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1. Introduccion

1.1 Justificacion

El agua que transportan las redes de distribucién de agua potable no es estéril, sin importar que en
la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) se hayan llevado a cabo todos los procesos de
tratamiento que actualmente se conocen. El problema radicauwn el agua captada por la PTAP
generalmente contiene microorganismos que sobreviven todos los procesos, logrando entrar a la
red de distribucion a través de las tuberias que transportan el agua. Cualquier microorganismo
(incluyendo algunos patégenos) pantes en el agua que ha entrado a la red de distribucién puede
adherirse a las paredes de las tuberias creando o haciendo parte de biopdlit@aEnvironmental
Protection Agency, 2002)

La edad, el material de las tuberfal nivel de complejidad de las redes de distribuciéon de agua
potable junto con el incremento en la disponibilidad y uso de quimicos y materia organica dentro
del sistema puede incrementar la posibilidad para que los microorganismos que han sobrevivido a
los tratamientos en la PTAP se reproduzcan a través de las tuberias de la red y, como consecuencia,
puedan presentarse eventos de contaminacion que terminen en enfermedades relacionadas
directamente con el consumo de agua pero que no son ocasionadas @ficieéncias en su
tratamiento en la PTARJ.S. Environmental Protection Agency, 2006)

En el contexto de esta tesis, algas y cianobacterias hacen parte del universo de microorganismos
gue pueden estar presentes en las redes dstribucion de agua potabléRDAP)Xebido a su
presencia en virtualmente todos los ecosistemas de agua dulce de donde se extrae el agua para
potabilizacién y eventual consumo humano.

Las cianobacterias en general son organismos unicelulares micros¢c@gosas de sus especies
pueden generar colonias que se pueden ser visibles al ojo humano y generalmente lucen como
particulas diminutas de color verde. Por su parte, las algas tienden a ser mas diversas con respecto a
su tamafio, encontrando asi desde aganicelulares no moviles hasta complejas estructuras
multicelulares como las algas gigan{Bsescott, Harley, & Klein, 200%n este sentido, tanto algas

como cianobacterias representan problemas en las redes de distribuleiémgua potable, pues
algunos de los organismos microscépicos pueden sobrevivir a los tratamientos fisicos y quimicos de
la PTAP alcanzando asi las tuberias (RDARen donde pueden llegar a adherirse a las paredes de

las tuberias, existentes biopalias e incluso pueden llegar a formar colonias que eventualmente
pueden producir taponamientos en las tuberias.
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Es importante mencionar que estos microorganismos no podrian crecer dentrdriBABIe no ser

por la presencia de nutrientes en el agua. Dihatrientes, compuestos principalmente por fosforo

y en menor proporcion nitrégeno, se pueden encontrar en los sistemas de agua superficial de donde
se captan las aguas para tratarlas en la PTAP y debido a que la mayoria de las PTAPs no cuentan con
proce®s para eliminar el fésforo y el nitrdgeno presentes en el agua estos nutrientes alcanzan la
red de distribucién de agua potable sirviendo como alimento para algas y cianobacterias presentes
en el sistemaWorld Health Organizatior003) Estos nutrientes son en su mayoria productos
residuales de actividades humanas, por ejemplo la escorrentia agricola, de carreteras y tratamientos
inadecuados de aguas residuales, y se consideran contaminantes de las aguas superficiales. Cuando
estos nutrientes alcanzan una concentracion elevada en los cuerpos de agua se produce un
fenémeno de eutrofizaciébn que conlleva a una proliferacién excesiva de algas y cianobacterias en
los cuerpos de agua y por consiguiente también se produce un auneenta concentracion de

dichos microorganismos en la PTAP cuando el cuerpo de agua eutrofizado se usa como fuente de
captacion.

Ademas de los problemas hidraulicos que puede ocasionar el crecimiento de algas y cianobacterias
en lasRDAPsestos microorganimos también pueden ser responsables de elevar los niveles de
toxinas presentes en el agua generando asi serios problemas de salud publica. Las toxinas generadas
por algunas especies de algas y por las cianobacterias, que incluyen hepatotoxinas y neg,otoxin
pueden ser lo suficientemente potentes para matar un animal en cuestion de mirfuUt&
Environmental Protection Agency, 2002)

Debido a lo mencionado anteriormente es que resulta importante tratar de recrear las condiciones
de las redes de distribucion de agua potable para poder determinar los factores ambientales e
hidraulicos que permiten el crecimiento de algas y cianobacteri@stos sistemas de distribucion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar la factibilidad del crecimiento de algas y cianobacterias en una tuberia de policloruro de
vinilo (PVC) que transporta agua potable y esta expuesta a la luz solar codléhfo de comprender

los efectos que este crecimiento puede tener en la hidraulica de la tuberia de un sistema de
distribucion de agua potable y en la salud publica.

