vida de una biopelicula en una tuberia' (Hernandez, 2010).

3.1.4 Disponibilidad de nutrientes

El crecimiento de las biopeliculas es producto de la presencia de nutrientes en el agua.
Algunos de los nutrientes que son utilizados mas cominmente por las biopeliculas como
fuente de energia son el nitrogeno, el fosforo, el azufre, el carbon organico, metales y
trazas (Diaz, 2014). Como se discuti6 anteriormente la probabilidad de que exista una

11
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presencia considerable de este tipo de nutrientes en las redes de distribucion de agua
potable es bastante alta y los tratamientos de potabilizacion no se encargan de eliminar por
completo este tipo de elementos. También es importante recalcar que en ausencia de
nutrientes los microorganismos presentes en las biopeliculas pueden entrar en una especie
de estado de latencia como quistes hasta el momento en el cual estén en un ambiente
favorable

A continuacidén se presentara una tabla que muestra los nutrientes requeridos por las
biopeliculas y las posibles fuentes en las cuales pueden ingresar a una red de distribucion.

Nutrientes Fuentes

Acidos humico y falvico propios del agua

Plastificantes y solventes

Carbon Plasticos reforzados con fibra de vidrio
Orgénico

Lubricantes de bombas y equipos

Subproductos microbianos

Polvo

Acidos hiimico y falvico propios del agua

Nitratos y nitritos del agua

Nitroégeno
Subproductos microbianos

Polvo

Fosfatos del agua

Fésforo Subproductos microbianos

Polvo

Sulfatos del agua

Acido sulfurico (proveniente del pre tratamiento)

Azufre
Surfactantes

Polvo

Elementos metalicos y sales del agua

Plasticos reforzados con fibra de vidrio

Metales y

trazas Componentes de acero inoxidable

Quimicos adicionados en el tratamiento

Polvo

Tabla 2 ""Fuentes de nutrientes encontrados en redes de distribucién de agua potable™ (Donoso, 2009).
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3.1.5 Comportamiento de las biopeliculas con respecto a sustancias desinfectantes

La diversidad de especies biologicas que conforman las biopeliculas es dificil de determinar
por lo tanto es casi imposible encontrar una sustancia desinfectante efectiva que pueda
eliminar por completo las colonias de este tipo de microorganismos. Adicionalmente se
sabe que las sustancias poliméricas extracelulares secretadas por las células microbianas
tienen la capacidad de generar una matriz que sirve como barrera protectora contra agentes
desinfectantes (Navarrete, 2012) .

De acuerdo con el Decreto 1575 y la Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de
Proteccion Social y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, se
establece que un sistema de distribucion de agua potable debe mantener una concentracion
de cloro residual que se encuentre entre 0.3 a 2 mg/L en cualquier punto de la red, con el
fin de garantizar la desinfeccion de microorganismos presentes en el agua sin afectar la
salud humana. Sin embargo cuando los microorganismos se encuentran organizados en una
estructura polimérica como es el caso de las biopeliculas este tipo de medidas de
desinfeccion pueden llegar a ser poco eficientes

Adicionalmente se puede resaltar la existencia de estudios en la literatura que después de
buscar la dosis optima de desinfectante remanente en redes distribucion de agua potable
encontraron que la aplicacion tnicamente de desinfectantes no es suficiente para evitar el
crecimiento de biopeliculas (J Chandy, 2001) .

3.1.6 Caracteristicas de los materiales en una red de distribucién de agua potable y su
relacion con la formacion de biopeliculas

Los materiales de los cuales se encuentran hechas las tuberias de las redes de distribucion
de agua potable son una variable determinante para explicar el comportamiento de las
biopeliculas en las rede de distribucién dado que el desarrollo de los microrganismos varia
totalmente de un material a otro.

En la Universidad de los Andes se han desarrollado varios proyectos que buscan identificar
como se comportan las peliculas bioldgicas en tuberias de diferentes materiales comerciales
con el fin de establecer que materiales tienen un potencial mayor de generaciéon de
biopeliculas. Los resultados de estos estudios permiten observar resultados como los que se
presentan en la siguiente tabla.
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Material COT (mg/L)
Vidrio 2.78+0.4
Cobre 4.15+0.17
Polibutileno 4.46+0.15
PVC 5.42+0.11
Polipropileno 5.98+1.56
Polietileno 179+0.82
Etileno-propileno 157+0.84
Latex 320+19.4

Tabla 3""Concentracion total de microorganismos encontrados en tuberias de diferentes materiales™ (Hernandez,
2010).

De la tabla presentada anteriormente se puede apreciar que el material que presenta una
mayor tendencia a captar microrganismos es el latex, mientras que el que presenta la menor
capacidad de adherencia es el virio. Por otro lado se puede ver que materiales que se usan
comunmente en redes de distribucion como el polietileno presentan una clara tendencia a
concentrar cantidades importantes de microorganismos.

Del mismo modo uno de los andlisis mas completos referentes a este tema fue realizado
por Niquette Patrick en el afno 2000 en el cual se encontro la densidad de biomasa
almacenada en los materiales que se encuentran en el mercado para fabricar tuberias de
distribuion de agua potable. Los resultados de este estudio se muestran a continuacion.
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Figura 4'"Biomas presente en los materiales mas comunes en el disefio de tuberias de redes de distribucion de agua
potable' (Niquette Patrick, 2000).

De este estudio se puede inferir claramente que los materiales en los cuales se encontr6 una
densidad menor de biomasa fueron el Polietileno y el PVC mientras que el hierro y el acero
fueron los que presentaron una densidad mayor. En términos generales se puede afirmar
que los materiales plasticos tienden a tener un potencial menor para almacenar
microorganismos que el cemento y los metales.

Para el desarrollo de este proyecto de grado se utilizard un montaje con tuberias de PVC,
Polietileno y Hierro Galvanizado; por lo tanto a continuacién se presentaran algunos
resultados obtenidos en estudios previos realizados por la Universidad de los Andes con
respecto al comportamiento de biopeliculas en estos materiales.

e Hierro: El hierro es un material que fomenta el desarrollo de microorganismos a
causa de sus problemas de corrosion y formacion de hendiduras, los cuales facilitan
la formacion de biopeliculas. Adicionalmente la interaccion del cloro con el hierro

15
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produce hidréxidos que disminuyen la presciencia del cloro libre en el agua como
desinfectante (Gamarra, 2005). Por ultimo se puede afirmar que la superficie rugosa
de este material facilita la colonizacion de las superficies por parte de los
microorganismos (Keinanen, 2006).

e Polietileno: Es un material termoplastico muy resistente a la corrosion y bastante
econémico en el mercado. Tiene cierta capacidad de albergar microorganismos
debido a que tiende a aportar suficientes nutrientes para que se dé una formacion
rapida de las biopeliculas

e PVC: Es un material muy resistente a cualquier esfuerzo mecénico y la corrosion
producida por sustancias acidas. Esta comprobado que su capacidad de albergar
microorganismos es mucho menor que la de otros materiales utilizados
comercialmente como el hierro. Sin embargo en su superficie desarrolla mayor
densidad de biopeliculas que materiales como el acero inoxidable, soportando la

idea de que los microorganismos colonizan mas rapidamente superficies
hidrofébicas (Donoso, 2009).

3.2 Aspectos Hidraulicos

Anteriormente se discutid sobre las caracteristicas microbiologicas de la biopeliculas, las
cuales determinan su desarrollo en un sistema que aparentemente es hostil como las redes
de distribucion de agua potable. Ahora se discutird sobre el conocimiento hidraulico que
por medio de ecuaciones fisicamente basadas permite describir el comportamiento del flujo
en una tuberia.

3.2.1 Propiedades del agua

El agua es un compuesto quimico que se caracteriza por tener un punto de congelamiento
a una temperatura de 0°C y un punto de ebullicion a 100 °C, por lo tanto entre estos rangos
de temperatura se encuentra en estado liquido y algunas de sus propiedades como la
viscosidad y la densidad varian en funcion de los cambios de temperatura.
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Como la investigacion desarrollada en este documento consiste en un modelo que simula el
comportamiento del flujo en una red de distribucion de agua potable se debe tener en
cuenta los cambios producidos en las propiedades del agua a causa de las fluctuaciones de
temperatura en el sistema. Estos cambios adquieren mas importancia cuando se utilizan
bombas para recircular el flujo las cuales aumentan paulatinamente la temperatura fluido
como ocurre en los modelos experimentales desarrollados en el Laboratorio de Hidraulica
de la Universidad de los Andes.

De acuerdo con la tabla del Anexo 10.2 basada en la tabla de propiedades del agua que se
encuentra en el libro Hidraulica de tuberias: Abastecimiento de agua, redes, riegos del
profesor Saldarriaga se construy6d una tabla general con las propiedades del agua para
cualquier valor de temperatura, la cual se utilizara posteriormente para determinar las
propiedades de este fluido correspondientes a cada medicion realizada a la hora de analizar
los datos obtenidos experimentalmente.

Con esta tabla también se construyeron las siguientes graficas que para cada una de las
propiedades que se ven modificadas por los cambios de temperatura.

CIACUR

Desnsidad (Kg/m?3)

Densidad del Agua vs la Temperatura
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1000.00

\;

995.00 ~
990.00 ™S
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980.00 ™.

975.00 N\

970.00 N

965.00 \
960.00

955.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura (°C)

Grafica 1 "Variacion de la densidad del agua en funcién de la temperatura™.
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Si se realiza una regresion polinomial de la curva obtenida en la grafica anterior se obtiene
que la densidad se puede expresar en funcion de la temperatura de acuerdo a al siguiente
ecuacion.

p Kg/m3 = —1+1077*T*+ 4+ 1075 * T> — 0.0073 * T? + 0.0458 + T + 999.92

Ecuacion 1'"Variacion de la densidad del agua en funcion de la temperatura”.

Donde la temperatura se encuentra en grados Celsius y la densidad en unidades del sistema
. . . ., 2
internacional con un coeficiente de regresion R” de 1.

Al igual que para describir el comportamiento de la densidad con respecto a la temperatura
del flujo, también se realizd el mismo procedimiento para la viscosidad dindmica y la
viscosidad cinematica del agua.

Viscocidad Dinamica del Agua vs la Temperatura

0.00200

0.00180

0.00160 \\
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0.00120 \
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0.00080

—
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0.00040 —

0.00020

Viscocidad dindmica (Kg/m?3)

0.00000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura (°C)

Grafica 2 "Variacion de la viscosidad dinamica del agua en funcion de la temperatura™.
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La regresion exponencial que representa el comportamiento de esta curva con un
. 2
coeficiente R“de 1 es

v mz/s =310 «T*—9x109*T3—1%10"°*xT2+5%x10"5*T + 0.0018

Ecuacion 2 "Variacion de la viscosidad dindmica del agua en funcién de la temperatura”.

donde la temperatura se encuentra en grados Celsius.

Finalmente la grafica que representa el comportamiento de la viscosidad cinematica se
muestra a continuacion

Viscocidad cinematica del Agua vs la Temperatura
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Grafica 3 ""Variacion de la viscosidad cinemaética del agua en funcién de la temperatura'.
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., . . , . 2 .
La regresion exponencial correspondiente a esta grafica con un coeficiente R” iguala 1y
la temperatura en grados Celsius es la siguiente

K
“(m fs) =3%10"8%T*—9%107% + T3 — 0.001 * T2 + 0.0549 T + 1.7789

Ecuacion 3 "Variacion de la viscosidad cinematica del agua en funcion de la temperatura”.

3.2.2 Régimen de Flujo y NUumero de Reynolds

Como ya fue enunciado anteriormente, se sabe que el comportamiento del flujo en las
tuberias es un factor que determina por completo el el desarrollo de las peliculas biologicas
en su interior.

El entendimiento del comportamiento del agua a través de un canal o una tuberia ha sido el
producto de muchos afios de investigacion realizada en las areas de mecanica de fluidos e
hidraulica que llevaron a explicar este fenomeno por medio de una serie de ecuaciones
fisicamente basadas que se discutiran a continuacion.

El estudio del régimen de flujo a distintas velocidades permitio6 el desarrollo del ntimero
de Reynolds, que permite asociar las fuerzas viscosas con las fuerzas inerciales en un fluido
en movimiento (Saldarriaga, 2007)

vxd
Re =

\Y

Ecuacion 4 ""Numero de Reynolds”.

De acuerdo con la ecuacién 4, el nuimero de Reynolds es un nimero adimensional que es
funcioén de la viscosidad cinematica (v), la velocidad (v) y el didmetro de la tuberia (d).

Por lo tanto a partir del nimero de Reynolds se puede clasificar el régimen de flujo de la
siguiente manera

Flujo laminar: las fuerzas viscosas son superiores las inerciales por lo tanto no existe
intercambio molecular. En este tipo de flujo se supone que el fluido se mueve en capas
dispuestas una sobre otras, por lo tanto no se presenta ningun tipo de mezcla en el flujo.
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Flujo en transicion: Es un tipo de flujo intermedio entre el flujo laminar y el flujo
turbulento en el cual el comportamiento del flujo es inestable; sin embargo no existe una
condicion de mezcla completa.

Flujo turbulento: En el flujo turbulento las fuerzas inerciales predominan sobre las fuerzas
viscosas y se produce una mezcla completa entre capas promoviendo el intercambio
molecular. En este tipo de flujo se vuelve imposible determinar la velocidad de las
particulas por lo tanto se habla en términos se una velocidad promedio.

Tipo de Flujo Rango
Laminar Re<2200
Transicion 2200< Re<4500
Turbulento Re>4500

Tabla 4 ""Régimen de flujo segun el nimero de Reynolds*(Saldarriaga, 2007).

En la Tabla 4 se puede apreciar claramente como estan establecidos los rangos para
determinar el régimen de flujo de acuerdo con el nimero de Reynolds.

3.2.3 Teoria de la subcapa laminar viscosa

Después de los adelantos presentados por Reynolds, Ludwig Prandalt pudo establecer el
comportamiento de las pérdidas de energia por friccion en ductos a partir de la interaccion
del flujo — pared soélida y la teoria de la longitud de mezcla. Estas permiten clasificar el
flujo de caracter turbulento en tres categorias: Flujo turbulento hidradulicamente liso, flujo
turbulento hidraulicamente rugoso y flujo turbulento transaccional. Segun Prandalt la
diferencia entre estos tipos de flujo turbulento es causada por la subcapa laminar viscosa
que se define como la zona aledana a la superficie de la tuberia, donde su presencia impide
el intercambio comin de moléculas en flujos gobernados por regimenes turbulentos,
generando una capa de flujo laminar cercana a la pared (Saldarriaga, 2007).

La subcapa laminar viscosa (8’) se define por medio de la siguiente ecuacion

\Y
8 =11.6 x—

*

Ecuacion 5 ""Subcapa Laminar viscosa”.

donde v es la viscosidad cinematica del aguay v* es la velocidad de corte
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Segun Prandalt la velocidad de corte (v*) se define como:

To
p

Vx =

Ecuacién 6 ""Velocidad de corte”.

donde (Tp) es el esfuerzo cortante en la pared de la tuberia y (p) es la densidad del agua.

De acuerdo al espesor de la subcapa a laminar viscosa y su relacion con la rugosidad
absoluta del material (ks) se puede establecer si el régimen de flujo es hidraulicamente liso
(FTHL) cuando el espesor de la rugosidad absoluta es menos al espesor de la subcapa la
minar viscosa de tal manera que se pudiera suponer que la rugosidad de la tuberia no
existiera. Turbulento hidraulicamente transicional cuando el espesor de la capa limite es
muy similar a la rugosidad de la tuberia y no es clara la clasificacion del flujo o flujo
turbulento hidraulicamente rugoso cuando la rugosidad es superior a al espesor de la
subcapa laminar viscosa.

La clasificacion de los diferentes tipos de flujo de acuerdo con la teoria de la subcapa
laminar viscosa se presentan en la siguiente tabla:

Tipo de Flujo Rango
Liso ke < 0,3050’
Transicion 0,3058' < k¢ < 6,18’
Rugoso ks = 6,18’

Tabla 5" Clasificacion del flujo turbulento de acuerdo al espesor de la subcapa laminar viscosa'*(Saldarriaga ,
2007).

3.2.4 Pérdidas por friccion

La relacion entre el esfuerzo cortante en la pared de un conducto y la caida piezométrica de
altura o pérdidas por friccion (hf) se define por medio de la siguiente ecuacion para el caso
de una tuberia a presion (Saldarriaga, 2007)
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d hy
Ta=—+p-g-—
0= 72 p-8 L

Ecuacion 7 "Relacion entre el esfuerzo cortante y hf”.

donde (19) es el esfuerzo cortante generado en la pared de la tuberia, (h¢) son las pérdidas
de caida piezométrica,(L)es la longitud de la tuberia y (d) y (p) son el didmetro de la
tuberia y la densidad del fluido.

La caida piezométrica también puede ser descrita en términos de la ecuacion de Darcy-
Weisbach realizando un analisis dimensional que obtiene como resultado la siguiente
ecuacion (Saldarriaga, 2007):

- L v?
£ d 2g

Ecuacion 8 "Pérdidas por friccion expresadas en funcion del factor de friccion”.

donde (f) es el factor de friccion, (v) es la velocidad de flujo

Si se despeja el factor de friccion de la Ecuacién 8 se puede obtener una expresion
aparentemente sencilla para calcular el factor de friccion en términos de la caida de altura
piezométrica hy

2-g-d-he
o 1-v?
Ecuacion 9 ""Factor de friccidon despejado de la Ecuacién 8”.

De la ecuacion presentada anteriormente se puede inferir el factor de friccion es
directamente proporcional a las pérdidas de caida piezométrica e inversamente proporcional
a la velocidad de flujo.

3.2.5 Factor de friccion y ecuacion de Colebrook-White

Los estudios realizados por Colebrook, White, Prandalt, Von Karman y Moody con
respecto al comportamiento del flujo en tuberias contribuyeron al entendimiento del efecto
de la rugosidad como una caracteristica propia de cada material, la cual es una constante y
unicamente varia cuando esta siendo afectada por factores que inhiben su capacidad como
la presencia de peliculas bioldgicas. Por otro lado los estudios de estos investigadores
también permitieron aclarar la definicion del factor de friccion que habia sido propuesto
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por Darcy como una funcién compleja del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa del
material (Saldarriaga, 2007).

Con respecto al factor d friccion se determind que este varia de acuerdo con el régimen de
flujo; por lo tanto para el flujo laminar inicamente dependera del nimero de Reynolds y
podra ser calculado por medio de la siguiente expresion

64

f=%e

Ecuacion 10 "Factor de friccion para régimen de flujo laminar”.

Mientras que para el caso del flujo turbulento y el flujo de transicion el factor de friccion
sera funcion tanto del nimero de Reynolds como de la rugosidad relativa de la tuberia
(ky/d) y deberd ser calculado por medio de la ecuacidon implicita fisicamente basada de
Colebrook-White.

1, ( ks z.51>
—_ = — 0 JR——
f 910\37d " ke JF

Ecuacién 11 "Ecuacién de Colebrook White”.

Para efectos del estudio planteado en este documento se buscard entender los cambios que
la presencia de las biopeliculas producen en la rugosidad de las tuberias ;por lo tanto sera
muy util despejar la rugosidad absoluta de la tuberia de la ecuacion de Colebrook-White
como se muestra en la Ecuacion 12

1

- 251
K. = 3.7d | 102/F —
s w07 )

Ecuacion 11 "Ecuacion de la rugosidad absoluta”.
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3.2.6 Diagrama de Moody

El diagrama de Moody fue el resultado de los estudios realizados por Lewis Moody en
1944, el cual consiste en una grafica que permite observar el comportamiento del factor de
friccion en todos los tipos de flujo. Este diagrama se obtuvo a partir de los estudios que
habian sido realizados previamente por Johan Nikuradse y Colebrook —White. La
aplicacion de este diagrama fue muy importante para el desarrollo de la ingenieria
hidraulica antes de que existiran computadores con la capacidad de resolver facilmente la
ecuacion de Colebrook-White (Saldarriaga, 2007) .A continuacidn se presenta una imagen
del diagrama de Moody
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Figura 5 ""Diagrama de Moody"" (Diaz, 2014).
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En el diagrama de Moody presentado anteriormente se puede ver como el factor de friccion
esta representado como una recta para los menores valores del nimero de Reynolds.
También se puede apreciar como el factor de friccidon es practicamente constante en la
zona de régimen turbulento y que la transicion entre flujo laminar y turbulento se da de
manera gradual.
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4. Modelo Fisico

En el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad de los Andes especialmente en la zona
conocida como el laboratorio de alcantarillados, se han venido construyendo diferentes
modelos fisicos utilizados para realizar investigaciones referentes al tema de las
biopeliculas. Estos modelos han sido desarrollados basados en la misma metodologia, la
cual consiste en desarrollar un circuito cerrado, en el cual se recircule el flujo utilizando
tuberias de materiales comunes en el mercado. A estas tuberias se les fabrican testigos los
cuales se pueden remover cuando se requiera analizar el comportamiento de las peliculas
que se formen en su superficie.

Para poder realizar las pruebas necesarias para determinar el comportamiento de las
biopeliculas desarrolladas en tuberias a presion a altas velocidades, fue necesario
desarrollar un modelo fisico que cumpliera con las especificaciones necesarias para la
ejecucion del proyecto.

El desarrollo del modelo fisico se basé en los modelos preexistentes en laboratorio de la
Universidad de los Andes dado que estos modelos presentaban caracteristicas que podian
ser utiles para el tipo de mediciones que debian realizarse.

El modelo que se finalmente fue construido fue una modificacion de los 2 modelos que
habian sido utilizados el semestre anterior por (Diaz, 2014) y (Cifuentes, 2013), en el cual
se utilizaron componentes de ambos modelos.

4.1 Modelos Existentes.

En el momento en el que se inicid este proyecto existian 2 modelos desarrollados para
estudiar el fendmeno de la formacion de biopeliculas en tuberias de redes de distribucion en
el Laboratorio de Alcantarillados.

El primer modelo habia sido desarrollado por Carolina Navarrete en el 2012 y
posteriormente fue utilizado por (Diaz, 2014) en el 2013.Este primer modelo estaba
conformado por tres tuberias de 4 pulgadas de materiales diferentes (PVC, Polietileno,
Hierro Galvanizado) y su objetivo era realizar estudios enfocados en la influencia que
tienen los materiales de las tuberias en el proceso de formacion de biopeliculas.
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El segundo modelo estaba enfocado en analizar los efectos de la velocidad en el
crecimiento y desprendimiento de las peliculas bioldgicas y habia sido utilizado por
Gonzalo Cifuentes (Cifuentes, 2013). Este modelo también estaba compuesto por tres
tuberias, pero en esta caso las 3 tuberias eran de PVC y el didmetro de cada tuberia era de
6 pulgadas.

Ambos modelos utilizaban una bomba para recircular el agua en el circuito y un tanque de
almacenamiento. El flujo se manipulaba por medio de una valvula colocada aguas arriba en
cada una de las tuberias y la caida de presion era medida por medio de piezometros y
sensores de presion. Para medir el caudal transportado por las tuberias se utilizaba un
vertedero triangular calibrado y se media la altura utilizando un limnimétro mévil. Los
modelos prexistentes en el laboratorio se pueden apreciar en las siguientes imagenes.

Figura 6 “Montaje de biopeliculas de medicion de velocidades con tuberias de PVC de 6™ .
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Figura 7 “ ""Montaje biopeliculas tuberias de materiales diferentes y diametro de 4" ™.

4.2 Seleccion del modelo fisico a partir de los modelos existentes

El modelo utilizado por Gonzalo Cifuentes (Cifuentes, 2013) desarrollado para determinar
el comportamiento de las biopeliculas de acuerdo con los cambios en la velocidad de flujo,
permitia obtener caudales mas altos que el otro modelo; sin embargo todas las tuberias de
este modelo eran del mismo material y no tenia mucho sentido analizar el comportamiento
de las biopeliculas a altas velocidades en un solo material.

Por otro lado las tuberias del montaje utilizado por Oscar (Diaz, 2014) poseian una seccion
transversal menor por lo tanto estas podrian transportar los mismos caudales trabajados por
Gonzalo Cifuentes (Cifuentes, 2013) en su modelo fisico con una velocidad mayor. Por
esta razon se decidid utilizar los componentes del modelo de Gonzalo Cifuentes
(Cifuentes, 2013) con las tuberias del modelo de Oscar Diaz (Diaz, 2014) .
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Originalmente se pensé en traer tuberias nuevas de 4 pulgadas para desarrollar en nuevo
modelo. Sin embargo por cuestiones de tiempo se decido reutilizar las tuberias de Hierro

Galvanizado y Polietileno del montaje de Oscar y una tuberia nueva de PVC que tenia el
CIACUA en el laboratorio.

4.3 Construccion del modelo

En esta seccion se presentaran los pasos realizados para desarrollar el nuevo modelo
fisico.

En primer lugar fueron retirados y limpiados los testigos de las tuberias de Hierro
Galvanizado y Polietileno del modelo de Oscar (Diaz, 2014) como se muestra a
continuacion:

Figura 8'"Testigos retirados de todas las tuberias".

Figura 9 " Testigos retirados tuberia de Polietileno™.
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Posteriormente se procedi6 a retirar cuidadosamente las tuberias del modelo evitando
cualquier tipo de dafio que pudiera afectar su funcionamiento en el nuevo modelo como se
puede apreciar en las Figuras 11y 12.

Figura 12 “'Desmonte tuberia de polietileno™. Figura 11 "Desmonte tuberia de PVC".

Fue de gran ayuda el hecho de que la unién de la tuberia de Hierro Galvanizado con la
estructura de los vertederos, pudo ser retirada sin sufrir ningiin afio como se muestra en la
Figura 11, lo cual permiti6 reutilizar esta union perfectamente acelerando la adecuacion del
modelo.

Una vez retiradas estas tuberias fue necesario limpiarlas. Para realizar este procedimiento
se utilizo un tubo largo de PVC con un didmetro menor a 4 pulgadas el cual se forré con
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trapos, y fue introducido en ambas tuberias varias veces hasta lograr que la superficie de
estas quedara lo suficientemente limpia para hacer parte del nuevo montaje. Las Figuras
13, 14 ilustran este procedimiento.

Figura 14"Procedimeinto de limpieza de la tuberia de Polietileno™.
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Una vez fueron limpiadas ambas tuberias se procedio a retirar las tuberias que hacian parte
del modelo de Gonzalo Cifuentes (Cifuentes, 2013) y la tuberia de PVC del modelo de
Oscar Diaz (Diaz, 2014)que no seria utilizada en el nuevo modelo.

k.

Figura 15 "'Proceso de desmonte y corte de las tuberias de PVC de 6 pulgadas™.

Después de retirar las tuberias de PVC se trasladaron las tuberias de Polietileno y Hierro
Galvanizado hasta la ubicacion del nuevo modelo utilizando una polea.

—

gl
“
e

e

Figura 16"Proceso de transporte de la tuberia de Hierro Galvanizado™.
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Como el modelo utilizado por Gonzalo estaba adecuado para tuberias de diametros de 6
pulgadas, fue necesario utilizar reducciones para poder colocar las tuberias de 4 pulgadas.

Figura 17 ""Reducciones de 6 a 4 pulgadas".

Una vez fueron instaladas las reducciones en el modelo se procedid a la instalacion de las
tuberias. Sin embargo, las tuberias del modelo original tenian una longitud de casi 9 metros
mientras que las tuberias del montaje reutilizadas no superaban los 7 metros por lo tanto la
longitud faltante se afadi6 al modelo con tuberias de PVC como se muestra a continuacion:

Figura 18 "Tuberias complementarias de PVC"'.
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Después de realizar la instalacién de estas tuberias complementarias se pudo instalar las
tuberias de Polietileno y Hierro Galvanizado. La tuberia nueva de PVC fue la ultima tuberia
que se instalo.

Figura 19 "Tuberias recién instaladas™.

Después de instalar todas las tuberias se procedi6 a la elaboracion de los nuevos testigos de
la tuberia de PVC los cuales fueron desarrollados con dimensiones muy parecidas a las de
los testigos de las tuberias de Polietileno y Hierro Galvanizado. El proceso de construccion
y adecuacion de estos testigos se presenta en las en las Figuras 20 y 21.

Figura 20 "'Ubicacion de testigos en la nueva tuberia™.
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Figura 21"Proceso de elaboracién de testigos™.

En la siguiente tabla se presentan las dimensiones de todos los testigos del modelo
incluyendo los nuevos testigos de PVC

Material Testigo Ancho(mm) Largo(mm] Radio(mm) Circunferencia (mm) Area (mm?2) Area (cm2)
oy Cabeza 60 70 101.6 60.91 4263.56 42.64
Polietileno

Centro 25 60 101.6 25.06 1503.81 15.04

; . Cabeza 60 80 101.6 60.91 4872.64 48.73

Hierro Galvanizado

Centro 30 60 101.6 30.11 1806.60 18.07

PVC Cabeza 60 85 101.6 60.91 5177.18 51.77
Centro 35 75 101.6 35.18 2638.16 26.38

Tabla 6 ""Propiedades geométricas de los testigos del modelo™.

La Tabla 6 muestra como los testigos de cada tuberia se dividen en testigos de centro y de
cabeza. Los testigos de cabeza son mas grandes de que los de centro borde y hay uno en
cada tuberia; estos testigos nunca son limpiados durante el desarrollo del estudio con el fin

36




IAMB 201410

Universidad de los Andes

. . Facultad de Ingenieria

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS An des Centro de Investigaciones de Acueducto y Alcantarillado - CIACUA
Determinacion experimental del crecimiento de biopeliculas bajo T
condiciones de alta velocidad en tuberias de distribucion de agua potable GIRGUE

de determinar el crecimiento total de la biopelicula. Por otro lado los testigos de centro o
borde son 24 testigos ubicados a lo largo de la tuberia y a diferencia de los testigos de
cabeza estos deben limpiarse cada vez que son retirados para realizar alguna medicion pues
su objetivo es determinar la velocidad de desarrollo de la capa biologica entre los periodos
de medicion.

Después de elaborar los testigos del modelo se debid elaborar un cierre hermético con
neopreno tanto para las tuberias viejas como las nuevas con el fin de impedir fugas en el
sistema.

Figura 22 "'Cierre hermético de testigos'.

Por ultimo se conectaron los piezémetros y se enderezo la tuberia de polietileno que se
habia flectado después de haber sido retirada del modelo de Oscar Diaz (Diaz, 2014),
finalmente el nuevo modelo se puede observar en la Figura 23.
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Figura 23" Nuevo modelo terminado"'.
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El modelo construido para realizar las pruebas de laboratorio estd compuesto por tres
tuberias de 4 pulgadas, con una longitud de 6.14 metros. Los materiales de las tuberias son
PVC polietileno y Hierro Galvanizado y sus didmetros medidos utilizando un calibrador se

presentan en la siguiente tabla

Material d (m) A (m?)
PVC 0.1058 0.0088
Polietileno 0.0948 0.0071
Hierro
Galvanizado 0.1042 0.0085

Tabla 7'"'Diametros internos reales medidos de las tuberias del montaje™.

El montaje cuenta con 3 valvulas que permiten regular el caudal que pasa por las tuberias y

se muestran en la siguiente figura:

Figura 24 ""Valvulas reguladoras de caudal™.

Dos tanques de almacenamiento. El primer tanque es de forma cubica y recibe el agua que
viene de los vertederos mientras que el segundo tanque es de forma cilindrica y se encentra
ubicado aguas arriba del modelo, pues su principal objetivo es almacenar el agua bombeada

que va a alimentar el sistema. Que se muestran en las Figuras 25 y 26
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Figura26 "Tanque de almacenamiento ubicado después de los
vertederos'.

Figura 25 ' Tanque de
almacenamiento cilindrico™.

Los caudales son medidos por medid de 3 vertederos triangulares ubicados después de una
estructura de disipacion de energia. A la salida de los vertederos se encuentra un
limnimétro movil.

Figura 27 ""Vertederos en el modelo™.
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El modelo cuanta con 24 testigos de centro y 1 de cabeza o borde para cada una de las
tuberias, los cuales se fijan al modelo por medio de correas removibles como se ve en la
Figura 28.

Figura 28 ""Testigos y correas".

Por tltimo el modelo cuenta con 8 piezoOmetros para cada tuberia, 4 aguas arriba y 4 aguas
abajo ,que se pueden medir en el tablero piezométrica que se muestra en la Figura 28
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Figura 30 ""Seccion transversal con piezémetros'.

Figura 29" Tablero Piezométrica™.
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5. Procedimiento Experimental

5.1 Calibracion de vertederos

Con el fin de poder determinar los caudales y las velocidades medidas en el montaje se
debieron utilizar las ecuaciones de calibracion De los vertederos triangulares del modelo
de velocidades utilizado por Gonzalo Cifuentes (Cifuentes, 2013). Estas ecuaciones fueron
planteadas por Maria Ximena Trujillo (Trujillo, 2011) y se presentan a continuacion.

Vertedero Ecuacion Ho(cm)
Vertedero 1 Q =0.0085(H-Ho)**° 10.78
Vertedero 2 Q =0.0047(H-Ho)** 10.61
Vertedero 3 Q =0.0053(H-Ho)**® 10.07

Tabla 8" Ecuaciones de calibracion de vertederos'"

El valor del coeficiente de la ecuacion del vertedero nimero 3 se encuentra en color rojo
porque a pesar de ser el coeficiente calculado por el proceso de calibracion en las hojas de
calculo de Maria Ximena Trujillo en el documento final aparece un coeficiente
completamente diferente que modifica los caudales obtenidos. Las ecuaciones de
calibracion de los vertederos se obtienen a partir del ajuste realizado por medio de una
regresion con mediciones de nivel y caudales medidos con un caudalimetro. A partir de
estos datos se puede obtener una curva de calibracion como la que se muestra a
continuacion:

Calibracion vertedero 3 "Ximena Truijillo"
25,00
- ..'..d""
w""'
o"‘
&
15,00 .. ¥ :".rt--Ux an
N ‘o R*=0,9983
- #
£ Calibracidn vertedero 3
= 1000 "’ * i 2 14 v '
>l Potencial (Calibracion
p, vertodero 3)
5,00
2,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
alL/s)
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Es importante aclarar que al caudal que pasa por la tuberia de PVC es medido utilizando la
ecuacion del vertedero 1, mientras que los caudales de las tuberias de Polietileno y Hierro
Galvanizado se determinan con las ecuaciones de los vertederos 3 y 4 respectivamente.

Las ecuaciones de calibracion de los vertederos permiten determinar el caudal de cada
medicion por medio del nivel observado con el limnimétro mévil que se encuentra sobre los
vertederos.

5.2 Proceso de recirculacion

Con el fin de representar las condiciones de un sistema de distribucion de agua potable real
se, plante6 un circuito cerrado en el cual el flujo que pasa por las tuberias es almacenado en
un tanque y posteriormente es recirculado con lo ayuda de una bomba. De acuerdo con la
experiencia del CIACUA desarrollando este tipo de montajes se ha establecido que el agua
se debe recircular constantemente en el sistema durante un periodo de 8 horas diarias

5.3 Determinacion del volumen de agua presente en el modelo

Dado que el nuevo modelo presenta tuberias y accesorios de caracteristicas diferentes a las
que originalmente se encontraban en el modelo de Gonzalo Cifuentes (Cifuentes, 2013), fue
necesario realizar de nuevo los céalculos del volumen de agua presente en el sistema
durante su funcionamiento.

Para realizar los célculos correspondientes al volumen del sistema se determinaron los
diametros internos reales de cada una de las tuberias midiendo una muestra de cada tipo de
tuberia con un calibrador como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 32"Medicion del diametro interno de las
tuberias".
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Se realizaron varias mediciones en distintas partes de las muestras y luego se tomo el
promedio de las mediciones como el valor del diametro interno de cada tuberia del montaje.
Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Diametros reales

material tuberia d (m) A (m?)
PVC 0.105837 0.008798
Polietileno 0.094800 0.007058
Hierro Galvanizado 0.104203 0.008528

Tabla 9" "'Diametros reales de tuberias.

Los volumenes de los tanques y los vertederos se determinaron por medio de la siguiente
ecuacion

Vt = Alto * Ancho * Largo

Ecuacion 12 "Volumen de tanques y vertederos”.

mientras que los volumenes de las tuberias y los accesorios relacionados con ellas fueron
calculados a partir de la siguiente expresion:

7 * Didmetro?
4

Vp = * Largo

Ecuacion 13 "Volumen de tuberias y accesorios”

A continuacion se presentard el calculo del volumen del sistema como la sumatoria de los
volumenes que representan los componentes del modelo

e Tanque que recibe el agua de los vertederos y volumen almacenado en los
vertederos
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Tanque de llegada
Parametro A H \Y
Unidad m? m m?
Valor 10.1492 | 1 10.1492

Tabla 10""Volumen Tanque de llegada™.

e Calculo de las tuberias que conforman el modelo:

IAMB 201410

CIAGUL

Tuberias
Pardmetro L d A Vv VT TUBERIAS
Unidad m m m? m? m?
Tuberia del tanque a la Bomba 2.000 0.105 0.008 0.018
PVC 7.210 0.105 0.008 0.063 0.184
Polietileno 6.140 0.094 0.007 0.043 '
HG 7.010 0.104 0.008 0.060
Tabla 11""Volumen Tuberias™.
e Volumen de los elementos complementarios como tuberias y uniones:
Elementos Complementarios
Parametro I d A # Vv
Unidad m m m’ m’
Uniones 0.730 0.10583667 0.008798 0.039
Tuberias complementaria PE 1.070 0.10583667 0.008798 0.009
Tuberias complementaria HG 0.870 0.10583667 0.008798 0.008
Tabla 12 "*VVolumen elementes complementarios™.
e Volumen del tanque de almacenamiento cilindrico:
Tanque cilindrico
Parametro d A H Vv
Unidad m m? m 3
Valor 1.320 1.368 1.450 1.984

Tabla 13""Volumen tanque cilindrico™.
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Finalmente se obtiene el volumen total del sistema que se muestra en la Tabla 14

12.37 m>

12365.59 L
Tabla 14 ""Volumen total del sistema™".

Volumen total del sistema

5.4 Determinacion de Cloro Residual

Para que las condiciones presentadas en el modelo sean realmente similares a las
condiciones de una red de distribucion de agua potable se debe tener en cuenta el proceso
de cloracion realizado en las PTAP; por lo tanto es necesario recrear las condiciones de
cloro residual presente en el flujo que es distribuido a los usuarios.