1.2.2 Objetivos Especificos

9 Evaluar la influencia hidraulica del crecimiento de alga@nobacterias generadas a partir de
la adiciéon de nutrientes (fosfato diamonico) en el montaje y analizar las pérdidas por friccién
obtenidas y compararlas con los resultados obtenidos en el estudio previo a este.
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1 Realizar pruebas microbiol6gicas cayuda de kits de identificacion de algas y cianobacterias
para identificar y establecer la existencia de estos microorganismos en el montaje y en la
tuberia de PVC.

1 Determinar las consecuencias que genera la presencia de algas y cianobacterias eent@s sist
de distribucién de agua potable en la salud publica.
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2. Antecedentes

La Universidad de Los Andes ha venido desarrollando diferentes proyectos en los cuales se llevan a
cabo investigaciones acerca del crecimiento de biopeliculas eRDa$”s/ en alcaterillados. En

estos estudios se han analizado diferentes parametros y aspectos como la relacion entre el material
de la tuberia y el crecimiento de la biopelicula, el efecto hidraulico que éstas producen, la influencia
de la fuente de carbono en el credganto de la biopelicula, los factores que favorecen el desarrollo

y crecimiento de la biopelicula, entre otros. Pero hasta ahora los estudios realizados se han
centrado en las biopeliculas formadas por asociaciones de bacterias.

Es a partir del 2011 corad tesis de Laura Nieto y Sara Gacharnd que se ha empezado una
investigacion centrada en el crecimiento de algas y cianobacterias en las redes de distribucion de
agua potable.

2.1Tesis Laura Nieto: Estudio de las ecuaciones que describen el flujo
turbulento hidraulicamente liso: revision del Diagrama de Moody y las
ecuaciones de ColebrookWhite y Blasius.

En el desarrollo de esta tesis se llevd a cabo la construccion de un modelo fisico enlEgdnseta

de PAVCO que tiene como fin llevar a cabo pruebas para estudiar el comportamiento del FTHL para
determinar, a partir de este, el factor de friccion de las tuberias modernas y revisar las ecuaciones
existenteg(Nieto, 2011)

El montaje consiste en un sistema de distribucion de agua a presion con retroalimentacion. Como

dzy RSAONRLIOAsy 3ISYSNIft RSt Yz2yidalraSz SadsS OdzsSyidl
de diametro de 78 m de longitwgn unioneE dzy G F y1jdzS RS Tt AYSy (il OAsy O2)
de longitud, un segundo tanque que tiene como funciones medir el caudal transportado por la

tuberia en un vertedero de pared delgada instalado al final de esta y almacenar el agua del sistema.
Adiciondmente el montaje cuenta con una bomba, medidores electrénicos de presion y caudal, y

unos manémetros de mercurio que permiten tomar medidas manuales de pré@siéto, 2011)

A continuacion se presenta un esquema del modelo:
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Sistema de
Rebose

Vertedero de
cresta delgada

5

Sistema de Tanyue Je
Bombeo Almacenamiento

Figural. Esquemalel Modelo Fisico (sin escalé)ieto, 2011)

K ] : ] Sistema de Bombeo T I
sistemade Rebose 1 I

Q Madidares: N-Nivel, P-Prasian, F-Flujo

x Valvula

Figura2. Esquema del Modelo F& (vista en planta sin escaléi)lieto, 2011)

Alfinalizar la construccion del montaje, se realizaron algunas pruebas hidraulicas para conocer qué
tipo de flujo se estaba presentando en la tuberia. Para esto se procedié a comparar los resultados
obtenidos con el Diagrama de Moody. Un ejemplo de esta epagidn se presenta en Rigura3,

en donde se puede observar que el resultado presentado se encuentra justo debajo de la zona de
transicién alcanzato a probar que el flujo que se presenta en la tuberia es un Flujo Turbulento
Hidraulicamente Liso (FTHNieto, 2011) Debido a que en algunas ocasiones se present6 un Flujo
Transicional (FT) se aconseja realizar la verifinatel tipo de flujo mediante la determinacion del
espesor de la subcapa laminar viscosa
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Figura3. Comparacion de resultados con el Diagrama de Mo@dieto, 2011)

Adicionalmente, se corroboré que para el tipo de tuberia que se instal6 en el montaje (PVC) se
requiere de un caudal muy alto para que el flujo se empiece a comportar como FT, lo que generaria
velocidades igualmente altas y que se encuentran bastantedagjde los limites maximos para
RDAP¢Nieto, 2011)

Debido a que la realizacion de pruebas experimentales en campo abierto requiere mayor cuidado
de las variables que aquellas realizadas en un laboratorio debido a que lasi@moesl ambientales

y fisicas del montaje no son siempre las ideales, el autor aconseja realizar nuevas campafias de toma
de datos teniendo en cuenta las siguientes recomendaci@dieto, 2011)

1. Antes de comenzar las medicionds los manometros, las mangueras de estos se
deben purgar adecuadamente. Debido a la longitud de las mangueras este proceso
puede serbastante largo, pero mantener las mismas libres de aire garantiza unas
medidas magstables y confiables.

2. Se debe verif@ar que el sistema no presente fugas por ningun lado para evitar errores
adicionales en las mediciones.

3. Antes de comenzar las mediciones en cada prueba, se debe verificar que el sistema se
haya estabilizado para evitar datos iniciales que generen ruidol ¢otad de datos y
alteren el resultado final.
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2.2Tesis Sara Gacharna: Factores que favorecen la generacién y
crecimiento de algas en redes de distribucion de agua potable

En esta tesis se llevan a cabo pruebas hidraulicas en el montaje disefiado en Estiadis de las
ecuaciones que describen el flujo turbulento hidraulicamente liso: revisién del Diagrama de Moody y
las ecuaciones de Colebredkhite y Blasius fin de evaluar la influencia hidraulica del crecimiento

de algas generadas por la adicion semanal de nutrientes (fertilizante: fosfato diaménico).

En este estudio se realiz6 una modificacién al montaje que consistié en la instalacion de testigos
extraides en los dltimos tres metros de la tube@dafin de realizar un seguimiento riguroso al
interior de la tuberia para verificar el crecimiento de alffaacharna, 2011)

A fin de favorecer el crecimiento de las algas en la tibese suministr6 semanalmente 55.63
gramos de fosfato diamonico, se recirculé diariamente el agua por un periodo de 8 horas y una
velocidad aproximada de 0.5 m/s y se mantuvo el cloro residual libre del sistema en una
concentracion de 0.3 mgfiGacharna, 2011)

Durante el segundo semestre del 2011, el autor de esta tesis realizé pruebas hidraulicas y
microbiolégicacon el objetivo de comprobar el crecimiento de algas y cianobacterias en el sistema
y evaluar la influencia hidrdob que estos microorganismos pudieran tener en él. Las pruebas
hidraulicas se realizaron dos veces por semana durante aproximadamente doce semanas, y las
pruebas microbiol6gicas se llevaron a cabo en las Gltimas semanas del estudio.

Para comprobar si eio de flujo que se presentaba en la tuberia seguia siendo FTHL, se hizo uso de
un Diagrama de Moody basado en las diferentes ecuaciones desarrolladas, en donde es posible
observar de forma clara los limites de las diferentes ecuaciones y como se gitribs datos con
respecto a estos limite€Gacharnd, 2011En laFigura4, se puede observar que la mayoria de los
datos tomados duram el tiempo del estudio se encuentran ubicados sobre la linea limite del FTHL
planteada por Prandtl, otros tantos sobre dicha linea y otros por debajo de este limite tedrico
establecido en 2.51. Por otro lado, todos los datos graficados éiglaa4 se encuentran por
debajo del limite establecido por Colebrekhite, que corresponde a la linea tedrica de 5.21. Es
asi, como se corroboré que los resultados hidraulicossa encuentran dentro de la zona de
transicion, sino dentro de la zona del FT8Bhacharna, 2011)
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Figura4. Diagrama de Moodycomprobacion del ajuste de los datos tomados en el 221én la zona de transicié(Gacharna, 2011)
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Por otra parte, las pruebas microbiologicse llevaron a cabo usando la técnica de microscopia
electrénica de barrido (MEB) y comparando la morfologia de las imagenes obtenidas con
microfotografias de las estructuras de algas y cianobacterias. Con el uso de esta técnica, se
encontraron microorgasimos que al parecer hacen parte del géndehormidium de las
cianobacterias, diatomeas y un tipo de cianobacteria llantdgldrodictyon(Gacharna, 2011)

W

15kV  X2,000 10pm UNIANDES 15kV X2,000 10pm

Figurab. Diatomeas y estructuras filamentosamuestra tomada de gavion @acharna, 2011)

Debido aque estos resultados estan solamente basados en comparaciones, el autor recomienda
gue en el futuro se lleven a cabo otro tipo de pruebas, mas especificas, para podeizgaria
total y absoluta validez de los resultados microbiol6gicos obtenidos en este estudio.
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3. Marco Teorico

3.1 Aspectos microbiologicos y bioldgicos

3.1.1 Definicion algas

El término alga era usado originalmente para definir plantagficas simples, pero en la actualidad

este término no debe ser usado en los esquemas de clasificacion taxonomica. En este sentido, la
palabra alga se usa para identificar un grupo de organismos eucariotas que comparten algunas
caracteristicas morfologisa reproductivas, ecoldgicas y bioquimid@sescott, Harley, & Klein,
2005)

Las algas se encuentran cominmente en sistemas acuaticos, en donde pueden estar suspendidas
(plancténicas) o adheridas a alguna superficie y viviendo en el fondo (bentdihtagpatra P. K.,

2008) Estos organismos también plen crecer el rocas humedas, madera, arboles y en la
superficie del suelo himedo.