De acuerdo con la normativa colombiana establecida por medio de la Resolucion 2115 de
2007 del Ministerio de Proteccion Social, una red de distribucion de agua potable debe
garantizar que en cualquier punto de la red el agua tenga una concentracion de cloro
residual que se encuentra entre 0.3y 2 mg/L.

Segun los estudios realizados previamente por la Universidad de los Andes simulando este
tipo de sistemas, se determiné que la concentracion 6ptima que se deberia mantener en un
modelo de esta indole debe ser de 0.5 mg/L. Adicionalmente estos estudios también
encontraron que la forma mas practica de aplicar el cloro en el sistema es por medio dosis
de hipoclorito de calcio granular, el cual es facil de manipular y se disuelve facilmente en
el agua (Hernandez, 2010).

5.4.1 Dosis de Cloro requerida

El hipoclorito de calcio (Cl0O),Ca es una sustancia que se encuentra en estado solido y al
reaccionar con el agua se disocia de la siguiente manera.

(Cl0),Ca + H,0 - 2CIOH + Ca

Ecuacion 14 "Dilucién del Hipoclorito de Calcio en agua .
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Si se plantea una relacion estequeométrica entre el (ClO),Cay el CIOH de acuerdo con
los pesos moleculares de cada uno de estos compuestos en g/mol se obtiene el siguiente
resultado:

144g (Cl0),Ca 1mol(ClO),C 1mol CIOH g (ClO),Ca
* % = - -
1mol(Cl0),Ca  2mol CIOH 52 g CIOH ' g CIOH

Ecuacion 15 "Relacion estequemétrica entre el Hipoclorito de Calcio y el Acido Hipocloroso”.

El volumen de Acido Hipocloroso requerido en el sistema para mantener una concentracion
de por lo menos 0.5mg/L. de cloro se determina e acuerdo al volumen total de agua el
montaje como se muestra en la siguiente ecuacion.

mg CIOH 1g CIOH
*
L 1000mgCIlOH

12365.59 * 0,5 = 6.18de CIOH

A partir de la masa requerida de Acido hipocloroso para mantener las concentraciones de
cloro deseadas en todo el volumen del sistema se puede calcular la masa requerida en
gramos de Hipoclorito de Calcio:

g (Clo),Ca
g-Cloll

Por lo tanto para asegurar una concentracion de 0.5 mg/L de cloro en el agua se deben
aplicar 8.53 g de Hipoclorito de Calcio.

6.18g-CLOH * 1.38 = 8.53g (Cl0),Ca

5.4.2 Decaimiento de Cloro Residual en el sistema

Aunque se apliquen las concentraciones de cloro necesarias para mantener al menos 0.5
mg/L de Acido Hipocloroso en el sistema, la naturaleza de este reactivo y el proceso de
recirculacion en el circuito contribuyen a que las concentraciones de cloro decaigan con el
tiempo; por lo tanto es importante realizar un andlisis por medio de una curva de
decaimiento del cloro residual que permita conocer la concentracion que debe ser aplicada
realmente con el fin de garantizar la concentracion minima de cloro en el sistema.
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Para mantener controlados los niveles de coloro en sistema se utilizdO un colorimetro de
cloro libre con un limite de deteccion de 0.5 mg/L.

Figura 33"Colorimetro de deteccién de Cloro libre".

Utilizando esta herramienta se pudo determinar que cuando se aplicaba 8.53g de (Cl0),Ca
al sistema las concentraciones de Cloro en el agua después de 2 horas eran menores al
limite de deteccion del colorimetro, por lo tanto se aumento la dosis de cloro a un valor de
16 gramos de (ClO),Ca con la cual se garantiza una concentracion de cloro mayor a 0.5
mg/L después de 4 horas. Sin embargo se sugiere realizar una curva de cloro con limite de
deteccion menor con el fin de establecer una dosis que realmente sea Optima pues en el
momento que se aplica la concentracion al modelo los niveles de cloro exceden
generalmente las concentraciones permitidas en la norma.
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Curva de decaimiento de Cloro
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Gréfica 4 "'Curva de decaimiento de cloro™.
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De acuerdo con el analisis realizado para determinar el decaimiento del cloro en el sistema
se estimo que para mantener las concentraciones de cloro requeridas en el agua segun la
norma se debe aplicar 2 dosis de 16 mg de Hipoclorito de Calcio cada 4 horas.

Para preparar el cloro requerido se separaron las dosis necesarias en bolsas herméticas de
plastico. Cada dosis es vertida por lo menos con medio dia de anticipacion en una botella
de con agua de 2 Litros para garantizar que se disuelva el material granular, antes de sea
vertido en el modelo. En las siguientes imagenes se muestra el proceso de separacion y
preparacion del cloro vertido en el modelo.

Figura 35" Dosis separada de Cloro™.

Figura 36" Cloro
preparado para ser vertido
en el modelo™.
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CIAGUR

5.5 Comportamiento de la temperatura del sistema.

Dado el hecho de que el modelo fisico es un circuito cerrado en el cual se esta recirculando
el flujo constantemente a altas velocidades con la ayuda de una bomba, la temperatura del
fluido va aumentando con el tiempo pues la interaccion del flujo con la bomba va
calentando lentamente el agua durante las horas de recirculacion. El aumento de la
temperatura modifica las propiedades del agua por lo tanto debe medirse cada vez que se
vaya a realizar una medicion de cardcter hidraulico, pues de esta dependeran las
propiedades del flujo. A continuacién se muestra una grafica que permite observar las
variaciones de la temperatura en el modelo en todas las mediciones realizadas

Variacion de la temperatura medida en el sistema

@21/04/2014 ©28/04/2014 ©29/04/2014
©30/04/2014 ®05/05/2014 ©®06/06/2014
©09/09/2014 ©29/05/2014 ©04/06/2014
29.00
[ )
27.00 ® ()
® ® o
® ® ()
25.00 ® s
o 4 Q ; ¢ ©
g 23.00 : o) ® g :
- L J
o ® ®
9 21.00 O (@) o) § ®
& $ ®
= fa
19.00 a C
17.00 ®
15-00 1 T T T T T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Tiempo (horas)

Gréfica5 “Variacion de la temperatura en el modelo”.
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De acuerdo con la Grafica 5 se puede apreciar que después de la primera hora de
recirculacion las mediciones de temperatura varian aproximadamente entre 2 y 3 grados
Celsius para los mismos periodos de medicion.

5.6 Fuente de carbono suministrada al sistema

La fuente de carbono utilizada en el sistema se determin6 de acuerdo con los resultados de
los estudios previos sobre biopeliculas desarrollados en la Universidad de los Andes. En
estos estudios se establecid que el agua proveniente de las PTAP se encuentra expuesta a
materia organica vegetal, por lo tanto en esta se encuentra materia vegetal que no es
retirada por los tratamientos convencionales. Por lo tanto la fuente de materia organica que
debe ser utilizada en este tipo de modelos es el Pennisetum clandestinum o pasto Kikuyo
dado que es la fuente de materia organica que tiene mas probabilidad de ingresar a un
sistema de distribucion de agua potable (Hernandez, 2010) y que como fuente de carbono
produce biopeliculas de mayor espesor que otras fuentes como la panela (Vargas, 2012).

El pasto utilizado en el modelo fue recolectado en Centro deportivo de la Universidad de
los Andes como se muestra en las siguientes imagenes:

Figura 37" Bolsa para almacenar el pasto™'.

deportivo".

Para introducir el pasto dentro del modelo, se utilizaron costales de plastico con orificios
para permitir el paso del agua. Las Figuras 38 y 39 presentan la ubicacion de los costales en
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Crﬁ(,ff}r'.

el modelo. El costal utilizado para este proyecto se llen6 con la suficiente cantidad de pasto
como para mantener funcionando el modelo por mas de 3 meses.

4

Figura 39 ""Costales de almacenamiento de pasto".

El costal se amarra a las barandas y las paredes del tanque y se ubica debajo de los
vertederos

Figura 40"Ubicacion de la fuente de carbono en el modelo™.

5.7 Proceso de recoleccion de datos

Para el desarrollo de este estudio se recolectaron 2 tipos de datos, datos de pardmetros
hidraulicos y datos de pardmetros bioldgicos para conocer el crecimiento de las
biopeliculas.
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5.7.1 Recoleccion de datos hidraulicos

Los datos que se miden para determinar el comportamiento hidraulico del modelo son
diferencias de presion en los piezometros y niveles en los vertederos. En el siguiente
diagrama de flujo se explicara el procedimiento que se siguié para tomar estos datos.

Inicio

Tomar la temperatura del

madelo

Cerrar las vdlvulas de las
otras tuberias

Graduar la valvula hasta
obtener el volumen

deseado

Leer el nivel en el
Limnimetro

Leer la variacion de presion

en los piezometros

£5e ha realizado la

cantidad de mediciones
necesarias?

Diagrama de Flujo 1 “Recoleccion de datos hidraulicos”.

El formato utilizado para la recoleccion de estos datos se presenta a continuacion:
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Formato toma de datos

T (°c)

A. A. A. A. A. A. A. A. Ah4
Arriba | Abajo | Ahl | Arriba | Abajo | Ah2 | Arriba | Abajo | Ah3 | Arriba | Abajo (m)

h(cm)

Figura 41"Formato toma de datos".

5.7.2 Recoleccion de datos bioldgicos

Los parametros biologicos que se cuantifican en este documento para investigar el
comportamiento de las biopeliculas formadas en las tuberias son el espesor de la biocapa
cuantificando el espesor de los testigos y cantidad de microrganismos presentes en la
superficie de las tuberias.

5.7.2.1 Muestras microbiolégicas

El procedimiento que se debe desarrollar para raspar las tuberias y tomar las muestras
microbioldgicas se presente en el siguiente diagrama de flujo:

wadar los tangues de los
vertederos soltar las correas

Retirar un testigo

Guardar el aplicador conla Raspar la superfide del testizn
muestra en una bolsa hermética con un aphcador
de plistico
Ne Volver a colocar el testizo en el
modele

i 5e han raspado 5
testigos?
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5.7.2.2 Peso de testigos

El procedimiento para pesar los testigos se describe en el siguiente diagrama de flujo:

Vadar los tangues de los
vertederos

Soltar las correas

Retirar testigos

Dejar secar 10 minutos wn
poco bos testigos

Pesar los testigos enla

Lawvar testigo

volver a colocar el testizo en el
meodeln

FIM

Diagrama de Flujo 3 ""Procedimiento de peso de testigos".
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5.8 Calculos y manipulacion de datos
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En esta seccion se explicaran los procedimientos desarrollados para realizar los célculos a

partir de los datos obtenidos en el modelo.

5.8.1 Calculos Hidraulicos

El principal efecto hidraulico que se busca estudiar a partir de la presencia de biopeliculas
en las tuberias de distribucién de agua potable son los cambios producidos en la rugosidad
del material y el factor de friccién. Para analizar estos efectos se hace un analisis del
diagrama de Moody siguiendo el procedimiento del Diagrama de Flujo 4

caloulo de p Ly v a partir de
Inicio las propiedades del agua en
fundon de [T°)

calolar hf a partir de las
mediciones con los
piezdmet ros

caloular la veloodad del flujo a partir dela
ecuadon de la calibradion del vertedern y

N

el drea de la secdon transversal de la

tuberia

caloular f con la Ecuadon ©

caloular Ks con la Ecuadion 11

Caloular v* y & con las Ecuadones
SYE

Diagrama de Flujo 4 ""Calculos hidraulicos™.
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5.8.2 Analisis Microbioldgicos

Las muestras obtenidas al raspar los testigos para determinar la cantidad de
microorganismos presentes en la superficie, fueron analizadas en los laboratorios de
Ingenieria Ambiental por parte de Carolina Piamonte y Juliana Martinez y sus resultados
seran presentados mas adelante en este documento.

Por otro lado el procedimiento que se debe seguir para estimar el espesor de las
biopeliculas, es un procedimiento que practicamente ha sido estandarizado por parte de los
investigadores de la Universidad de los Andes que previamente se han de dicado a trabajar
sobre este tema. El proceso bdsicamente consiste en determinar el espesor de la capa
bioldgica y la velocidad de desarrollo de la biopelicula por medio de las ecuaciones que se
presentaran en la Tabla 15
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Testigos de Centro
= Espesor;,, + Espesor;,,
2
io (E Peso;,; — Peso
Espesor promedio (E) Biomasay,; = ( i+1 o) .10°
[pm] p-A
) Peso;,, — Peso,
Biomasa;,, = ( 1+p A > 10°
Testigos de borde
Velocidad inicial (Vely) Vel = Espesor
[um/dia] O 7 N° de dias
Velocidad de desarrollo (Vel) Vel (Ejr1 — Ey)
. e T e——
[um/dia] A dias
Espesor Maximo (E,4,) B . = Pesog. — Pesog
[um] max o A

Tabla 15 " Ecuaciones para estimar el espesor y las velocidades de desarrollo de las biopeliculas'™ (Hernandez,
2010).

Doénde:

Espesor;j,; : corresponde al espesor del testigo impar.

Espesor;,, : corresponde al testigo par o vecino.

A [m?]: es el 4rea de la testigo, obtenida al multiplicar el largo por el ancho del mismo.
Peso, [g]: es el peso del testigo inicial, es decir sin el crecimiento de biopelicula

Pesofinal [g]: corresponde a la ultima medicion del peso realizada en el proceso de toma de
datos del proyecto.
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E;: es el espesor de la biopelicula segtin los datos encontrados en la ultima medicion
Ej,1: es el espesor de la biopelicula encontrado en la medicion actual.

A dias: es la diferencia de dias entre j+1 y j que se recomienda sea 7.
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6. Resultadosy discusion

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos del presente proyecto de
investigacion después de realizar el procedimiento experimental expuesto en la seccion
anterior.

6.1 Resultados Hidraulicos

De acuerdo con los estudios realizados previamente por la Universidad de los Andes, de
los cuales se ha hablado con anterioridad en el presente documento, el pardmetro hidraulico
que generalmente se ve mas afectado por la presencia de peliculas bioldgicas es la
rugosidad absoluta “ks”. Por lo tanto el andlisis desarrollado en el presente proyecto
también se encuentra enfocado en el comportamiento de esta variable.

El método de analisis que mejor permite entender el comportamiento de la rugosidad en
cada una de las tuberias es un andlisis grafico basado en el diagrama de Moody. Este
analisis se desarrollo a partir de los datos tomados durante todo el primer semestre del afno
2014, y utilizando las propiedades del agua con respecto a la temperatura junto con las
ecuaciones fisicamente basadas de Colebrook-White y Darcy.

Para entender los resultados que seran presentados a continuacién es importante aclarar
que el proceso constructivo finalizé la primera semana de Abril del afio 2014 y que el
modelo se puso en funcionamiento a partir del 7 de Abril del mismo afio. El modelo
recirculd agua de lunes a viernes entre las 7:00 am y las 5:00 pm hasta el 6 de Junio del
2014. Lo cual indica un total de 47 dias de recirculacion excluyendo la Semana Santa y los
fines de semana; que fueron periodos en los cuales las tuberias se encontraron llenas pero
con el flujo estatico.

Los datos medidos en el montaje se fueron tomados desde el dia 17 de funcionamiento del
modelo hasta el dia 47. Se tomaron 657 datos entre las 3 tuberias estudiadas; sin embargo
errores en la medicion a causa de problemas relacionados con el funcionamiento de los
piezoémetros en las tuberias de Polietileno y Hierro Galvanizado, ademas de varios datos
cuyo resultados se encuentran por fuera cualquier sentido 16gico hicieron que el analisis
que se presenta a continuacion haya sido realizado tinicamente con 409 datos entre las 3
tuberias.
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A continuacion se presentan los resultados de este andlisis hidraulico para cada una de las
tuberias que conforman el modelo fisico.

6.1.1 Tuberia de PVC

La tuberia de PVC utilizada en el modelo es la tinica tuberia completamente nueva que se
utiliz6 para este estudio, dado que esta tuberia se encontraba guardada en el Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad de los Andes. La maxima velocidad que se logré determinar
para esta tuberia durante las pruebas fue de 2.88 m/s. La mayoria de las mediciones
realizadas se encontraron en rangos entre este valor y 2 m/s con el fin de ser acordes con
el objetivo de este proyecto.

Los datos que fueron descartados, tenian rugosidades negativas o factores de friccion muy
altos a causa de una relacion incoherente entre la diferencia de altura encontrada en los
piezoémetros y la velocidad con la cual se desplazaba el flujo a través de la tuberia. En la
mayoria de las tuberias se presentd este problema el cual fue solucionado, purgando y
reacomodando los piezémetros.

En las Gréaficas 6 y 7 se puede apreciar el diagrama de Moody y el diagrama de rugosidad
absoluta para la tuberia de PVC. Las rugosidades absolutas promedio obtenidas en cada una
de las mediciones para esta tuberia se presentan en la siguiente tabla

Tuberia de PVC
Dias Transcurridos Rugosidad Absoluta ks (mm)
Valor Tedrico 0.0015
19 0.017
22 0.108
23 0.009
26 0.025
38 0.065
40 0.032
45 0.134

Tabla 16 ""Rugosidades promedio tuberia PVC".
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Diagrama de Moody Tuberia de PVC a velocidades
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Gréfica 6'"'Diagrama de Moody datos obtenidos PVC".
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Gréfica 7" Efecto de la biopelicula sobre la rugosidad absoluta del P\VC".
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De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 16 y en las Graficas 6 y 7, se puede
apreciar como la rugosidad absoluta se ve afectada seriamente por la presencia de la capa
biologica que se desarrolld en la superficie de las tuberias, pues los valores promedio en
todas las mediciones que fueron tomadas después del dia 19 de funcionamiento del modelo,
son muy diferentes al valor tedrico del ks del PVC. Del mismo modo la Grafica 6 presenta
un rango de variacion de la rugosidad absoluta en la tuberia bastante amplio de casi 0.2 mm
para la mayoria de las mediciones. Por otro lado el diagrama de Moody muestra factores de
friccion un poco altos para los valores estandar para el PVC.

6.1.2 Tuberia de Polietileno

La tuberia de polietileno utilizada para este estudio habia sido utilizada por (Navarrete,
2012) y (Diaz, 2014) en sus proyectos de grado. La méxima velocidad que se midio6 en esta
tuberia tuvo una magnitud de 2.44 m/s y al igual que con las mediciones realizadas con la
tuberia de PVC se intentd6 manipular la valvula de tal manera que se lograran velocidades
cercanas a este valor.Esta tuberia se caracterizo por su tendencia a flectarse, razon por la
cual se debid colocar algunos soportes en el montaje para controlar este comportamiento.
Durante el desarrollo del proyecto hubo dificultades para realizar las mediciones, pues los
piezOémetros no marcaban adecuadamente las pérdidas de altura. Sin embargo este problema
pudo solucionarse reacomodando los piezometros. A causa de este inconveniente muchas
de las mediciones realizadas fueron descartadas pues el error al medir las presiones
producia rugosidades negativas al despejar ky con la Ecuaciéon 11. Los resultados
obtenidos por medio del analisis del diagrama de Moody y el diagrama de rugosidad
absoluta se presentan a continuacion:

Tuberia de Polietileno
Dias Transcurridos Rugosidad Absoluta Ks (mm)

Valor Tedrico 0.007
17 0.086

18 0.016

23 0.012
38-40 0.247

44 0.125

45 0.110

46 0.146

47 0.090

Tabla 17"'"Rugosidades promedio Polietileno.
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Factor de Friccion

Diagrama de Moody Tuberia de Polietileno a velocidades
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Gréfica 8 ""Diagrama de Moody datos obtenidos Polietileno™.
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Gréafica 9 "Efecto de la biopelicula sobre la rugosidad absoluta del Polietileno™.
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Al igual que en el caso del PVC, en la tuberia de Polietileno se tiene que la rugosidad
absoluta promedio medida experimentalmente no presenta ninguna relacion clara con los
valores teoricos de una tuberia de este material. Esto puede deberse al efecto de las
biopeliculas. Del mismo modo cabe recordar que esta tuberia se reutilizo de 2 montajes
anteriores y aunque se limpio antes de iniciar el procedimiento experimental de este
estudio, es probable que rastros de peliculas bioldgicas o quistes hayan quedado en su
interior, por lo tanto el efecto el efecto de la biopelicula puede ser un poco més marcado en
esta tuberia lo cual se evidencia en la Tabla 17 donde ningun valor medido se encuentra
cerca al valor de la rugosidad teoria del material.