Algunas de las propiedades mas importantes en las algas son: la morfologia y la quimica de su pared
celular en caso de estar presente en el organismo, la forma en la gumaeeaa la comida o los
productos de la fotosintesis, la clorofila o pigmentos que contribuyen a los procesos fotosintéticos,
el numero de flagelos y su ubicacion, su habitatiy estructuras reproductivas. Con baselas
propiedades anteriormente menanadas es posible clasificar las algas en divisiones que resuman
sus caracteristicas mas importantdsblal).

Tablal. Clasifcacion de las algas basada en caracteristicas celulares. Modificad@Pdescott, Harley, &
Klein, 2005)

Pigmentos
Productos de
Division Nombre Comun Clorofila Ficobilinas Carotenoides almacenamiento Flagelos Pared Celular Habitat*
1, 2-8; igual,
Algas verdes - i MO NRGSYy 232 Azlcares, apical o Celulosa, manand
Chlorophyta | (Chalamydomonas) a,b xantofilas almidon, fructosg  subapical proteina, CaCO3ad, as, ass.
hmz inmz _n
Charophyta | Stoneworts Chara) a,b - xantofilas Almidén 2; subapical | Celulosa, CaCO: ad, as
1-3;
Paramilon, ligeramente
Euglenophyta| EuglenoidsEuglena) a,b - i mOlI NR i Sy 2 3 aceites, azcare| apical No presente |ad, as, ass.
Algas oro-marrén, | a, cl/c2, 1-2; igual o Celulosa, silice,
amarilla-verde, pocas vece| hns I nZ 1] Chrysolaminarinfdesigual, apica)] CaCO3, quitina,
Chrysophyta | diatomeas Cyclotelld d - fucoxantina, xantofilas aceites 0 ninguno no presente |ad, as, ass
Algas marrén i mMOINRGSYy 232 Laminarina, 2; desigual, | Celulosa, acido
Phaepphyta (Sargassuum a,c - xantofilas manitol, aceites lateral alginico as, ass
C-ficocianina,
a, pocas | aloficocianina, Sy d2FALL A Celulosa, xilanos|
Rhodophyta | Algas rojasQoralling | veces d ficoeritrina I SFEFLYdAyYLl S Almidén No presente | galactanos, CaC( ad, as, as{
Dinoflagelados i MOl NB G Sy 2 2|Almidén, glucand 2; 1detrés, 1| Celulosa, o no
Pyrrhophyta (Gymnodiniunm) a, cl, c2 - peridinina, dinoxantina) aceites rodeando presente ad, as, asq
* Abreviaciones usadas: agua dulce (ad), agua salobre (as), agua salada (ass), ecosistemas terrestres (t)
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La morfologia de las células y/o su cuerpo (talo) es otra de las propiedades de las algas que permite
identificar la dversidad presente en estos organismos. Existen notables variaciones en la estructura
de las células y talos, desde algas unicelulares no méviles hasta complejas estructuras multicelulares
como las algas gigantes. Es asi como las algas pueden ser argésetbviles com@&ryptomonas
unicelulares inmaoviles com@almellopsisy Chrysocapsacoloniales comdsonium filamentosas
comoSpirotaeniamembranosas comblonostroma o tubulares com&tigeoclonium(Figurab).

Figura6. Cuerpos esquematicos de las algasCayptomonas b) Palmellopsis c)Gonium d)
Spirotaenig e) Monostroma, f) Stigeocloniumg) Chrysocaps#&Prescott, Harley, & Klein, 2005)
Con respecto a la nutricion de las algas, esgtasden ser autétrofas o heterétrofas. Aunque la
mayoria de estos organismos son fotoautotrofos, es decir que solo requieren luzcp8® su
principal fuente de energia y carbdn, existen también algunas algas quimioheterotroficas (muchas
de las algas vees planctdnicas) que necesitamateria organica como fuente de carbdn y extraen
la energia de reacciones quimicas que se presenten en su ambiente.

3.1.2 Definicion cianobacterias

Las cianobacterias son consideradas el grupo mas grande y diverso detéambdotosintéticas. La
mayoria de las cianobacterias son fotoautétrofas aerdbicas. Su proceso de vida requiere solamente
de agua, diéxido de carbono, sustancias inorganicas y luz. La fotosintesis es su principal modo de
obtencion de energia para su nadflismq aun asi, se conocen algunas especies que son capaces

11
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de sobrevivir por largos periodos de tiempo en completa oscuridad y algunas otras que muestran
habilidades para desarrollar una nutricion heterétr¢felorld Health Orgamation, 1999)

Las cianobacterias son organismos que cuentan con una gran plasticidad ecoldgica, lo que ha
permitido que colonicen casi todo tipo de ecosistemas, siendo posible encontrarlas desde los polos
hasta los desiertos mas calid¢8arrasco, 2007)Este grupo de bacterias son caracteristicas de
ecosistemas acuaticos; pueden llegar a dominar el plancton de lagos y océanos tropicales, pueden
estar presentes en rios, fuentes termales, etc. Ademas a los ambientescasusg han encontrado
ciertas cianobacterias que han logrado adaptarse a ambientes terrestres, especialmente en suelos
saturados de agu@/Norld Health Organization, 1999)

Aunque la clasificacion de las cianobacterias no stavia definida, en parte debido a la falta de
grupos puros, es posible clasificarlas desde una aproximacién bacteriolégica y una botanica.

El sistema bacteriolégico se basa en la segunda ediciénivideual de Bergey divide las
cianobacterias en cincoubsecciones. A continuacion se describen las cinco subsecciones del
sistema bacteriolégico explicandogaie orden del sistema botanico (Figufa corresponde cada
seccion:

1 Seccidén I:(orden Chroococcales en el sistema botanico) Comprende las cianobacterias
unicelulares que se reproducen por fision binaria 0 gemacién. Las células tienen forma
esférica, cilindrica u ovaladi®lohapatra P. K., 2008)

9 Seccién Il:(orden Pleurocapsales en el sistema botanico) Agrupa las cianobacterias
unicelulares que pueden formar colonias y se multiplican por fusiéon multiple, dando lugar a
hijas de menor tamafio llamadas baeoci{dohapatra P. K., 2008)

1 Secciéon lll: (orden Oscillatoriales en el sistema botanico). Incluye cianobacterias
filamentosas sin heterocistos, que se dividen en un Unico plano. Su reproduccion se
produce por una rotura de filamentos y en algunos géneros por la germinacién @toacin
o la formaciéon de hormogonid#/ohapatra P. K., 2008)

1 Seccién IV(orden Nostocales en el sistema botanico). Dentro de esta seccidn se encuentran
las cianobacterias filamentosas con heterocistos, que se dividen en anpkoio y se
reproducen mediante rotura de tricomas, formacion de hormogonios o germinacién de
acinetos(Mohapatra P. K., 2008)

I Seccién V(orden Stigonematales en el sistema botanico). Formadas por las cianobacterias
filamentosas con heterocistos en las que la divisién celular se realiza en dos planos, dando
lugar a tricomas ramificados. La reproduccion se realiza como en las dos secciones
anteriores(Mohapatra P. K., 2008)
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Figura7. Cianobacterias representativas: &hroococcus turgidusk) Nostog c)Oscillatoriag d)
Anabaenay Microcystis aeruginosgPrescott, Harley, & Klein, 2005)

3.1.3 Factores que determinan el crecimiento de algas y cianobacterias en las RDAPs

Los factores que determinan el crecimiento de algas y cianobacterias &DIaBwvarian desde
factores ambientales, fisicos y quimicos. Es la interaccion entre estos factores que establecen la
composicion y la cantidad de biomasa que se pueda encontrar a lo largo de la red de distribucion.

3.1.3.1 Intensidad de luz

Tanto algas comoanobacterias contienen clorofila a, siendo este el pigmento mas importante para
capturar la luz y realizar la fotosintesis. También es posible encontrar en ambos microorganismos
otro tipo de pigmentos como los ficobiliproteinas, que junto con la clordfilayudan a las
cianobacterias a captar energia luminica eficientemente y a vivir en ambientes donde solo exista luz
verde. Estos pigmentos capturan la luz de la parte verde, amarilla y naranja del espectéb@500
nm) (Figura8), franja del espectro que no es muy usada por otros organismos fitoplanctonicos
(World Health Organization, 1999)
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El Espectro Electromagnético
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Figura8. Espectro electromagnético.