Los resultados obtenidos en el diagrama de Moody de esta tuberia presentan una variacion
menor que en el mismo diagrama de la tuberia de PVC; sin embargo en el diagrama de
Moody de la tuberia de Polietileno se puede ver una tendencia mas clara de los datos con
un valor de friccion que varia entre 0.02 y 0.025, lo cual es un poco alto para este material.

6.1.3 Tuberia de Hierro Galvanizado

Al igual que la tuberia de Polietileno, la tuberia de Hierro Galvanizada ya habia sido
utilizada en proyectos desarrollados en la Universidad de los Andes. La maxima velocidad
que se logro en esta tuberia sin que se rebosaran los tanques de los vertederos fue de 2.94
m/s, que a su vez fue la mayor velocidad que se determino en todo el estudio.

Los resultados obtenidos durante la fase experimental del proyecto con respecto a esta
tuberia fueron mucho menos acertados con respecto al comportamiento 16gico segun el
analisis del diagrama de Moody, que los de las otras dos tuberias. En primer lugar de
acuerdo con las altas velocidades que se podian manejar en esta tuberia se esperaba que
generara la mayor cantidad de pérdidas, pues el flujo iba a producir mayores esfuerzos
cortantes en la superficie de la tuberia, que a su vez era la mas rugosa de los 3 tipos de
superficies analizadas en el presente estudio. Sin embargo después de las primeras
mediciones la rugosidad calculada empezé a disminuir hasta tal punto que en las tltimas
mediciones los resultados mostraron una tuberia con rugosidades negativas, incluso para las
maximas velocidades.

A continuacion se presentan los resultados del analisis utilizando el diagrama de Moody y
el diagrama de rugosidad absoluta.
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Factor de Friccion

Diagrama de Moody Tuberia de Hierro Galvanizado a
velocidades maximas
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Gréfica 10" Diagrama de Moody datos obtenidos Hierro Galvanizado.
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Grafica 11" Efecto de la Biopelicula sobre la rugosidad absoluta del Hierro Galvanizado™.
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Gréfica 12" Diagrama de Moody todos los datos obtenidos Hierro Galvanizado™.
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En la Grafica 10 se puede ver el diagrama de Moody para las primeras mediciones
realzadas en la tuberia de Hierro. En el diagrama se puede apreciar claramente como como
en las primeras mediciones el factor de friccion se encontraba entre 0.02 y 0.03, valores que
son bastante acordes con lo que se espera de una tuberia rugosa con pérdidas
considerables. Sin embargo a medida que fue transcurriendo el tiempo se puede ver como
cada vez se fueron encontrando valores del factor de friccion mas pequenos.

En la Grafica 12 se muestra el mismo diagrama de Moody que en la Figura 10, solo que
en este caso se muestran los resultados obtenidos en todas las mediciones realizadas en la
tuberia. En este diagrama con todos los datos se puede ver como el factor de friccion fue
decreciendo para el mismo rango del numero de Reynolds a mediada que fue pasando el
tiempo. Este comportamiento también se puede identificar claramente en la rugosidad de la
tuberia, pues de acuerdo con los resultados del analisis de la rugosidad absoluta se puede
ver como los valores de ks se van haciendo més pequefios con cada medicion ,hasta el
punto en el cual la mayoria de los datos presentan rugosidades negativas.

Este fendmeno no estd relacionado con la presencia de las biopeliculas, pues segun los
estudios realizados previamente en la Universidad de los Andes, el efecto de las
biopeliculas en las tuberias es presion es el de aumentar la rugosidad absoluta de la tuberia
y no disminuirla (Trujillo, 2011).

Con el fin de solucionar este problema se realizd el mismo procedimiento de purgar y
verificar la instalacion de los piezometros que se realizo para mejorar los resultados de la
tuberia de Polietileno. Sin embargo después de realizar este procedimiento los resultados no
variaron, porque la diferencia de presiones que continuaron marcando los piezémetros era
muy pequeiia, para los caudales mas altos que se podian medir.

La unica explicacion para este problema diferente a un error en las mediciones o en el
modelo que no fue detectado, es que la valvula reguladora de caudales de la tuberia de
Hierro Galvanizado es la tUnica que estd conectada directamente al tanque de
almacenamiento cilindrico por una tuberia independiente a la de las demas valvulas como
se muestra en la siguiente imagen.

Figura 42 ""Valvula tuberia de Hierro Galvanizado™

71

GIAGUL



IAMB 201410

Universidad de los Andes

Universidad de Facultad de Ingenieria . o .
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS An d @S Centro de Investigaciones de Acueducto y Alcantarillado - CIACUA
Determinacion experimental del crecimiento de biopeliculas bajo
condiciones de alta velocidad en tuberias de distribucion de agua potable

Por lo tanto como se puede ver en la Figura 42 el hecho de que la tuberia de Hierro reciba
caudales directamente del tanque de almacenamiento sin que el flujo sea repartido en mas
tuberias permite que se manejen mayores caudales por esta tuberia; sin embargo esta
valvula nunca pudo ser llevada al limite pues al manejar un mayor caudal se tendia a
rebosar el tanque del vertedero. Por lo tanto es probable que las velocidades con la cual se
realizaron las mediciones no fuera lo suficientemente altas para generar pérdidas por
friccion significativas.

Sin embargo esto no explica el hecho de que las primeras mediciones hayan arrojado
resultados coherentes. En términos generales se no se puede establecer que los resultados
obtenidos en esta tuberia sean lo suficientemente claros como para llegar a alguna
conclusion valida.

A continuacion se muestra los resultados de la rugosidad absoluta obtenida para las 3
primeras mediciones realizadas en la tuberia de hierro, pues estos fueron los resultados en
los cuales no se encontraron rugosidades negativas

Tuberia de Polietileno
Dias Transcurridos Rugosidad Absoluta ks (mm)
Valor Tedrico 0.15
17 0.25
18 0.18
22 0.41

Tabla 18""Rugosidad promedio Hierro Galvanizado™.

6.2 Resultados Biolégicos

Los resultados de las pruebas biologicas se, se dividen en el analisis de los testigos que
permite determinar el espesor de la capa bioldgica y su velocidad de desarrollo, y el anélisis
microbioldgico que permite confirmar la presencia de microrganismos en las tuberias.
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6.2.1 Resultados de analisis de testigos

El analisis de los testigos comenzo a realizarse 35 dias después de que empezd a funcionar
el modelo, pues se estimo que la biopelicula tendria un espesor cuantificable después de
haberse form¢ durante un mes. A continuacion se presentardn los resultados obtenidos a
partir del analisis de los testigos de borde y cabeza para cada una de las tuberias

6.2.1.1 Testigos de PVC

Los testigos de PVC fueron los tnicos testigos nuevos que se disefiaron para este modelo.
Es importante recalcar que todos los testigos de centro del montaje fueron retirados 2 veces
y cada vez que fueron retirados, se limpiaron antes de ser colocados de nuevo en la tuberia,
mientras que los testigos de cabeza nunca fueron limpiados; por lo tanto en los testigos de
cabeza se pudo determinar el crecimiento constante de la pelicula bioldgica. A continuacion
se presentara los resultados de los espesores medidos en los testigos de Borde o de cabeza y
en los testigos de centro.

Las graficas que permiten determinar el espesor de los testigos de cabeza de PVC se
realizadas a partir de la siguiente tabla.

CIAGUE

Calculos testigos de Cabeza

Fecha de medicidn Dias transcurridos peso biomasa(gr) espesor (cm) espesor (mm) espesor (lJ.m)
22/05/2014 35 0.7289 0.014 0.140 140.790
27/05/2014 38 0.7836 0.015 0.151 151.356
29/05/2014 40 0.9069 0.017 0.175 175.172
03/06/2014 43 0.9072 0.017 0.175 175.230
06/05/2014 46 0.8261 0.015 0.159 159.565

A partir de los resultados obtenidos en esta tabla se traza la curva del espesor de la

Tabla 19 ""Resultados testigos de Cabeza PVC"™.

biopelicula en el testigo de cabeza de la tuberia de PVC
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Gréfica 13 ""Espesor de biopelicula testigos de cabeza PVC".

Por cuestiones de tiempo limitado para realizar la recoleccion de informacion a partir de
los testigos, solo se pudo determinar el comportamiento de las biopeliculas en los testigos
durante un periodo de un poco mas de 10 dias. Como las mediciones se iniciaron después
de 35 dias de funcionamiento del modelo se supone que la biopelicula ya existia en los
testigos cuando se realizaron las mediciones. En la Grafica 13 se puede ver como el
maximo espesor de la biopelicula es de casi 180 um y que a partir del dia 42 ocurrido un
evento de desprendimiento que redujo el espesor de la biopelicula.

A partir de los valores de la siguiente tabla se desarrollaron las graficas del espesor de las
biopeliculas en los testigos de centro.

Calculos testigos de Centro

Fecha de Dias Promedio Promedio testigos Promedio Testigos

Medicidn Transcurridos Testigos pares impares
22/05/2014 35 342.303 423.515 261.091
27/05/2014 38 184.386 208.289 148.5317
28/05/2014 39 165.994 228.928 124.038
29/05/2014 40 118.529 143.499 93.559
03/06/2014 43 94.557 88.432 100.682
06/05/2014 46 85.605 81.174 90.037

Tabla 20" Resultados célculos testigos de centro PVC".
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La Grafica 13 muestra como a partir del momento en el cual lo testigos fueron retirados
por primera vez y lavados su espesor disminuy6 considerablemente hasta estabilizarse en

un valor cercano a los 100 pm.
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Gréfica 14 "Espesor testigos de centro PVC™.

75




IAMB 201410

Universidad de los Andes

Universidad de Facultad de Ingenieria . o .
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS An d @S Centro de Investigaciones de Acueducto y Alcantarillado - CIACUA
Determinacion experimental del crecimiento de biopeliculas bajo

condiciones de alta velocidad en tuberias de distribucion de agua potable IR GUR
En la Gréfica 14 se puede ver como el espesor de los testigos de centro pares es un poco
mayor al del espesor promedio y el de los testigos pares. En los primeros testigos
analizados se encontr6 una biopelicula de un espesor tan considerable porque ya habia
transcurrido més de un mes desde el momento en el que se prendi6 el modelo.
A partir de los resultados obtenidos en los testigos de cabeza se puede obtener la velocidad
de desarrollo de los testigos de PVC con los datos presentados en la siguiente tabla.
Espesor (um) Fecha de medicién Tran?cltj:ri dos A espesor Diferencia de dias sz::’ri?lge
0.00 30/03/2014 0 - - -
140.79 22/05/2014 35 140.79 35 4.02
151.36 27/05/2014 38 10.57 3 3.52
175.17 29/05/2014 40 23.82 2 11.91
175.23 03/06/2014 43 0.06 3 0.02
159.57 06/05/2014 46 -15.66 3 -5.22

Tabla 21 ""Resultados calculos velocidad de desarrollo biopelicula testigos de PVC™ .

Velocidad de desarrollo en tuberia de PVC
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Gréfica 15"velocidad de desarrollo biopelicula tuberia de PVC".
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Habria sido conveniente analizar los testigos de PVC durante un mayor periodo de tiempo
para tener mas claro el comportamiento de la velocidad de desarrollo de la biopelicula. Lo
que se puede concluir de los dias analizados es que a partir del dia 40 ocurrido un evento en
el que el espesor de la biopelicula comenzo a disminuir en un periodo corto de tiempo.

6.2.1.2 Testigos de Polietileno

Los testigos de polietileno habian sido utilizados por (Navarrete, 2012) y (Diaz, 2014) por
lo cual fueron limpiados antes de poner a funcionar el modelo nuevo. Los resultados de los

testigos de esta tuberia se muestran a continuacion.

Calculos testigos de Cabeza

Fecha de medicén | Dias transcurridos | peso biomasa (gr) | espesor (cm) | espesor (mm) espesor (UM)
22/05/2014 35 0.965 0.023 0.226 226.313
27/05/2014 38 0.966 0.023 0.226 226.478
29/05/2014 40 0.975 0.023 0.229 228.659
03/06/2014 43 0.905 0.021 0.212 212.311
06/05/2014 46 1.065 0.025 0.250 249.838

Tabla 22 ""Resultados calculos testigos de cabeza Polietileno™.
Espesor Biopélicula tuberia Polietileno
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Gréafica 16 "Espesor de biopelicula testigos de cabeza polietileno™.

717



Universidad de

los

Universidad de los Andes

Facultad de Ingenieria

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

An d @S Centro de Investigaciones de Acueducto y Alcantarillado - CIACUA
Determinacion experimental del crecimiento de biopeliculas bajo

condiciones de alta velocidad en tuberias de distribucion de agua potable

IAMB 201410

CIAGUE

Si se compara el espesor de la biopelicula que estaba formada inicialmente en los testigos
de cabeza de Polietileno, se puede ver que su espesor era 225 um, mucho mayor que el

espesor de la biopelicula que s e habia formado en los testigos de cabeza de la tuberias de

PVC.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del analisis de los testigos de
centro de la tuberia de Polietileno:

Célculos testigos de Centro

Fecha de Medicién | Dias Transcurridos | Promedio Testigos | Promedio testigos pares | Promedio Testigos impares
22/05/2014 35 417.406 424,522 410.291
27/05/2014 38 424,828 455.953 378.139
28/05/2014 39 345.230 418.371 296.469
29/05/2014 40 342.680 435.328 250.032
03/06/2014 43 208.864 237.109 180.619
06/05/2014 46 215.785 213.923 217.647

Tabla 23 " Resultados calculos testigos de centro Polietileno™.
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Gréfica 17""Espesor de biopelicula testiaos de centro Polietileno™.
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El espesor de la capa biologica que se encontraba inicialmente en los testigos de centro de
la tuberia de Polietileno tenia un orden de magnitud similar al de la capa encontrada en la
tuberia de PVC segun la Grafica 14. Al igual que con la tuberia de PVC se puede apreciar
como el espesor promedio de los testigos pares es un poco mayor que el de los otros
testigos. Tanto en los testigos de PVC como en lo de Polietileno hay una tendencia
decreciente que se debe al hecho de que transcurrié muy poco tiempo entre la primera y la
segunda revision de los testigos, esto impidi6 que la biopelicula se regenerara. Por ultimo
en la Grafica 17 se puede ver como el espesor de las 3 mediciones de testigos tiende a
estabilizarse en un valor cercano a 200 um.

Los andlisis de la velocidad de desarrollo obtenida en para la biopelicula de la tuberia de

GIAGUL

Polietileno se presentan a continuacion:

Fech‘a‘clle Dias . A espesor Diferencia de dias | Velocidad de desarrollo
Espesor (1Um) medicién Transcurridos
0.00 30/03/2014 0 - - -
226.31 22/05/2014 35 226.313 35 6.466
226.48 27/05/2014 38 0.164 3 0.055
228.66 29/05/2014 40 2.181 2 1.091
212.31 03/06/2014 43 -16.348 3 -5.449
249.84 06/05/2014 46 37.527 3 12.509
Tabla 24" Resultados célculos velocidad de desarrollo de la tuberia de Polietileno™.
Velocidad de desarrollo de Biopelicula en tuberia de
15.000 - Polietileno
5
T 10.000 -
E:
o
S 5.000 - \
e
% \
]
T 0.000 T-/<>\ /
% 3 32 34 36 38 40 NZ 46 48 50
N
S -5.000 -
‘S
o
]
> -10.000 - - -
Dias transcurridos
==V elocidad de desarrollo de Biopelicula en tuberia de Polietileno

Grafica 18 ""Velocidad de desarrollo tuberia de Polietileno™.
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6.2.1.3Testigos de Hierro Galvanizado
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Los resultados biologicos obtenidos en la tuberia de Hierro son mucho més coherentes que

los resultados hidrdulicos obtenidos previamente para esta tuberia.

De acuerdo con el

analisis de espesores se puede apreciar que para los testigos de cabeza el espesor

determinado de la capa bioldgica es superior al de las biopeliculas formadas en las otras 2

tuberia, y tiende estabilizarse en un esperar de 270 pm.

Caélculos testigos de Cabeza

Fecha de medicon Dias transcurridos peso biomasa gr espesor cm espesor mm espesor (um)
22/05/2014 35 1.2100 0.025 0.248 248.325
27/05/2014 38 1.2300 0.025 0.252 252.430
29/05/2014 40 1.2800 0.026 0.263 262.691
03/06/2014 43 1.2834 0.026 0.263 263.389
06/05/2014 46 1.3000 0.027 0.267 266.796

Tabla 25 ""Resultados Calculos testigos de Cabeza hierro Galvanizado™ .
Espesor Biopélicula tuberia Hierro Galvanizado

290.000
__270.000
£
=
o 250.000 S
=
\2
T 230.000
o
o
m 210.000
S
@ 190.000
o
(7]
wl

170.000

150.000

32 34 36 38 40 42 44 46 48
Dias Transcurridos

Gréfica 19 ""Espesor biopelicula tuberia de Hierro Galvanizado™'.
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Por otro lado el andlisis del espesor calculado en los testigos impares muestra un espesor
inicial un poco menor al de las otras 2 tuberias. Sin embargo en los resultados obtenidos en
la Grafica 20 se puede apreciar que hay mas de un evento claro de crecimiento de la capa
bioldgica y finalmente el espesor se estabiliza en entre 250 y 300 um que es mas alto que
los valores de las otras tuberias.
Célculos testigos de Centro
Fecha de Medicién Dias Transcurridos Promedio Testigos Promedio testigos pares Promedio Testigos impares
22/05/2014 35 381.794 366.599 396.988
27/05/2014 38 440.251 451.344 423.612
28/05/2014 39 433.177 481.816 400.752
29/05/2014 40 275.704 300.509 250.899
03/06/2014 43 236.646 252.896 220.395
06/05/2014 46 278.478 267.546 289.410
Tabla 26" Resrultado calculos testigos de centro Hierro Galvanizado™.
Espesor Biopelicula testigos de centro Tuberia de Hierro
Galvanizado
== Espesor promedio de la biopelicula en los testigos de centro
== Espesor promedio de la biopelicula en los testigos de centro PARES
Espesor promedio de la biopalicula testigos de centro IMPARES
500.000
450.000 \
g. 400.000 gt
2 350.000
©
2
2 300.000
2 A
(%)
8 250.000 ——
&
200.000
150.000
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Dias transcurridos

Gréfica 20 "Espesor de biopelicula testigos de centro Hierro Galvanizado"'.
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Con respecto a la velocidad de desarrollo de biopelicula calculada para los datos obtenidos

en esta tuberia se encontrd una variabilidad mayor que en el analisis desarrollado en las

otras tuberias. Lo cual indica una actividad mayor de la biopelicula formada en esta tuberia

pues segun las Graficas 20 y 21 se ve que esta se desprende y crece en periodos de tiempo

mas cortos que las otras tuberias, aunque estos procesos de desprendimiento y crecimiento

no sean de una magnitud considerable. Sin embargo el periodo total de analisis fue

bastante corto por lo tanto es recomendable hacer un seguimiento durante mas tiempo. Los

resultados del andlisis de la velocidad de desarrollo se muestran a continuacion.