Fuente: http://laszlo.com.ar/manual357.htm

Aquellas las algas y cianobacterias crecen suspendidas en la columna de agua, fitoplancton, la
cantidad de luz disponible para absorcion depende no solo de la cantidad de luegguellcuerpo

de agua pero también de la penetrabilidad de la luz en el agua. En todos los ambientes acuaticos,
incluso aquellos con un agua muy clara, la intensidad de la luz disminuye a medida que se aumenta
la profundidad debido a que los componentepayticulas también disueltas en el agua absorben la

luz dentro de la columna de agua. La profundidad a la cual la cantidad de luz disponible para la
fotosintesis de algas y cianobacterias se vuelve insuficiente se denomina profundidad eufgtica (z
debgo de este nivel los microorganismos se ven obligados a utilizar la energia almacenada para
mantener sus tasas de crecimiento. Sin embargo, la energia que los microorganismos almacenan es
limitada y solo dura un periodo corto de tiempo. En consecuencil, fioplancton se encuentra
mucho tiempo por debajo de la zona eufética el crecimiento para. Si la profundidad de la mezcla de
aguas (g es mas grande que la profundidad eufotica el movimiento del agua transportara las algas
y las cianobacterias demtry fuera de la zona con luz. La proporcion de tiempo que un
microorganismo se encuentre en la zona con luz es determinado por el radio entre la profundidad
eufdtica y la profundidad de la mezcla de aguag/Zgx) (Figura9). Es asi como Sinz €s
relativamente grande para el cuerpo de agua los microorganismos estaran un periodo de tiempo
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corto en la zona con luz y por consiguiente su crecimiento se verda restri(®figoman, y otros,
2000)

™\ '

P 00

Zmix1
Depth of light
penetration
Zl'|'1IX . o
= % | Mixing depths

Zmix

Figura9. Efecto de la luz y la profundidad del cuerpo de agua en el crecimiento de algas y
cianobacteriagSherman, y otros, 2000)

3.1.3.2 Nutrientes

Tanto algas como cianobacterias necesitan de nutrientes para crecer. Aunque el rango de nutrientes
gue estos microorganismos requieren es amplio, es la disponibilidad de nitrégeno y fésforo lo que
usualmente regula el crecimiento de algas y colzcterias cuando las condiciones de luz son
suficienteg(Sherman, y otros, 2000)

Es importante entender que no basta con la presencia de fésforo y nitrdgeno en el ambiente para el
crecimiento de algas y cianobacteriastosnutrientes deben exhibir un rango de biodisponibilidad
para que los microorganismos los puedan absorber y posteriormente usar como parte de su
metabolismo.

El fésforo que ha sido sintetizado en material organico puede estar biodisponible gracias agroceso
de oxidacion de la materia organica o por descomposicion bioldgica. Es asi como las formas no
absorbidas de fosfatos se encuentran biodisponibles para el consumo de algas y cianobacterias. Por
su parte, las formas inorganicas del nitrégeno son las quesegmtan mayor movilidad vy
biodisponibilidad. Las formas organicas necesitan se oxidadas primero antes de estar disponible
para los microorganismos. Ademas al fosforo y el nitrégeno el carbono organico también presenta
un rango de niveles de biodisponibddi critico. El material organico derivado de fertilizantes, aguas
residuales agricolas y pastos tiene un alto contenido de carbono labil, nitrégeno y fésforo que
contribuyen al crecimiento de algas y cianobactef@&serman, y otras2000)

3.1.3.3 Temperatura

A pesarde que la temperatura para el desarrollo éptimo de algas y cianobacterias difiere entre
clases y géneros, la temperatura es un factor determinante en el crecimiento de estos organismos
en cuerpos de agudiguralO).
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Segun un estudio llevado a cabo en China, la temperatura en el agua y el crecimiento de algas estan
directamente relacionados. En este estudio se concluyd quenaidad de algas presentes en el
cuerpo de agua decae de 40RIfElulas/L a 4.8xf0células/L cuando la temperatura en el agua
disminuye aproximadamente 7°C. De la informacion recolectada en el estudio fue posible
determinar que a una temperatura de 29°€acanza una densidad de algas de 10x&las/L. Lo
anterior explica parcialmente porque los brotes de algas ocurren en el verano cuando las
temperaturas son altas, el nivel de agua es mas bajo y las concentraciones de nutrientes disponibles
en el aguaon altagyShen , Zhu, Cheng, Zhang, Zhang, & Xu, 2010)
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FiguralO. Efecto de la temperatura del agua en el crecimiento de alffsisen , Zhu, Cheng, Zhang,
Zhang, & Xu, 2010)
Debido a la fuerte relacién que existe entre la temperatura del aire y la temperatura de la superficie
del agua, las concentraciones de algas en el cuerpo de agua se incrementan a medida que la
temperatura aumenta de 18°C a 22°€l total de biomasa presente asociadam las algas alcanza
su mayor valor cuando en el dia la temperatura se encuentra entre 21°C y 24°C, y la concentracién

de algas decrece una vez se alcanza una temperatura en el agua mayorn(8itfCZhu, Cheng,
Zhang, Zhang, & Xu, 2010)

3.1.3.4 Material de las tuberias

Los materiales de los cuales se conforma una red de distribucion de agua potable pueden llegar a
proporcionar nutrientes a los microorganismos facilitando su cretitoi dentro del sistema de
distribucion. Ademasle esto, el material de la tuberia también influye en la rapidez con la cual se
crean las biopeliculas y en la abundancia de dicha pe(i¢atgas, 2004)

Se han llevado a cabdiferentes estudios para comparar los diferentes materiales y la tasa de
crecimiento de la biopeliculas. Es de suma importancia tener claro que estos estudios se han

16



Universidad de los Andes IAMB 201210- 14
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillad@sCUA |
e, Crecimiento delgas y cianobacterias y su efecto hidraulico en una
los Andes tuberia de PVC de seis pulgadas

llevado a cabo con diferentes condiciones y calidades de agua (por ejemplo tempeeltagua y
velocidad de flujo), lo cual puede explicar porque todavia no se ha llegado a una conclusion
unanime con respecto a este campo de estutieinanerToivola, 2006)

A continuacion se presentan tres estudios dondesan los materiales de las tuberias de menor a
mayor capacidad de colonizacién por parte de los microorganismos.

1. Vidrio < acero inoxidable < polipropileno < PVCc (por ejemplo cloruro de polivinilo
clorado) < PVCc (PCV no plastificado) < acero dulc¢polRitleno) < etilenepropileno
< latex(Rogers, Downsett, Dennis, Lee , & Keevil , 1994)

2. PE< PVC < acero < cemento (de cemento y acero recubierto, cemento recubierto de
hierro fundido, asbestesemento) < hierro gri€Niquette, Servais, & Savoir, 2000)

3. PVCu y MDPE (PE de densidad media) < hierro fur{liels, Osborn, Robson, &
Handley)

3.1.3.5 Rugosidad de la tuberia
La rugosidad de la tuberia radica en que alesta mayor se incrementa el area superficial y por lo
tanto la capacidad de albergar microorganismos en las paredes de la tuberia aumenta.

Estudios realizados sugieren que en las superficies rugosas se adhieren los microorganismos a una
tasa inicial mayoque en las superficies lisas, pero eventualmente es inevitable que en estas ultimas
también se presente la formacién de biopeliculas, siendo este fenbmeno mas una cuestion de
tiempo pues en los resultados finales la biopelicula se formara sin importaatelrial (Vargas,

2004)

/0SS NBaktdlIN jdzS t2a aol OKSa¢ LINBaSyasSa Sy f1l a
gran namero de microorganismoBigurall. Imagen real déa acumulaciérde microorganismos en

una tuberia). Esto puede eventualmente influir en el efecto del desinfectante y las fuerzas
cortantes en la biopelicula, pues en estos lugares los microorganismos son menos susceptibles a las
consecuenas que estos puedan generar. En este sentido la tuberia en si se convierte en una
proteccién a la biopelicula permitiendo que esta se desarrolle con mayor fad\idaghs, 2004)
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Figurall Imagen real de la acumulaciéon de microorganismos en una tub@rargas, 2004)

3.1.3.6 Velocidad de flujo
La velocidad de flujo vy el tipo de flujo que se presente en la tuberia puede incidir directamente en
la cantidad de nuroorganismos que eventualmente se pueden adherir a las paredes de esta.

Es importante entender que la relacién entre la velocidad de flujo y la adhesién de microorganismos
a las paredes de la tuberia no es tan sencilla. Velocidades de flujo bajas pureteover la
formacién de biopeliculas. Por otro lado, velocidades de flujo altas pueden promover el incremento
en la cantidad de microorganismos debido a las condiciones de absorcion de nut(keiesnen
Toivola, 2006)0 pa el contrario disminuir su crecimiento debido al incremento en el contacto
microorganismedesinfectante, pero velocidades altas no pueden evitar la adhesion de los
microorganismos a la tuberia, ni desprender en su totalidad una biope{i¢atgas, 2004)

3.1.3.7 Desinfectante

Los agentes quimicos mas usados para la remocion de algas y cianobacterias son el cloro, diéxido de
cloro, hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio y ozono los cuales pueden matar, inhibir, o remover
las células de estos microorganismos.