Espesor (um) Fecha de medicién Tranz:lj:ri dos A espesor Diferencia de dias Vz:::::i;clllge
0.00 30/03/2014 0 - - -

140.79 22/05/2014 35 140.79 35 4.02
151.36 27/05/2014 38 10.57 3 3.52
175.17 29/05/2014 40 23.82 2 11.91
175.23 03/06/2014 43 0.06 3 0.02
159.57 06/05/2014 46 -15.66 3 -5.22

Grafica 21" Resultado céalculos velocidad de desarrollo Hierro Galvanizado™

Velocidad de desarrollo (p/dia)

de Hierro Galvanizado

Velocidad de desarrollo de Biopelicula en tuberia

N

\

N

42

44 416

Dias transcurridos
===\/elocidad de desarrollo de Biopelicula en tuberia de Hierro...

Grafica 22 "\/elocidad de desarrnlln hinneliciila Hierrn Galvanizadn®
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6.2.1.4 Resultados generales

En términos generales del andlisis desarrollado con los testigos se puede ver que a pesar
de las altas velocidades que transcurrieron durante toda la fase experimental del estudio, en
todas las tuberias hubo formacion de peliculas bioldgicas independientemente del material.

En las tres tuberias analizadas el espesor inicial de los testigos de centro fue mayor al de
los testigos de cabeza; sin embargo después de retirar los testigos de centro y limpiarlos se
vio que su espesor tendia a estabilizarse en un valor cercano al de los testigos de cabeza.

Se podria pensar que el espesor de las tuberias de Hierro y Polietileno que habian sido
utilizadas con anterioridad podria estar relacionado con la presencia de quistes o residuos
de biopeliculas viejas que hayan contribuido a formar estas capas mas rapidamente y con
mayores espesores. Sin embargo la tuberia de PVC era una tuberia completamente nueva y
se formd una biopelicula con espesores similares a los de las otras dos tuberias en los
testigos de centro.

Las Gréficas 23 y 25 permiten comparar los espesores de las biopelicula formadas en cada
una de las tuberias.

CIAGUE

Espesor Bioplicula (um)

300

250

200

150

100

wn
o

Espesor promedio Bipelicula Testigos de Cabeza
=9—Testigos de Polietileno == Testigos de HG Testigos de PVC

-— e —— —
* ‘*VO

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Dias transcurridos

50

Grafica 23""Compracion de espesores testigos de cabeza™.
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En la Grafica 23 se puede apreciar como la tuberia que produce una biopelicula de mayor
espesor es la tuberia de Hierro Galvanizado, mientras que la tuberia de PVC permite que se
formen las peliculas bioldgicas de menor espesor. Por otro lado los espesores de la tuberia
de polietileno son de un tamafo bastante similar a los de la tuberia de Hierro. En general se
puede ver que durante el periodo de toma de datos el espesor de las biopeliculas formadas
en las tuberias de los tres materiales no varié mucho.

Si se comparan los espesores representados en la grafica 23 con los espesores encontrados
por Oscar Diaz (Diaz, 2014), “Gréafica 24” que utilizo 2 tuberias que hacen parte del
mismo modelo se encontré que los espesores de todas las biopeliculas son un poco

CIAGUE

mayores.
Testigo de Borde
300
250
w == Acero
Galvanizado

§200 =@==Polietilieno
I
= PVC
2150
g M <
o
2
o 100
(7]
(]
Q.
i

50 - g =

O T T T T T T T T

210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Recirculacidn (dias)

Grafica “ 24 Comparacion espesores testigos de Cabeza™ (Diaz, 2014)

Con respecto a la comparacion de los espesores hallados en las biopeliculas formadas en
los testigos de centro, se pudo determinar que al igual que en los testigos de borde el
espesor de la biopelicula de la tuberia de Polietileno es bastante similar al de la tuberia de
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Hierro. Mientras que el espesor de la biopelicula formada en la tuberia de Polietileno
continua siendo el menor

Espesor Bioplicula (um)

Espesor promedio biopelicula Testigos de Centro

== Espesor Biopelicula testigos de Polietileno == Espesor Biopelicula testigos de HG

Espesor Biopelicula testigos tuberia PVC
500.000

450.000

400.000 — : L

-/

350.000

300.000

250.000 LA /-
200.000 C :

150.000

100.000 =

50.000

0.000
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Dias transcurridos

Gréfica 25" Comparacion de espesores de biopelicula testigos de centro™.

El analisis de la velocidad de desarrollo de las biopeliculas formadas en las tres tuberias se
puede ver en la Grafica 27. De esta grafica se rescata que alrededor del dia 40 cuando se
realiz6 una limpieza de testigos las biopelicula la velocidad de desarrollo se vio afectada
seriamente pues el espesor de la capa biologica disminuyo considerablemente. Sin embargo
la biopelicula formada en la tuberia de Polietileno empez6 a desarrollarse mucho mas
rapido que la de los otros materiales. Por otro lado la biopelicula de la tuberia de Hierro no
se vio tan afectada y mantuvo una velocidad de desarrollo similar a la tenia originalmente
mientras que la tuberia de polietileno disminuyd considerablemente su velocidad de
desarrollo a partir del dia 40.
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==V elocidad de desarrollo biopelicula tuberia de Polietileno
==\ elocidad de desarrollo biopelicula tuberia de HG
==Velocidad de desarrollo biopelicula tuberia de PVC

o ~ /
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-8.000
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Gréfica 27" Comparacion velocidad de desarrollo de biopeliculas™.
La comparacion entre los espesores medidos en todos los testigos se presenta en la Gréafica
26
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Grafica 26" Comaparcion de espesores de las biopeliculas en todos los testigos medidos. 36
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En la grafica 26 se superponen los espesores promedios de los testigos de centro y borde
de todas las tuberias que hacian parte del modelo experimental.

Finalmente con el objetivo de comparar el espesor de la biopelicula determinada por medio
del analisis de los testigos con el espesor de la subcapa laminar viscosa calculado con el
analisis hidraulico a partir de las Ecuaciones 5, 6 y 7. Este andlisis se desarrollo tinicamente
para las tuberias de Polietileno y PVC pues los testigos fueron medidos al final del
desarrollo del proyecto y los resultados hidraulicos obtenidos para la tuberia de Hierro
durante este periodo no son lo suficientemente claros.

CIAGUE
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7
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Gréfica 28" Comapracion del espesor de la subcapa laminar viscosa con el espesor de la biopelicula tuberia PVC"™.

En esta grafica que muestra el comportamiento de la subcapa laminar viscosa y el espesor
de la biopelicula en la tuberia de PVC entre los dias 35 y 40 se puede ver que la subcapa
laminar viscosa se encuentra entre 0.3058"y 6.1 6" por lo tanto las condiciones de flujo son
de un flujo hidraulicamente transicional. Adicionalmente se puede apreciar que el espesor
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de la biopelicula se encontraba por encima de la subcapa laminar viscosa, lo que
significaria que la biopelicula se ve beneficiada por las condiciones del flujo turbulento a

altas velocidades y no solamente ocup¢ la subcapa laminar viscosa sino que encuentra por
fuera de esta.

Espesor promedio Bipelicula formada en los testigos de cabeza
con respécto al espesor de la subcapa laminar viscosa "6'" en la
tuberia de Polietileno entre los dias 30 y 46

=¢—Espesor Biopelicula testigos de PVC ==¢=§' ==#=0.3056' =@®=—6.168'
1200

1000

E \
3 800
]
=
=
2 600
(=]
E \
S
[e]
a
a
2 400
w
200 |
N
e %,
0

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Dias transcurridos

Grafica 29" Comparacion espesor dela subcapa laminar viscosa con el espesor de la biopelicula tuberia de Polietileno™.

Al igual que con la tuberia de PVC la subcapa laminar viscosa que se forma en la tuberia de
Polietileno entre los dias 30 y 45 tiene un espesor que permite definir el comportamiento
del flujo, como hidraulicamente transicional. Por otro lado se puede ver que el espesor de
la biopelicula se encuentra muy cerca al limite de la subcapa laminar viscosa. Es importante
recordar que los resultados obtenidos en las Graficas 28 y 29 corresponden a un periodo de
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tiempo muy corto y estan basados en los promedios de varias mediciones por lo tanto estas
graficas estan sujetas a cierta incertidumbre.

6.2.2 Resultados Analisis Microbiolégico

El andlisis microbiologico realizado a las tuberias del montaje consistio en tomar 6
muestras de cada una de las tuberias y enviarlas a los laboratorios de Ingenieria Ambiental
para que fueran analizadas y se pudiera cuantificar la cantidad de microorganismos
presentes en estas.

Las muestras se tomaron con aplicadores , se tom6 una muestra de cada uno de los testigos
de cabeza y la pared de la tuberia cercana al testigo. Este mismo procedimiento también se
realiz6 para el testigo 12 y el testigo 24 completando un total de 6 muestras para cada
tuberia. Los aplicadores con las muestras se guardaron en bolsas plésticas herméticas que
fueron enviadas al laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad de los Andes
para su andlisis. El analisis de las muestras fuer desarrollado por Carolina Piamonte bajo la
asesoria de Juliana Martinez .

El andlisis de microbiologico se realizé utilizando un medio de cultivo R2A (Scharlau)
que permite la deteccion de una gran variedad de microorganismos. Este medio también es
propicio para garantizar el crecimiento de microrganismos que habitan biopeliculas o
sistemas de distribucion de agua potable, estresados bajo los efectos de la temperatura y el
cloro.

Los pasos desarrollados desarrollar el cultivo de los microorganismos en el medio son los
siguientes (CIIA, 2014)

Introducir los hisopos con biopeliculas en preparacion de peptona para nutrirlos
Colocar en el Shaker para que suelte la biopelicula

Preparar el medio R2A

Generar diluciones hasta -4 de cada muestra

Cultivar por siembra en superficie

Incubar por 24 horas

Lectura de resultados

NS Uk D=

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

&9

I

G (A
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Muestra Ti po .d,e Analisis Coloracién Resultado
Dilucién
HG -4 Heterétrofos Blanca Incontable UFC/ml
Polietileno -4 Heterotrofos Blanca Incontable UFC/ml
PVC -4 Heterotrofos Blanca Incontable UFC/ml

Tabla 27"'Resutados pruebas microbiolégicas de laboratorio™ (CIIA, 2014)

Los resultados muestran como las concentraciones de microorganismos encontradas en las
muestras provenientes de cada una de las tuberias presentan, una cantidad incontable de
microorganismos. Esto comprueba la presencia de las peliculas bioldgicas en todas las
tuberias del modelo.

Las imagenes de los cultivos desarrollados en el laboratorio se muestran a continuacion

Figura 44 "Resultados cultivo de las muestras dela tuberia Figura 43"Resgltados cultivo de las muestras de la
de polietileno (CIIA, 2014). tuberia de PVC™ (CIIA, 2014).

Figura 45"Resultados cultivo de las muestras de la tuberia 90
de Hierro Galvanizado™ (CI1A, 2014).
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7. Conclusiones

e A pesar de que se desarrollé un método cuidadoso y adecuado para realizar la toma
de mediciones en el modelo, no se pudo obtener resultados hidraulicos coherentes
en la tuberia de Hierro Galvanizado. Sin embargo los resultados obtenidos en las
tuberias de PVC y Polietileno son acordes con los resultados obtenidos en muchos
de los proyectos realizados previamente en montajes similares en la Universidad de
los Andes

e El hecho de que el primer tramo de las tuberias de Polietileno y Hierro esté
compuesto por una tuberia de PVC con algun tipo de unién hace que las
condiciones del flujo sean diferentes a las que se esperarian si la longitud total
fuera del mismo material. Esto hace que las condiciones de flujo de la tuberia de
PVC no sea igual a la de las otras 2 tuberias.

e El uso de piezémetros para realizar la determinacion de las pérdidas de energia en el
sistema es tedioso y estd muy expuesto a generar errores considerables. El sistema
es bastante sensible y cualquier complicacion en algun piezometro puede interferir
fuertemente en los resultados de la caida de presion medida. Por lo tanto seria
preferible utilizar sensores diferenciales de presion.

e [a medicion con testigos es complicada pues se requiere detener el movimiento del
flujo en el modelo, ademas no permite discriminar entre peliculas bioldgicas y
cualquier otro tipo de formacioén que se pueda dar en la superficie de las tuberias
como formaciones de peliculas minerales.

e FEl estudio permiti6 corroborar los resultados obtenidos previamente por el
CIACUA en los cuales se afirmaba que uno de los efectos que produce la
presencia de peliculas bioldgicas en las tuberias de distribucion de agua potable es
el aumento de la rugosidad absoluta “k,” del material. Para el PVC se obtuvo que
el promedio de las rugosidades absolutas obtenidas para todas las mediciones se
encontraba un 3600 % por encima del valor de la rugosidad teoria del material,
mientras que para el Polietileno y el Hierro Galvanizado estuvo un 1400% y un 90%
por encima de su valor teérico correspondiente. Es importante recordar que el
porcentaje de la tuberia de Hierro corresponde Unicamente a las 3 primeras
mediciones realizadas en la tuberia, pues el resto de mediciones no arrojaron
resultados coherentes.

e La medicion de muchos valores con velocidades parecidas en el mismo material
permitio reafirmar que a relacion entre el factor de friccion y el nimero de
Reynolds es incongruente en el diagrama de Moody a causa de la presencia de
biopeliculas (Trujillo, 2011). Dado que los resultados obtenidos en el presente
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estudio demuestran que para todos los materiales hay una variacion muy grande de
los valores del factor de friccion para la misma velocidad y el mismo numero de
Reynolds, lo cual no es congruente.

e Las condiciones de flujo a altas velocidades no impiden la formacion de peliculas
biologicas en las superficies de las tuberias pues los resultados del analisis de los
testigos y el analisis biologico permitieron determinar la presencia de biopeliculas
en la tuberia de PVC que no habia sido utilizada en ningiin otro montaje y estaba
hecha del material menos rugoso.

e Tanto en la tuberia de PVC como en la de Polietileno se encontré que el espesor de
la biopelicula en los testigos de cabeza puede llegar a ser superior al espesor de la
subcapa laminar viscosa, a pasear de las condiciones claramente establecidas de un
flujo turbulento hidraulicamente transicional con altas velocidades. Esto indica que
la turbulencia generada por el flujo a velocidades elevadas tiene un efecto mas
relacionado con la transferencia de nutrientes entre el flujo y la subcapa laminar
viscosa, que beneficia el desarrollo de las peliculas bioldgicas, que un efecto de
desprendimiento de material bioldgico anidado en la superficie de las tuberias.

e En los testigos impares de centro se encontraron espesores de biopeliculas con un
mayor orden de magnitud, que en los testigos de cabeza. En general hubo una
tendencia de encontrar espesores mayores en los testigos ubicados hacia el centro
del montaje que en los testigos ubicados cerca los tanques del vertedero.

e A pesar de que se trabajo con concentraciones de cloro un poco mas elevadas que
las que estan estipuladas por la norma técnica colombiana durante algunos
intervalos de tiempo, y se recrearon condiciones de flujo de méaxima velocidad
aparentemente adversas para la proliferacion de microrganismos, no se pudo evitar
la formacion de peliculas biologicas. Este hecho hace que se deba investigar mas
respecto al tema pues altas velocidades y desinfectantes comunes no pueden
exterminar efectivamente este tipo microorganismos bajo las condiciones recreadas
en el montaje, pues la subcapa laminar viscosa parece ser un ambiente idéneo para
este tipo de organismos.

e Las pruebas microbiologicas raspando tuberias son la unica forma de comprobar la
veracidad del andlisis de espesores obtenido a partir de las mediciones de los
testigos. Si este tipo de andlisis no se realiza no se puede determinar con certeza si
el aumento en la masa de los testigos es producto de la formacion de las
biopeliculas.
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8. Recomendaciones

e Se debe procurar que todas las tuberias estén conectadas directamente al tanque de
distribucion sin conexiones intermedias, divisiones o uniones que puedan modificar
el comportamiento del flujo.

e Los piezometros deben ser calibrados muy cuidadosamente, y la utilizacion de
herramientas méas modernas como caudalimetros y sensores diferenciales de
presion pueden mejorar la calidad el trabajo realizado, disminuyendo el error de
mediciéon y optimizando el tiempo de toma de datos, permitiendo dedicar mas
tiempo al andlisis de los resultados obtenidos.

e El hecho de que el flujo permanezca estatico gran parte del tiempo en el modelo a
pesar de la aplicacion de cloro, propicia a un deterioro considerable de la calidad del
agua por lo tanto fomentando la formacion de biopeliculas. Debe idearse una forma
de garantizar que el montaje dure mas tiempo en funcionamiento si se quiere
cuantificar el crecimiento real de las peliculas bioldgicas bajo las condiciones de
flujo estudiadas.

e Se pueden realizar pruebas microbioldgicas que no se limiten unicamente a contar
la cantidad de microrganismos sino que determinen cuales de los organismos
encontrados en las biopeliculas tienen un mayor riesgo de generar efectos en la
salud

e Se requiere de un andlisis desarrollado en un periodo de tiempo mucho mayor para
encontrar resultados mas precisos con respecto al desarrollo de las biopeliculas en
tuberias bajo flujos de alta velocidad.
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10. Anexos

a. Calculo hidraulico tipo

A partir de los datos diligenciados en el formato de datos mostrado en la figura 41, se
realizaron los siguientes célculos para cada caudal medido

A partir de la temperatura media de 24.8 °C se tiene que:
p=0.000895 Kg/ms
p=997.12 Kg/ m?
v=8.952E-7 m?/s
de acuerdo con la tabla de las propiedades del agua
Con la ecuacion del vertedero se calcula una velocidad
Q =0.0085(H-Ho)**® = 0.0085*(34.37-10.78) >*® = 20.484L/s

A= 0.008798m">

20.484L
S
1000L

- m = 2.328m/
= 0.008798mz _ ~0eemS

APn = Hyppguas arriva — Hnaguas abajo
AP1 = Hy g guas arriva — Hiaguas abajo = 0-930m — 0.762m = 0.168 m
AP2 = Hjpguas arriva — Haaguas abajo = 0.886 —0.800 = 0.066 m
AP3 = Hy s guas arviva — Hanguas apajo = 0870 — 0.831 = 0.039 m
AP4 = Hyp guas arviva — Hanguas apajo = 0883 — 0.795 = 0.088 m

(AP1+AP2+AP3+AP4) _  (0.168 m+0.066 m+0.039m+ 0.088 m)

Hp, = : : =0.090 m
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Se sabe que la longitud entre piezometros es de 2.1 m por lo tanto se puede
calcular el factor de friccion

m
d 2g 0.1058m 9.817

f=He— — = 0.090 - -2

1 v? 2.10m (2 3282)

' S

- =0.016

1. Calculo de numero de Reynolds.

d m 0.1058m kg
Re=v'—p= 2328—  ————"997.12— = 275284707
K S 0.000895m—gS m

2. Calculo de la rugosidad absoluta.

A partir de los anteriores resultados se calcula la rugosidad absoluta
correspondiente a ese factor de friccion utilizando la ecuacion de Colebrook-

White.
1 k. 251 251
—=-2-lo (—5+ )—>k =3.7*d(10-°-5'ﬁ— )
Vi 810\37d " Revi/ Re: VE
251
= 3.70.1058m (10-0-5“’-016 - ) =.000022 m
275284707 -0.016

e Ejemplo célculo de espesor de la subcapa laminar viscosa para el mismo valor se
muestra a continuacion

. d H¢  0.1058m 99712 kg 981 m 0.090m 11123 Kg

To = P8 = 4 T m3 7 7s?2 210m 0 ms?
Ty m
v, = |—= =0.105—
P S

u 0.000895 %8
§ =11.6" =11.6" — L =+ 1000000 = 98.315um
vp 0.105% - 997.12 E%
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b. Tabla propiedades del Agua

Viscosidad Viscosidad

Temperatura (°C) Densidad (kg/m3) dindmica cinematica (m2/s)

(kg / m*s) x 10-6

0 999.92 0.001779 1.778940
1 999.96 0.001725 1.725059
999.98 0.001528 1.528041
10 999.69 0.001319 1.319587
15 999.10 0.001147 1.147544
20 998.22 0.001005 1.006363
25 997.07 0.000888 0.890982
30 995.69 0.000793 0.796827
35 994.08 0.000716 0.719810
40 992.26 0.000651 0.656328
45 990.25 0.000597 0.603266
50 988.07 0.000551 0.557997
55 985.71 0.000511 0.518378
60 983.21 0.000475 0.482754
65 980.56 0.000441 0.449956
70 977.77 0.000410 0.419304
75 974.85 0.000381 0.390600
80 971.81 0.000354 0.364137
85 968.64 0.000330 0.340693
90 965.34 0.000310 0.321532
95 961.92 0.000297 0.308405
100 958.36 0.000291 0.303550

98



c. Tabla de Calculos Hidraulicos definitivos

A continuacidn se presentara una tabla con algunos de los resultados hidraulicos obtenidos el resto de los datos se pueden ver en la
hoja de célculo anexa en un cd

DATOS PVC FINALES PVC
| Estudio
Dia de recirculacidn Ks{m) Flujo1 Flujo2 || Biopeliculas
| | _ _ | | | | 03055'(um) | 6.8’ (um)
2 346304.881635 0.021216 0.000125109 0.001182 0.125 68.841 Turbulento | Transicion 20.996 419.927
3 339398.576171 0.021965 0.000146103 0.001380 0.146 69.034 Turbulento | Transicién 21.055 421.105
4 341691.505637 0.007914 -3.13979E-05 -0.000297 -0.031 114.239 Turbulento | Transicion 34.843 696.858
7 335813.897684 0.024548 0.000233424 0.002206 0.233 65.998 Turbulento | Transicién 20.129 402.589
9 331284.212321 0.024933 0.000248069 0.002344 0.248 66.383 Turbulento | Transicién 20.247 404.935
12 328391.532021 0.024339 0.000225104 0.002127 0.225 67.779 Turbulento | Transicidén 20.673 413.453
19 13 324876.461531 0.023097 0.000180955 0.001710 0.181 70.330 Turbulento | Transicién 21.451 429.011
15 318228.113648 0.022423 0.000158769 0.001500 0.159 72.870 Turbulento | Transicion 22.225 444.509
16 309180.859497 0.023234 0.000184547 0.001744 0.185 73.682 Turbulento | Transicidén 22473 449.460
18 284431.968190 0.023676 0.000198009 0.001871 0.198 79.343 Turbulento | Transicién 24.199 483.990
19 270795.962710 0.022147 0.000146619 0.001385 0.147 86.167 Turbulento | Transicidn 26.281 525.621
25 185986.066220 0.023886 0.000193651 0.001830 0.194 120.806 Turbulento | Transicion 36.846 736.918
29 254513.664486 0.024083 0.00021005 0.001985 0.210 87.916 Turbulento | Transicidn 26.814 536.288
41 306164.383661 0.022820 0.000170521 0.001611 0.171 75.080 Turbulento | Transicion 22.899 457.988
42 337088.693929 0.019888 9.07645E-05 0.000858 0.091 73.046 Turbulento | Transicién 22.279 445.583
22 43 295669.329820 0.024897 0.00024431 0.002308 0.244 74.432 Turbulento | Transicién 22,702 454,038
49 279494.462057 0.017887 4.51075E-05 0.000426 0.045 92.895 Turbulento | Transicién 28.333 566.659
50 306164.383661 0.013250 -1.02507E-05 -0.000097 -0.010 98.530 Turbulento | Transicién 30.052 601.033
58 255341.182853 0.016351 1.79385E-05 0.000169 0.018 106.351 Turbulento | Transicion 32.437 648.739
23 59 225007.682180 0.011231 -3.38907E-05 -0.000320 -0.034 145.627 Turbulento | Transicién 44.416 888.323
60 210195.343224 0.018178 4.17944€E-05 0.000395 0.042 122.531 Turbulento | Transicién 37.372 747.440
61 194645.828955 0.017758 3.12498E-05 0.000295 0.031 133.876 Turbulento | Transicidén 40.832 816.643
62 253990.812717 0.006863 4.65364E-05 0.000440 0.047 165.025 Turbulento | Transicion 50.333 1006.653
63 270102.441333 0.016867 2.71977€-05 0.000257 0.027 98.989 Turbulento | Transicidén 30.192 603.835
64 278101.324486 0.016283 1.94472E-05 0.000184 0.019 97.853 Turbulento | Transicion 29.845 596.902
26 65 284262.071573 0.016652 2.5355E-05 0.000240 0.025 94.665 Turbulento | Transicidén 28.873 577.454
66 283135.974225 0.018148 5.02022€-05 0.000474 0.050 91.041 Turbulento | Transicion 27.767 555.348
67 289647.308922 0.013879 -6.48073E-06 -0.000061 -0.006 101.761 Turbulento | Transicién 31.037 620.744
68 269282.869367 0.015424 7.37521E-06 0.000070 0.007 103.833 Turbulento | Transicion 31.669 633.382
69 257166.147617 0.016042 1.38764E-05 0.000131 0.014 106.610 Turbulento | Transicién 32.516 650.320
70 189066.048417 0.018178 3.79029€E-05 0.000358 0.038 136.225 Turbulento | Transicion 41.549 830.971
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71 317153.565940 0.019618 8.32245E-05 0.000786 0.083 78.171 Turbulento | Transicion 23.842 476.845
72 309768.874830 0.021466 0.00012966 0.001225 0.130 76.512 Turbulento | Transicion 23.336 466.723
73 310686.317534 0.021649 0.00013456 0.001275 0.135 75.962 Turbulento | Transicién 23.168 463.367
74 308853.041939 0.020686 0.000108532 0.001025 0.109 78.171 Turbulento | Transicién 23.842 476.845
76 283859.671253 0.017675 4.17674E-05 0.000395 0.042 92.014 Turbulento | Transicién 28.064 561.284
7 237577.650765 0.017745 3.7908E-05 0.000358 0.038 109.721 Turbulento | Transicion 33.465 669.301
78 189412.932655 0.016880 1.54196E-05 0.000146 0.015 141.104 Turbulento | Transicion 43.037 860.734
79 186912.749037 0.022764 0.000155067 0.001465 0.155 123.133 Turbulento | Transicién 37.556 751.114
80 195401.020739 0.016733 1.43596E-05 0.000136 0.014 137.380 Turbulento | Transicién 41.901 838.020
81 207710.633966 0.016814 1.7917€-05 0.000169 0.018 128.928 Turbulento | Transicién 39.323 786.460
83 229823.256659 0.018270 4.65215E-05 0.000440 0.047 111.783 Turbulento | Transicion 34.094 681.877
84 240459.260932 0.017265 3.00807€-05 0.000284 0.030 109.904 Turbulento | Transicion 33.521 670.416
85 246818.123329 0.017698 3.82387E-05 0.000361 0.038 105.755 Turbulento | Transicion 32.255 645.108
86 251652.043921 0.018706 5.78348E-05 0.000546 0.058 100.850 Turbulento | Transicion 30.772 615.432
87 264259.129583 0.016249 1.75189€-05 0.000166 0.018 103.086 Turbulento | Transicién 31.441 628.822
88 269854.871977 0.018963 6.50577€-05 0.000615 0.065 93.444 Turbulento | Transicién 28.500 570.008
89 279527.798851 0.017844 4.43344E-05 0.000419 0.044 92,997 Turbulento | Transicién 28.364 567.280
90 285894.754510 0.018035 4.8376E-05 0.000457 0.048 90.443 Turbulento | Transicion 27.585 551.700
91 282122.177455 0.018144 5.00514E-05 0.000473 0.050 91.376 Turbulento | Transicion 27.870 557.391
92 295308.118798 0.020300 9.77447€-05 0.000924 0.098 82.531 Turbulento | Transicién 25.172 503.441
93 305811.880616 0.019925 8.95212E-05 0.000846 0.050 80.442 Turbulento | Transicién 24.535 490.6%4
94 310074.510153 0.019278 7.51768E-05 0.000710 0.075 80.658 Turbulento | Transicién 24.601 492.014
95 314989.028267 0.018748 6.44438E-05 0.000609 0.064 80.514 Turbulento | Transicién 24.557 491.133
96 292346.993515 0.019623 8.14603E-05 0.000770 0.081 84.793 Turbulento | Transicion 25.862 517.237
97 274097.421092 0.019931 8.70099E-05 0.000822 0.087 89.736 Turbulento | Transicion 27.370 547.392
98 290578.813719 0.019981 8.96294E-05 0.000847 0.090 84.542 Turbulento | Transicién 25.785 515.704
99 300082.806545 0.018883 6.60641E-05 0.000624 0.066 84.210 Turbulento | Transicién 25.684 513.682
100 314064.061340 0.018251 5.4686E-05 0.000517 0.055 81.842 Turbulento | Transicién 24.962 499.236
101 287061.535011 0.019302 7.38759€E-05 0.000698 0.074 87.068 Turbulento | Transicién 26.556 531.118
102 223981.372269 0.020695 0.000100338 0.000948 0.100 107.770 Turbulento | Transicion 32.870 657.397
103 243361.512995 0.020395 9.51268E-05 0.000839 0.095 99.913 Turbulento | Transicién 30.473 609.469
104 267888.444825 0.018455 5.45871E-05 0.000516 0.055 95.419 Turbulento | Transicion 29.103 582.054
105 286769.575460 0.019341 7.47105E-05 0.000706 0.075 87.068 Turbulento | Transicién 26.556 531.118
106 296497.530776 0.017525 4.0312E-05 0.000381 0.040 88.468 Turbulento | Transicién 26.983 539.653
107 306115.193229 0.017365 3.84143€-05 0.000363 0.038 86.084 Turbulento | Transicién 26.256 525.110
108 307330.228729 0.014163 -2.35492€-06 -0.000022 -0.002 94.943 Turbulento | Transicion 28.958 579.151
109 316843.807562 0.018330 5.63845E-05 0.000533 0.056 80.949 Turbulento | Transicion 24.689 493.790
111 300082.806545 0.019585 8.12231E-05 0.000767 0.081 82.687 Turbulento | Transicion 25.220 504.390
112 314989.028267 0.020150 9.65203E-05 0.000912 0.097 77.585 Turbulento | Transicién 23.663 473.267
120 275284.707824 0.016461 2.16958E-05 0.000205 0.022 98.316 Turbulento | Transicién 29.986 599.725
124 244238.942222 0.014077 ~1.0143E-05 -0.000096 -0.010 119.832 Turbulento | Transicién 36.549 730.975
126 279031.656024 0.147530 0.019537823 0.184604 0.022 32.400 Turbulento | Transicion 9.882 197.640
127 198888.157629 0.024461 0.000217032 0.002051 0.217 111.634 Turbulento | Transicién 34.048 680.968
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131 320333.175158 0.017899 4.86794E-05 0.000460 0.049 81.026 Turbulento | Transicion 24.713 4594.257
132 315705.002614 0.017941 4.90954€-05 0.000464 0.049 82117 Turbulento | Transicion 25.046 500.916
133 315397.878383 0.016513 2.59893E-05 0.000246 0.026 85.677 Turbulento | Transicién 26.132 522.631
134 299671.107246 0.017356 3.77382E-05 0.000357 0.038 87.958 Turbul Transicién 26.827 536.542
135 292279556718 0.016466 2.33782€-05 0.000221 0.023 92.588 Turbul Transicion 28.239 564.785
136 276970.322176 0.016776 2.65111E-05 0.000250 0.027 96.796 Turbul Transicion 29.523 590.454
137 262422.625491 0.016810 2.54945€E-05 0.000241 0.025 102.060 Tur Transicién 31.128 622.567
138 250743.080993 0.014812 -1.8197€-06 -0.000017 -0.002 113.789 Turbulento | Transicion 34.706 694.115
139 223037.969623 0.0039880 -4.08589E-05 -0.000386 -0.041 156.630 Turbulento | Transicién 47.772 955.445
140 202624.019547 0.009766 -4.58672E-05 -0.000433 -0.046 17:3.415 Turbulento | Transicién 52.892 1057.832
141 162525.252696 0.010773 -5.25366E-05 -0.000496 -0.053 205.853 Turbulento | Transicién 62.785 1255.701
142 144704.551723 0.008200 -7.41312E-05 -0.000700 -0.074 265.003 Turbulento | Transicién 80.826 1616.517
143 111185.259827 0.010463 -8.17033E-05 -0.000772 -0.082 305.329 Turbul Transicién 93.125 1862.505
144 78667.169111 0.103980 0.010982919 0.103772 10.983 136.890 Turbulento | Transicién 41.751 835.028
145 64911.452246 0.184951 0.026892928 0.254098 0.171 124.391 Turbulento | Transicion 37.939 758.785
145 226806.170456 0.023070 0.000171299 0.001619 0.171 100.801 Turbulento | Transicion 30.744 614.886
150 237557.147875 0.022520 0.000167616 0.001584 0.168 96.553 Turbulento | Transicion 29.443 588.976
151 243604.891706 0.020719 0.000103991 0.000983 0.104 97.040 Turbulento | Transicion 29.597 591.943
154 276970.322176 0.015478 7.68656E-05 0.000726 0.077 89.832 Turbulento | Transicién 27.399 547.973
155 284708.285854 0.020026 9.02083E-05 0.000852 0.090 86.188 Turbulento | Transicién 26.287 525.746
156 299520.614573 0.022771 0.000168474 0.001592 0.168 76.726 Turbulento | Transicion 23.401 468.029
157 310254.962738 0.0183%0 5.70491E-05 0.00053% 0.057 82533 Turbulento | Transicion 25.172 503.450
158 314880.417810 0.020043 9.29683E-05 0.000878 0.093 77.896 Turbulento | Transicion 23.758 475.163
159 320171.784628 0.018625 6.23585E-05 0.000589 0.062 79471 Turbulento | Transicién 24.239 484.772
160 330274.326200 0.017037 3.49381E-05 0.000330 0.035 80.551 Turbul Transicion 24.568 491.361
161 325199.772647 0.017925 4.94959€-05 0.000468 0.043 79.755 Turbul Transicion 24.325 486.503
162 325199.772647 0.017605 4.38783E-05 0.000415 0.044 80478 Turbulento | Transicion 24.546 490.914
163 324253.481988 0.017320 3.90565€-05 0.000369 0.033 81372 Turbul Transicién 24.818 496.368
164 320484.672216 0.017730 4.57115€-05 0.000432 0.046 81372 Turbulento | Transicion 24.818 496.368
165 320171.784628 0.016673 2.86857€-05 0.000271 0.029 83.994 Turbulento | Transicién 25.618 512.361
166 309028.364311 0.015731 1.49384E-05 0.000141 0.015 89.590 Turbul Transicién 27.325 546.499
167 304757.957002 0.014313 -1.15188E-06 -0.000011 -0.001 95.240 Turbul Transicién 29.048 580.963
168 284223.760600 0.018765 6.23111E-05 0.000589 0.062 89.188 Turbul Transicién 27.202 544.048
169 252414.028084 0.015643 8.17998E-06 0.000077 0.008 109.973 Turbul Transicion 33.542 670.838
170 224842.760493 0.023411 0.000182671 0.001726 0.183 100.937 Turbul Transicion 30.786 615.713
171 194522.324853 0.022224 0.000139383 0.001317 0.139 119.498 Turbulento | Transicién 36.447 728.940
174 215822.699710 0.028540 0.000402616 0.003804 0.403 95.240 Turbulento | Transicidn 29.048 580.963
175 236950.336695 0.025127 0.000248224 0.002345 0.248 92452 Turbulento | Transicién 28.198 563.955
176 260364.290697 0.018459 5.38992E-05 0.000509 0.054 98.163 Turbulento | Transicién 29.940 598.795
177 277279946578 0.015394 7.8667E-06 0.000074 0.008 100.937 Turbulento | Transicién 30.786 615.713
178 300824.118412 0.020124 9.38719E-05 0.000887 0.0%4 81372 Turbulento | Transicién 24.818 496.368
179 311792.267989 0.013995 -3.50614E-06 -0.000033 -0.004 94.141 Turbulento | Transicion 28.713 574.263
180 317301.857667 0.018259 5.50719E-05 0.000520 0.055 80.989 Turbulento | Transicion 24.702 494,035
181 335717.212367 0.019829 8.92951E-05 0.000844 0.089 73.455 Turbulento | Transicion 22.404 448.073
182 313025.360408 0.021112 0.000120098 0.001135 0.120 76.348 Turbulento | Transicién 23.286 465.722
183 296322.714991 0.022709 0.000166221 0.001571 0.166 77.763 Turbulento | Transicién 23.718 474.354
184 264813.404186 0.022535 0.000158032 0.001493 0.158 87.351 Turbulento | Transicion 26.642 532.842
185 172226.2726 0.02225416 0.000137075 0.001295154 0.137 135.034 Turbulento | Transicion 41.185 823.709
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DATOS FINALES POLIETILENC
Estudio Biopeliculas
# Medicion Dia de recirculacion Re Ks Ks/d &' Flujo 1 Flujo 2 0.3058' (um) 6.158'

3 211589.2074 0.0274020 0.000309453 0.0029 0.3095 88.8027|Turbulento |Transicion 27.085 541.697
15 17 146482.8409 0.0167432 1.51159E-06 0.0000 0.0015 164.0989|Turbulento |Transicién 50.050 1001.003|
19 126648.406 0.01568390 -1.97571E-05 -0.0002 -0.0198 196.0711|Turbulento [Transicién 59.802 1196.034
20 92205.59506 0.0208363 5.43991E-05 0.0005 0.0544 233.6919|Turbulento [Transicion 71.276 1425.520
64 178263.4397 0.0098446 -4.65721E-05 -0.0004 -0.0466 175.8528|Turbulento |Transicidn 53.635 1072.702
65 183333.16 0.0112195 -3.86604E-05 -0.0004 -0.0387| 160.1706|Turbulento |Transicidn 48.852 977.041
66 184264.4524 0.0203701 7.66106E-05 0.0007 0.0766 118.2697|Turbulento |Transicién 36.072 721.445
67| 183676.5491 0.0190832 5.06445E-05 0.0005 0.0506 118.7059|Turbulento [Transicion 36.205 724.106|
68 192539.0696 0.0205727 8.26799E-05 0.0008 0.0827 112.6282|Turbulento |Transicion 34.352 687.032'
69 18 197612.8969 0.0192267 5.4781E-05 0.0005 0.0548 113.5125|Turbulento |Transicion 34.621 692.426'
70 198588.6705 0.0166627 1.25983E-05 0.0001 0.0126 121.3344|Turbulento |Transicion 37.007| ?40.14d
71 199077.6799 0.0183346 3.85257E-05 0.0004 0.0385 115.3858| Turbulento |Transicién 35.193 ?03.854|
72 198344.4465 0.0189562 4.96896E-05 0.0005 0.0497|  113.8980|Turbulento |Transicion 34.739 694.7?8'
78 212762.809 0.0131095 -2.10717E-05 -0.0002 -0.0211 127.6798|Turbulento [Transicién 38.942 778.846|
79 211220.8796 0.0117877 -2.96868E-05 -0.0003 -0.0297| 135.6312|Turbulento [Transicidn 41.368 827.350
80 215348.2293 0.0105294 -3.51396E-05 -0.0003 -0.0351]  140.7566|Turbulento [Transicién 42.931 858.615
91 208568.1471 0.0167338 1.52091E-05 0.0001 0.0152|  115.2834|Turbulento |Transicion 35.161 703.229|
92 217635.6557 0.0157932 4.65393E-06 0.0000 0.0047 113.7225|Turbulento [Transicién 34.685 693.?0?]
93 215281.0471 0.0148382 -6.00917E-06 -0.0001 -0.0060 118.6081|Turbulento |Transicion 36.175 ?23.509'
94 205767.8372 0.0151621 -4.24043E-06 0.0000 -0.0042]  122.7594|Turbulento [Transicién 37.442 ?48.332'
95 - 184442.5389 0.0104838 -4,20298E-05 -0.0004 -0.0420 164.6990|Turbulento |Transicién 50.233 1004.564'
96 144825.4165 &0133643' -3.17353E-05 -0.0003 -0.0317|  182.3936|Turbulento |Transicién 55.630 1112.601|
97| 191632.2507 0.0122021| -3.11529€-05 -0.0003 -0.0312|  146.9350|Turbulento [Transicién 44.815 896.303|
98 201236.2299 0.0143133| -8.5955E-06 -0.0001 -0.0086|  126.9905|Turbulento [Transicion 38.732 774.642
99 208568.1471 0.0146736 -8.70351E-06 -0.0001 -0.0087| 123.1106|Turbulento |Transicion 37.549 750.975

100 212683.4885 0.0144751 -9,.90634E-06 -0.0001 -0.0099 121.5533|Turbulento |Transicion 37.074 741.475
158 91396.03709 0.0304545 0.000423238 0.0040 0.4233 195.0107|Turbulento |Transicién 59.478 1189.565)
210' s 235144.1957 0.0197465 ?.03?37E—05| 0.0007 0.0704 94.1309|Turbulento |Transicién 28.?10' 574.199]
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38|

216325.5728 0.0200106| 7.36566€-05 0.0007 0.0737|  101.6420|Turbulento [Transicién 31.001 620.016)
217635.6597 0.0200407| 7.44797€-05 0.0007 0.07a5|  100.9542|Turbulento [Transicién 30.791 615.821)
210362.449 0.0212438| 0.000101465 0.0010 0.1015|  101.4441 Turbulento [Transicién 30.340 618.809]
215281.0471 0.0202053| 7.77618€-05 0.0007 0.0778|  101.6420|Turbulento [Transicién 31.001 620.016)
217373.2482 0.0202053 7.80387€-05 0.0007 D.OMT 100.6637|Turbulento |Transicién 30.702 614.049]
215281.0471 0.0205210 8.48598E-05 0.0008 0.0843]  100.8571|Turbulento [Transicién 30.761 615.228)
215281.0471 0.0210340 9.69639€-05 0.0009) 0.0970|  99.6196|Turbulento [Transicién 30.384 607.679|
216849.0166) 0.0203420) 8.10101E-05 0.0008| 0.0810|  100.5674]Turbulento [Transicién 30.673 613.461)
216325.5728| 0.0209486/ 9.50364E-05 0.0009| 0.0950|  99.3404|Turbulento [Transicién 30.299 605.976)
215281.0471] 0.0208367 9.22244€-05 0.0009| 0.0922]  100.0901|Turbulento [Transicién 30.527 610.550]
218187.3655 0.0199395 7.23768E-05 0.000?1 0.0724]  100.9542|Turbulento [Transicién 30.791 615.821
215802.9165 0.0205397 8.53573E-05 0.0008] 0.0854]  100.5674|Turbulento [Transicién 30.673 613.461
215281.0471 0.0211129 9,88894€-05 0.0009] 0.0989]  99.4332|Turbulento [Transicién 30.327 606.542)
211134.3671 0.0205554 8.50898E-05 0.0008 0.0851]  102.7518|Turbulento [Transicién 31.339 626.786|
207292.3571 0.0203880| 8.07347€-05 0.0008 0.0807|  105.0849|Turbulento [Transicién 32.051 641.018
198249.9913 0.0191259| 5.29214€-05 0.0005 0.0529|  113.4455|Turbul Transicién 34.601 692.018)
178581.3302 0.0166889] 9,10983E-06 0.0001 0.0091]  134.8223(Turbulento [Transicién 41.121 822.416)
102072.8285 0.0265071 0.000244839 0.0023 0.2448|  187.1629|Turbulento [Transicién 57.085 1141.694]
136426.2413 0.0183957 2.46185E-05 0.0002 0.0246]  168.0952|Turbulento [Transicién 51.269 1025.331)
155022.5293 0.0232122 0.000146045 0.0014 0.1460|  131.6917|Turbulento [Transicién 40.166 803.319]
171702.7a48)| 0.0235121 0.000158961 0.0015 0.1590|  118.1377[Turbulento |Transicién 36.032 720.640
191874.8608 0.0235974 0.000165162 0.0016 0.1652|  105.5265|Turbulento [Transicién 32.186 643.711]
191389.8317 0.0221693 0.000122887 0.0012 0.1229]  109.1482[Turbulento [Transicién 33.290 665.504)
173748.6682 0.0224164 0.000126652 0.0012 0.1267]  119.5659[Turbulento [Transicién 36.468 729.352
113595.5918 0.0226779 0.000116329 0.0011 0.1163|  181.8227|Turbulento [Transicién 55.456 1109.119
151017.2401 0.0291914 0.000381358 0.0036 0.3814|  120.5473|Turbulento [Transicién 36.767 735.339)
176500.0797 0.0253043 0.000220875 0.0021] 0.2209]  110.7821[Turbulento [Transicién 33.789 675.771]
186820.0992 0.0216950| 0.000109388 0.0010| 0.1094|  113.0337|Turbulento [Transicién 34.475 689.506]
193822.6281 0.0276045| 0.000315311 0.0030] 0.3159]  96.5866|Turbulento [Transicién 29.459 589.178]
212424.8119 0.0243460 0.000209725 0.0020] 0.2097]  92.8919|Turbulento [Transicién 28.332 566641
215802.9165 0.0243491 0.000193007 0.0018| 0.1930|  92.3660|Turbulento [Transicién 28.172 563.433]
215281.0471 0.0237964 0.000174745 0.0017 0.1747|  93.6590|Turbulento |Transicién 28.566 571.320]
215281.0471 0.0232045 0.000156244 0.0015 0.1562|  94.8461|Turbulento [Transicién 28.928 578.561
215541.8835 0.0235027 0.000165469 0.0016 0.1655|  94.1285|Turbulento [Transicién 28.709 574.184
213460.695 0.0229597 0.00014866| 0.0014 0.1487 96.1635|Turbulento |Transicion 29.330 586.597|
209848.8146 0.0231048 0.000152532]  0.0014 0.1525|  97.5110|Turbulento [Transicién 29.741 594.817]
206529.2213 0.0228973 0.000145898 0.0014 0.1459]  99.5262|Turbulento [Transicién 30.356 607.110]
200736.5922 0.0200621 7.2537€-05 0.0007 0.0725] 109.3949|Turbulento [Transicién 33.365 56}'@
190422.0654 0.0171495 1.80199€-05 0.0002 0.0180]  124.7234|Turbulento |Transicién 38.042 760.849]
184205.825 0.0073845 -5.508596-05|  -0.0005 -0.0551]  196.4934[Turbulento [Transicion 59.930 1198.610]
119105.3403 0.0128927 -5.12481€-05]  -0.0005 -0.0512]  229.9896[Turbulento [Transicion 70.147 1402.937]
118205.6671 0.0251322 0.00019909 0.0019 0.1991|  165.9807|Turbulento [Transicién 50.624 1012.482
185153.8165 0.0209669 9.07439€-05 0.0009 0.0907|  116.0144|Turbulento [Transicién 35.384 707.638]
153962.1736| 0.0187493 3.64832E-05 0.0003 0.0365|  147.5384|Turbulento [Transicién 44.999 899.984)
162791.4356| 0.0309877 0.000475846 0.0045 0.4758|  108.5388|Turbulento [Transicién 33.104 662.087
127959.6598] 0.0227872 0.000125323]  0.0012 0.1253]  161.0249|Turbulento [Transicién 49.113 982.252)
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52| 79583.25607 0.0187705 -2.12848E-06 0.0000 -0.0021]  285.2670|Turbulento [Transicién 87.006 1740.123]
53| 155660.9192 0.0236261 0.000159125 0.0015 0.1591|  129.9978|Turbulento [Transicién 39.649 792.987]|
55| 163447.166 0.0263717 0.000260469 0.0025 0.2605|  113.0337|Turbulento [Transicién 34.475 689.
58| - 162353,6135 0.0262285 0.000253383 0.0024 0.2534]  118.2939|Turbulento [Transicién 36.080 721.593]
59 161262.268 0.0137144 -2.77627€-05 -0.0003 -0.0278|  164.6990|Turbulento |Transicién 50.233 1004.664]
60 216587.1962 0.0168432 1.79253€-05 0.0002 0.0179|  110.6538|Turbulento |Transicion 33,749 674.938]
1 2449115434 0.0197871 7.22825€-05 0.0007 0.0723]  90.2840|Turbulento [Transicion 27.537 550.733]
2 249712.7118 0.0190335 5.77793E-05 0.0005 0.0578]  90.2840|Turbulento [Transicion 27.537 550.733]
3 232872.1615 0.0267395 0.00028401 0.0027 0.2840]  81.6802|Turbulento [Transicién 24.912 498.243)
7| a6 221488.339 0.0130655 -1.99594€-05 -0.0002 -0.0200]  122.8563|Turbulento [Transicién 37.471 749.424|
8| 227990,6185 0.0281313 0.000243345 0.0032 0.3433]  81.3392|Turbulento [Transicion 24.508 496.169)
9 240758.0247 0.0224939 0.000138256 0.0013 0.1383]  86.1387|Turbulento [Transicién 26.272 525.446|
2485069767 0.0227309 0.0001458 0.0014 0.1458|  83.0165|Turbulento [Transicién 25.320 506.400]
199917.0596 0.0173844 2.31996E-05 0.0002 0.0232[ 117.9999|Turbulento |Transicion 35.990 719.
199431.1678 0.0188878 4.85779E-05 0.0005 0.0486|  113.4821|Turbulento |Transicién 34.612 692.241
197494.956) 0.0226491 0.000137359 0.0013 0.1374]  104.6478|Turbulento [Transicién 31.918 638.352
198461.5917| 0.0222653 0.000126639 0.0012 0.1266]  105.0318|Turbulento [Transicion 32.035 640.694)
- 195091.2079 0.0220247 0.000119526 0.0011 0.1195|  107.4283|Turbulento [Transicién 32.766 655.313]
186821.8435 0.0219392 0.00011587 0.0011 0.1159|  112.4019|Turbulento |Transicién 34.283 685.651]
179682.8596 0.0197726 6.26992E-05 0.0006 0.0627|  123.1042|Turbulento |Transicién 37.547 750.936)
158030.114 0.0205272 7.46611E-05 0.0007 0.0747]  137.37a7|Turbulento [Transicién 41.899 837.986|
189867.302 0.0207491 8.63545E-05 0.0008 0.0864]  113.7264|Turbulento [Transicion 34.687 693.731
197434.956) 0.0214092 0.000103751 0.0010 0.1038]  107.6355|Turbulento |Transicién 32.829 656.577
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DATOS FINALES POLIETILENO

Dias de recirculacion

|Estudlo Biopeliculas

#Medicién Re Ks Ks/d 5 Flujo1 Flujo 2 0.3056" 6.15'

1 323081.7555 0.021 0. 0.001 0.105 73.072 Turbulento Trancicion 22.287 445.741

2 322126.3454 0.021 0.000107827 0.001 0.108 73.072 Turbulento Trancicién 22.287 445.741

3 321808.2657 0.021 0.000108822 0.001 0.109 73.072 Turbulento Trancicion 22.287 445.741

4 305224.1262 0.023 0.00016559 0.002 0.166 73.458 Turbulento Trancicién 22.405 445.092

5 294565.5622 0.024 0.000189173 0.002 0.189 74.885 | Turbulento Trancicion 22.840 456.800

6 2753827371 0.023 0.000166331 0.002 0.166 81.258 | Turbulento Trancicion 24.784 495.675

7 253123.8841 0.023 0.000158158 0.001 0.158 88.801 | Turbulento Trancicién 27.084 541.685

8 215711.2063 0.027 0.000301946 0.003 0.302 96.075 Turbulento Trancicién 29.303 586.058

9 190768.4023 0.028 0.00034756 0.003 0.348 106.490 | Turbulento Trancicién 32480 649.592
10 170032.4873 0.030 0.000448367 0.004 0.448 115.236 | Turbulento Trancicién 35.147 702.942
1 “ 140373.1512 0.035 0.000736588 0.007 0.737 129.502 | Turbulento|  Trancicion 39.498 769.962
12 120806.3098 0.028 0.000298225 0.003 0.298 170.417 | Turbulento Trancicién 51.977 1039.545
13 95127.00399 0.030 0.00038411 0.004 0.334 208.718 | Turbulento Trancicién 63.659 1273.177
15 160311.3591 0.025 0.000218928 0.002 0.219 133.980 | Turbulento Trancicion 40.864 817.277
16 184823.8667 0.027 0.000295351 0.003 0.295 112.251 | Turbulento Trancicién 34.236 634.730
17 204688.1966 0.027 0.000282828 0.003 0.283 102.051 | Turbulento Trancicién 31.126 622.513
18 217457.8007 0.026 0.00025904 0.002 0.259 97.212 Turbulento Trancicién 29.650 592.993
19 230185.4809 0.026 0.000261528 0.002 0.262 91.787 | Turbulento Trancicién 27.995 559.903
20 244701.4509 0.025 0.000210006 0.002 0.210 88.501 Turbulento Trancicién 27.084 541.685
21 271067.8495 0.020 8.29861E-05 0.001 0.083 88.501 Turbulento Trancicién 27.084 541.685
22 2578247257 0.022 0.000113865 0.001 0.114 50.380 Turbulento Trancicién 27.566 551.316
23 261082.0604 0.024 0.000200237 0.002 0.200 83.783 | Turbulento Trancicion 25.554 511.075
24 246620.5336 0.026 0.000265702 0.003 0.266 85.563 Turbulento Trancicién 26.097 521.931
25 255936.1676 0.025 0.000216024 0.002 0.216 84.659 Turbulento Trancicion 25.821 516.418
26 243997.6891 0.026 0.000250261 0.002 0.250 87.135 Turbulento Trancicién 26.576 531.526
27 299768.2018 0.018 4.90422E-05 0.000 0.049 £4.290 Turbulento Trancicién 25.709 514.172
28 148614.945 0.025 0.000221357 0.002 0.221 144.131 | Turbulento Trancicién 43.960 879.197
29 163522.2045 0.041 0.001165233 0.011 1.165 103.234 | Turbulento Trancicion 31.486 629.729
30 186542.6326 0.020 5.9051€-05 0.001 0.059 131.130 | Turbulento Trancicién 39.995 799.891
31 18 200837.5402 0.020 7.51596E-05 0.001 0.075 119.830 | Turbulento Trancicion 36.548 730.965
32 221405.2525 0.019 5.15858E-05 0.000 0.052 112.387 | Turbulento Trancicidn 34.278 685.562
33 233677.4308 0.020 7.51603E-05 0.001 0.075 103.504 | Turbulento Trancicién 31.569 631.375
34 246883.7631 0.020 7.32148E-05 0.001 0.073 98.360 Turbulento Trancicién 30.000 599.997
35 262173.4084 0.020 8.54401E-05 0.001 0.085 91.482 Turbulento Trancicion 27.902 558.039
36 268555.2319 0.021 0.000101308 0.001 0.101 87.887 Turbulento Trancicién 26.806 536.113
37 278679.1769 0.023 0.000143055 0.001 0.143 81.704 Turbulento Trancicién 24.920 498.394
38 285845.1197 0.021 9.48483E-05 0.001 0.095 83.234 Turbulento Trancicién 25.386 507.727
39 295475.3547 0.021 9.41155€-05 0.001 0.094 £0.643 Turbulento Trancicion 24.596 491.921
40 303200.8852 0.022 0.000118439 0.001 0.118 76.777 Turbulento Trancicién 23.417 468.342
41 275797.365 0.018 4.03307E-05 0.000 0.040 92.663 Turbulento Trancicion 28.26235447 565.2470834
42 2812410018 0.016 1.55297E-05 0.000 0.016 95.511 Turbulento Trancicién 29.222384%4 584.4476988
45 253640.7051 0.012 -2.26054E-05 0.000 -0.023 123.505 | Turbulento Trancicion 37.66890581 753.3781162
46 251589.583 0.019 5.56406E-05 0.001 0.056 98.822 Turbulento Trancicién 30.14058869 602.8117739
47 213143.8621 0.015 -5.92685E-06 0.000 -0.006 131.494 | Turbulento Trancicion 40.10565156 £02.1130312
48 199999.4481 0.019 5.15893E-05 0.000 0.052 123.879 | Turbulento Trancicién 37.78322749 755.6645497
49 183544.528 0.020 6.97368E-05 0.001 0.070 131.494 | Turbulento Trancicién 40.10565156 §02.1130312
50 233341.478 0.016 9.6322E-06 0.000 0.010 115.725 | Turbulento Trancicién 35.29606796 705.5213592
51 233341.478 0.085 0.006634401 0.063 6.694 50.357 | Turbulento Trancicion 15.35894454 307.1788907
52 22 293517.8202 0.022 0.000133024 0.001 0.133 78.270 Turbulento Trancicién 23.87232717 4774465433
53 289829.7419 0.023 0.000170708 0.002 0.171 77.029 Turbulento Trancicion 23.49397791 469.8795581
54 277833.4405 0.023 0.000164377 0.002 0.164 80.662 Turbulento Trancicién 24.60203982 492.0407964
55 283932.2848 0.021 9.41285E-05 0.001 0.094 53.845 Turbulento Trancicién 25.57283404 511
56 276458.6365 0.021 9.12138E-05 0.001 0.091 86.325 Turbulento Trancicién 26.32923649 526.5847298
57 274540.9226 0.017 2.17327E-05 0.000 0.022 96.553 Turbulento Trancicion 29.44861416 588.9722833
58 272503.6697 0.015 1.73458E-06 0.000 0.002 102.613 | Turbulento Trancicién 31.29688435 625.9376989
59 266682.9845 0.013 -1.21095E-05 0.000 -0.012 110.979 | Turbulento Trancicién 33.84860177 676.5720353
60 241659.1756 0.014 -8.1072E-06 0.000 -0.008 118.664 | Turbulento Trancicién 36.19242781 723.8485562
61 225808.0972 0.026 0.000263338 0.002 0.263 93.464 Turbulento Trancicion 28.50645682 570.1291363
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Tablas de mediciones de testigos realizadas

d. Tabla de calculos realizados con los testigos

Mediciones Testigos Polietileno

Mediciones de testigos realizadas

Testigos de Polietileno

Dia de Medicion 22/05/2014 | 27/05/2014 28/05/2014 29/05/2014 03/06/2014 06/05/2014
Dias Transcurridos 35 38 39 40 43 46
Testigo Peso inicial(gr)
Cabeza 63.3200 64.2849 64,2856 - 64.2949 64.2252 64.3852
1 38.2500 - - - 38.5469
2 37.1500 - - - - 37.6779
3 35.6500 - - - 36.0159
4 35.7500 - - - - 36.1250
5 35.1200 - - - 35.5707 35.4915
6 35.0700 - - - 35.7550 35.4172
7 35.9900 - 36.3579 36.2001
8 34.7900 - - - 35.3810 35.1301
9 37.1300 - = . 37.1974 37.2691
10 36.3400 - - - 37.2645 36.6191
11 34.3200 - - - 34.9380 34.5662
12 34.3000 - - - 34.7181 34.5701
13 35.1800 - - 35.5331 - 35.6149
14 35.1500 - - 35.7253 - 35.3645
15 35.5700 - 36.2743 - 36.0599
16 36.0100 - 36.6930 - 36.2680
17 34.0100 - - 34.3895 - 34.2537
18 36.3500 - 36.9106 - 36.7343
19 35.8100 - 36.5250 - - 36.1811
20 34.5000 - 35.2899 - - 34.8412
21 35.6300 - 36.0523 - - 35.9010
22 36.3300 - 37.1365 - - 36.7757
23 35.6900 36.3070 - - - 35.9432
24 34.7600 35.3984 - - - 35.1465
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e Mediciones Testigos Hierro Galvanizado

Mediciones de testigos realizadas
Testigos de Hierro Galvanizado
Dia de medicon 22/05/2014 | 27/05/2014 28/05/2014 29/05/2014 03/06/2014 06/05/2014
Dias Transcurridos 35 38 39 40 43 46
Testigo Peso inicial(gr)
Cabeza 223.42 224.6300 224.6500 - 224.7000 224.7034 224.7200

1 95.6316 - - - 95.9825

2 96.7699 - - - - 97.2418

3 89.5085 - - - - 89.9076

4 91.6932 - - - - 92,1719

5 91.4125 - - - 91.7654 91.7466

6 96.7445 - - - 97.2523 97.1960

7 91.5751 - - - 91.6389 92.0370

8 99.7335 - - - 100.4135 100.3524

9 88.7652 - - - §9.5661 89.3648

10 90.7514 - - - 91.1973 91.0339

11 89.5372 - - - 90.1327 89.7806

12 91.7182 - - - 92.2561 92.1560

13 90.6755 - - 91.5338 - 91.2206]
14 94.3782 - - 95.3008 - 94.7370|
15 89.8129 - - 90.1170 - 90.5262|
16 89.4841 - - 90.3024 - 90.0512]
17 87.1214 - - 88.1310 - 87.5734]
13 92.1611 - 92.9115 - - 92.7171
19 90.4915 - 91.3287 - - 90.7690|
20 98.2562 - 99.1248 - - 98.5475|
21 89.9836 - 90.6770 - - 90.4005
22 98.3403 - 99.1675 - - 98.8406
23 86.4573 87.1745 - - - 87.1896
24 94.8302 95.4925 - - - 95.4568]
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e Mediciones Testigos PVC
Mediciones de testigos realizadas
PVC
Dia de medicon 22/05/2014 | 27/05/2014 | 28/05/2014 29/05/2014 03/06/2014 06/05/2014
Dias Transcurridos 35 38 39 40 43 46
Testigo Peso inicial(gr)
Cabeza 72.9751 73.7040| 73,7587 - 73.8820 73.8823 73.8012
1 31.2389 - - 31.5224
2 30.0681 - - - - 30.1634
3 30.6822 - - - 31.2607
4 29.8254 - - - - 30.0297
5 31.0336 - - 31.2347 31.1657
6 29.8599 - - - 30.4358 30.2778
7 28.7945 - - 29.1025 29.0688
8 30.8067 - - - 31.3337 31.2307
9 30.9797 - - 31.1932 31.1570
10 32.6797 - - 328973 32.8041
11 30.7291 - - 30.9938 30.8771
12 31.5033 - - 31.6971 31.6372
13 30.8493 - - 30.9856 - 31.2355
14 29.7513 - - 30.3282 - 29.8972
15 31.0112 - 31.5150 31.2445|
16 32.0188 - - 32.6498 - 32.3563|
17 30.5714 z = 30.9130 - 30.8164)
18 30.0368 30.8101 - 30.2?33'
19 29.0827 - 294124 - - 29,2525
20 30.0718 - 304539 - 30.2211
21 30.5590 - 31.0130 - - 30.6343]
22 31.4652 - 319583 - 31.7700
23 32.0494 32.7382 - - - 32.3650)
24 31.4674 31.6209 - - 31.5783]
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, . ..
e Calculos testigos Polietileno
Fecha de medicién |# Testigo Peso Inicial Peso Medido | peso gr| espesorcm espesor (mm) espesor (M) Total Promedio Testigos pares testigos Impares

23 35.6900 36.3070) 0.6170) 0.041029114 0.41029114 410.2911397]

22/us/2ma 24 34.7 35.3984] 0.6384 0.042452166]  0.424521659 aasa1esss| 0639 ety e
18| 36.3500 36.9106] 0.5606] 0.037278641] 0372786407 372,
19| 35.6100 36.5250) 0.7150) 0.047545894] _ 0.475458938) 475.4589382

27/05/2014 20| 34.% 35.2899) u.% u.mss?sal Wﬁml m.?mzl 414.8275486 455.9529305 378.1394758
21 35.6300 36.0523 0.4223] 0.028082001 0.280820013 280.8200134
22 36.3300] 37.1365) 0.8065] 0.053530438] _ 0.536304383] 536.3043827
13 35.1800, 35.5331] 0.3531] 0.023380357 0.234803568 234.8035679)
14 35.1500 35.7253] 0.5753] 0.038256158]  0.382561576 382.5615764

28/05/2014 15 35.6700 36.2749) 0.6049) 0.040224491] _ 0.402244911 402.2449115]  345.2297376 4183706167 296.4691514
16| 36.0100 36.6930) 0.6830) 0.045417966] __ 0.454179657 454,179657
17| 34.0100 34.3895| 0.3795) 0.025235897] __ 0.252358975) 252.3589749
5 35.1200 35.5707| 0.4507| 0.029970538! 0.299705375) 299.7053754
6| unmul 35.7550) 0.6850) 0.045550961 oAsssmm| 455.5096121
7] 35.9900] 36.3579) 0.3679) 0.024464524]  0.244645235] 244.6452355|
8 34.7900, 35.3810| 0.5910)| 0.039300172 0.393001724 393.0017237|

s/ a0t 9 37.1300 37.1974) 0.0674) 0.004481945] _ 0.044819486 aasisagssz|  LOTSET s i AN
10| 36.3400 37.2645) 0.9245| 0.061477173]  0.614771732 614.771732
1 34,3200 34,9380 0.6180) [ 2| 0.410956117 4109561172
12| 34.3000 34.7181 0.4181] 0.027302711 o.zmzmsl 278.0271078,
1 38255! 38.5469| U.BE' 0.019743183 0.19743183 197.
2 37.1500) 37.6779| 0.5279) 0.035104154]  0.351041641] 3510416412
3 3s.asuu| 36.0159) 0.3659] 0.024331528]  0.24331528 243.3152804)
4 35.7500 36.1250| 0.3750| 0. 0.249366576 249.366576
5| 35,1:uo| 35.4915| 0.3715| 0.024703915 o,mms% 247.0391546
6| 35.0700 35,4172 0.3472) [ 0.2308802 230.8802005|

B2 7| 35.9900 36.2001 0.2101] 0.013971178 0.13971178] 139.711?so;| e ERLAREN LRI
8 34,7900 35.1301 0.34_!'.2] D.I]ZIE].SBSG' 0.22615886/ 226.15886!
9 37.1300, 37.2651) 0.1391] 0.005243838 0.092498375) 52.43837525
10] 36.2400| 36.6191] 0.2791] 0.018559523 0.18559523 185.5952303,
11 34.3200, 34.5662| 0.2462| 0.016371747 0.163717469) 163.7174693
12| 34,3000 34.5701 0.2701] 0.017961043  0.179610432 179.6104325)
13 35.1800 35.6149) 0,4349) 0.028919873 0.28919873 289,1987304
14 35.1500 35.3645| 0.2145| 0.014263768] __ 0.142637681 142.6376815)
15| 3s.e'm| 36.0599) u.;s;ﬁl o.nz.mmal 0.259274741 259.2747413
16| 36.0100 36.2680) 0.2580) 0.01715642| o,mss-uzml 171.5642043
17 u.u’ 34.2537 0.2437) 0.016205503| _ 0.162055026 162.0550255,
18] 36.3500, 36.7343| 0.3843] 0.025355087| 0.255550867| 255.5508671) 215.7852104 213.9232733 217.6471475
19| 35.8100] 36.1811 0.3711] 0.024577316] 0246773164 246.7731636
20| 34.% 34.8412) 0.2412] 0.016039258] __ 0.160392582 160.3925817,
21 35.6300, 35.9010| 0.2710| 0.018020891 0.180208912 180.2089122
2 36.3300] 36.7757 0.4457] 0.029538045] 0. 296.3804878
23 3s.esoo| 35.9432) 0.2532] 0.016337231] _ 0.168372312 168.3723121

06}05;2014 24 34.7600 35.1465] 0.3865| 0.025701382 0.257013818 257.0138176
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, . . .
e (élculos testigos Hierro Galvanizado
Fechade #Testigo Peso Inicial Peso Medido peso biomasa gr B5pesor cm espesor mm espesor l:|.lm} Promedio Total io Testigos pares testigos Impares
v 23 86,4573 87.1745 07172] 0039688793  0.396987927 wesezseer| o s Siise o S
24 94,6302 95.4925 06623 0 d o 366,
18 92.1611] 529115 0.7504] 0041536435  0.415364547 415.3649473)
19 90,4915 91,3287 08372] 0046241089  0.463410893 463.4108927
27/05/2014 SEI 98.2562 95.1248 08686 0048079157 MeonuTaf 480.7915688|  440.2514186 4512440539 4236124656
2_l| 39.9835 90.6770 06934 003s3s1e08| 0.383814033 3838140285
2 98.3403) 99.1675 0.8272] 0045787565 0.457875645 457.8756455
gl 90.6755 915338 o.ass__3| ommm| 0.475090264) 475.0902642
14 94,3782 95.3008 0.9226 0.05106819] o0 510.
28/05/2014 15| 89.8129 501170 03041] 0016832687  0.168326866 168.3268663|  433.1773727 4818155895 400.7518348
16| 89.4841 90.3024 08183] 0045294928  0.452949275 4529492756
17 87.1214 88.1310 1.0096]  opssesasss| o 558.8365538]
5 91.4125] 91.7654 03529] 0019533887  0.195338872 195.3388725|
[ 96,7445 57.2523 0s078|  o0028107985|  0.281079851 2810798511
7 915751 916383 0.0638] 0003531488  0.035314877 3531487692
8 99,7335 100.4135 0.6800 0.376396807| 3?&.3955073‘
/oA g u,?# 89.5661 08003| 0044331795  0.443317885 aadaireess| OTMB 3005083688 Zo8sa1s8
10 90.7514 911973 oass] o 0.246916671 246.8166711
11 9.5372 50,1327 o.ssssl 0032962397 0.329623963) 3296239687,
12 91.7182 92.2561 05379] 0029774095 0.297740945 297.740945
1 ﬁﬁﬁ‘ 95.9825 03505] 0019423182 0.194231823 194.231823
2 96.7699) 97.2418 o.-iml 0026120831 0.261208314) 261.2083137
3 89.5085| 83,9076 03991  ooxesun| o.2209m17m4 2209117144
4 91.6932 52.1719]_ 04787 0026497228]  0.264972282) 264.9722818
s 91.4125( 91.7466|
5 96,7445, 97.1960
03/06/2014 3 e o 2366456544 252.8962176 220.3950913
g 99.7335] 100.3524
3| ss?ssz[ 59.3648)
10 90.7514) 91.0333
d 89.5372 89.7806 0013472792
12| 917182 92.1560 04373]  o0024233312] 0.2e2333121 242.3331209)
13 90.6755) 91.2206 05451 0030172632  0.301726323 301.726323
J;I 94,3783 547370 0.3588) 0, 0. 158
]ﬂ 89.8129 90.5262| u.ma| 0039452918] _ 0.39a87913) mmwoa‘
16 83,4841 90.0512 05671] 0031390387  0.313903867 3135038668
17 87.1214) 87.5734 04520 0025019317 0.25019317 250.1931719
18 92.1611 527171 05560] 0030775974  0.307759742 307.7597424
06/05/2014 = e S e | = 278.4782849 267.5461717 289.4103981
20 98,2562 98.5475 02913  omie12a17s|  0.16124175 161.2417499
21 89.9835 90.4005 0.4163] 0023076845 0.230764850 230.7644543
2 98.2403) 98.8406 0.5003 0.276928415| 2769284157,
23 86,4573 87189 0.7323 0.40634615[ 405.3461499
2 54.8302] 95.4568] 0.6266 [} [ 346.8385674)
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e Cilculos testigos PVC

Fecha de medicién |W Testigo Paso Inicial Peso Medido | pesa bi Br espesor om espesor mm espesor (Um) Promedio Total Promedio Testigos pares Promedio testigos Impares
22f05/2014 23 Qm LT 6355 Spzeiosal o = 2010519422 347,3034652 4235154883 261.0914422
24 316209 32.7382 11173 0.042351543) 0.4 423
18 10,0368 30.8101| 0.7733| 0.029312139)  0.293121388| 293.1213883|
19 19.0827 29.4124 0.3297 D.am9?365| 0.124973648| 124.9736476
27/os/2018 20 30,0718 30.4539 0.3821 0.0144836 0.144536005 144.8360047 184.3863547 2082894127 148.5317677
i 10.5590 31.0130 0.4540 0.017208985] __ 0.172089888 1720898878
2_2! 31.4652| 31.9583| 0.4931 0.016691085|  0.186910845| 186.9108451
13 30,8493 30.9856 0.1363 0005166487 0.051664872 5166487162
14] 9.7513 30.3282 05769 0. 0.
28/05/2014 15 310112 31.5150 0.5038 0.019096671)  0.190966708| 165.9947218 2289288277 124.0386512
16 320188 32.6438 0.6310) 0.02391822) 0.239182200
17| 0.5714 30.9130 0.3416| 0.012945437]  0.129484374]
5 11.0336 31.2347 0.2011 0.007622748]  0.076227481
6 49,8599 30.4358 0.5759) 0.02182964 0.218296402
7 i8.7945 29.1025 0.3080 0.011674821]  0.116748206|
8 10,8067 31.3337 0.5270 0.019976073|  0.199760729)
afusia 9 30,9797 31.1932 0.2135 0008092773 0.080927734 ALSemel Taiee Sa:3ma0
10 32,6797 32.8973 0.2176) 0.008245185 0.082481849
1 10,7291 309938 0.2647 0. 0.100335228|
12 31,5033 31.6971 0.1938] 0. 0.073460337
1 51.23_8&;{ 31.5224 0.2835| 0010746142 0107461417 107.4614167
2 30,0681 0.0953 0.003612371)  0.036123714) 36.123714348
3 se.eezﬂ 0.5785 0.021928194 0.219281939 219.2819386
4 i9.8254 0.2043 0.007744045 0. 77.
5 110336 0.1321 u.mo?zssl 0.050072851 50.07285063
6 49,8599 0.4179) 0.015840609 0. 158.4060884]
03/06/2014 7 8.7345] 0.2743 0010397413 0.103974133] 1035741327 o orea LSS S
8 10,8067 0.4240 0.016071831)  0.160718309| 160.7183034
9 109797 01773 0.006720603
10 32,6797 0.1M| 0004715415 0.047154145 47.15414545
11 0.7291 0.1480] 0.005609975] __ 0.056099787 56.09978723)
12 315033 0.1339 0.005075515] __ 0.050755145] 50.75514534)
13 30,8493 0.3862 0.014639012 0.14639012 145_3901205|
14 9.7513 0.1459 0.005530378)  0.055303777] 55.30377673
15 110112 0.2333| 0.008843298|  0.088432975| 88.43297541
:IE‘ 32,0188 0.3375 0‘012733023' 0.127930258 127.930258|
17 10.5714 0.2450 0. | o 52
18 0.0368 0.2365 0.005964594|  0.089645944) £9.64594373|
19 9.0827 0.1698| 0006436313 0.064363134 64.36313426 s L ST, oot
20 30,0718 0.1433 0.005659256 0.0565592556 56.59255563
21 30.5590) 0.0753 0002854266 0.028542662 28.54266201
22 114652 0.3048 0.011553524]  0.115535237] 115.5352375
z_al 12,0434 0.3156 n.unm1| 0.119629006| 119.6290057
06/05/2014 24 314674 0.1109) 0.004203694 0.042036935 4203693516
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e. Mediciones realizadas de temperatura

TEMPERATURA (°C)

Hora de medicién horas recirculacion 21/04/2014 | 28/04/2014 | 29/04/2014 | 30/04/2014 | 05/05/2014 | 06/05/2014 | 09/05/2014 27/05/2014 | 29/05/22014 | 04/06/2014
7:30:00 a. m. 0.00 16.10 16.40 17.10 17.60 17.20 16.15 16.50 17.30 17.60 16.90
8:30:00 a. m. 1.00 18.50 16.70 18,15 22.10 19.10 16.80 18.80 22.20 21.17 18.60
9:30:00 a. m. 2.00 19.03 22.50 19.32 23.10 20.03 19.40 20.40 23.20 21.16 19.07
10:30:00 a. m. 3.00 20.08 23.50 20.80 23.90 21.00 21.86 21.00 23.30 22.70 -
11:30:00 3. m. 4.00 21.30 24.10 21.10 24.60 22.78 22.70 21.50 24.00 23.40 s
12:30:00 p. m. 5.00 22.70 25.30 21.30 23.10 - 23.10 24.80 24.40 -
1:30:00 p. m. 6.00 24.20 25.70 21.60 23.80 - 24.80 8 24.80 24.60 -
2:30:00 p. m. 7.00 25.10 26.20 2240 24.57 24.90 26.40 - .
3:30:00 p. m. 8.00 25.60 27.10 23.60 25.43 - 25.41 - 27.00 . .
4:30:00 p. m. 9.00 26.40 27.30 23.80 25.80 - 25.72 - 27.10 - 24.10
5:00:00 p. m. 9.50 26.80 27.80 24.10 26.22 - 26.20 27.60 S 24.20

Promedio de temperatura diaria 22.3 23.9 21.2 22.3 19.3 22.5 19.6 24.3 2.1 20.6

112