Numerosos estudios han mostrado que un pretratamiento con preoxidantes como cloro, diéxido de
cloro, hipoclorito de calcio, ozono, 0 permanganato pueden mejorar la remocion de algas y
cianobacterias debido a que son dantes fuertes y pueden inactivar las células, desestabilizar las
células, o liberar la materia orgénica extracelfnen , Zhu, Cheng, Zhang, Zhang, & Xu, 2010)

El cloro mata las células de algas y cianobacterias penetrantravés de su pared celular y
posteriormente destruyendo las enzimas dentro del citoplagBteen , Zhu, Cheng, Zhang, Zhang, &
Xu, 2010)

3.2 Aspectos Salud Publica
En los dltimos afos, las cianobacterias se han convedidain problema global debido a su
capacidad de producir compuestos que comprometen la calidad del agua potable. El incremento en
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la descarga de nutrientes (como resultado de la escorrentia agricola y descargas de agua residual)
ha llevado a incrementos das floraciones de cianobacterias las cuales han estado acompafnadas
por muertes de peces, ganado y animales silvestres, asi como de enfermedades y muertes en
humanos(Richardson & Ternes, 2011)as toxinas producidas por estogroorganismos han sido
implicadas en estos efectos negativos.

3.2.1 Clasificacién de las cianotoxinas

Los mecanismos de toxicidad de las cianobacterias que actualmente se conocen son muy diversos y
van desde efectos hepatotoxicos, neurotdxicos y dedwi@bs que generalmente producen una
inhibicion en la sintesis de proteinas.

Tabla2. Caracteristicas generales de las cianotoxiffrld Health Organization, 1999)

Grupo Principal orge}no afectado ¢ Género de cianobacterias
mamiferos

Péptidos Ciclicos

Microcistinas Higado Microcystis, Anabaena, Planktothr
(Oscillatoria), Nostoc, Hapalosipho

Anabaenopsis

Nodularinas Higado Nodularia

Alcaloides

Anatoxina-a Sinapsis nerviosa Anabaena, Planktothrix (Oscillatorig
Aphanizomenon

Anatoxina-a (S) Sinapsis nerviosa Anabaena

Aplisiatoxina Piel Lyngbya, Schizothrix, Planktothrix
(Oscillatoria)

CilindrospermopsingHigado Cylindrospermopsis, Aphanizomen
Umezakia

Lingbiatoxina-a Piel, sistema Lyngbya

gastrointestinal

Saxitoxinas Axones de los nervios Anabaena, Aphanizomenon,
Lyngbya,

Lipopolisacéridos |lrritante potencial; afecta |Todas

(LPS) cualquier tejido expuesto

3.2.1.1 Péptidos ciclicoshepatotoxicos - microcistinas y nodularinas

A nivel mundial, la cianotoxina mas frecuente en floraciones de agua fresca y salobre son la toxina
péptida ciclica de la microcistina y la familia nodularina. Estas toxinas representan un gran problema
para lasPTAPs en lo referente a la produccion de agua potable cuando el agua de captacion para el
tratamiento proviene de aguas superficiales contaminadas con cianobacterias.

En caso de presentarse una exposicion aguda por pocas horas, las hepatotoxinas ciaaobacte
(toxinas del higado) producen la muerte debido a una hemorragia en este 6rgano.
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Los péptidos ciclicos son productos naturales relativamente grandes que contienen ya sea cinco
(nodularinas) o siete (microcistinas) aminoacidos. Son solubles en agxeepto tal vez por unas
pocas microcistinas algo mas hidrofébicas, son incapaces de penetrar directamente en las
membranas de lipidos de origen animal, vegetal y de las células bacterianas. Por lo tanto, para
obtener su efecto toxico, la absorcion en leélulas ocurre a través de transportadores de
membrana que generalmente llevan bioquimicos esenciales o nutrielfsrld Health
Organization, 1999)

3.2.1.2 Alcaloides neurotéxicos - aflatoxinas y saxitoxinas

Las toxinas ald@ides son diversas, tanto en sus estructuras quimicas como en sus efectos toxicos a
mamiferos. Los alcaloides, en general, son un amplio grupo de compuestos heterociclicos
nitrogenados (es decir, que contienen estructuras de anillo con al menos un erddoenc
nitrdgeno) que por lo general tienen un peso molecular bajo o moderado.

Las cianotoxinas alcaloides no sulfatadas de agua dulce (aflatoxinas y saxitoxina) son neurotoxinas.
Los derivados sulfatados de la saxitoxina también son neurotoxinas, pexafatado alcaloide
cilindrospermopsina bloguea la sintesis de proteinas con un gran impacto en las células del higado.
Algunas cianobacterias marinas también contienen alcaloides (lingbiatoxinas y aplisiatoxinas) que
son irritantes de la piel (dermatmas),estandotambién asociadas con sintomas de gastroenteritis

y fiebre.

Debido a las diferentes estabilidades quimicas de los alcaloides, a menudo experimentan
transformaciones espontaneas, donde los subproductos pueden tener un potencial toxico mayor o
menor que la toxina progenitora. Algunos también son susceptibles a la degradacion fotolitica
directa(World Health Organization, 1999)

3.2.1.3 Alcaloides citotoxicos

La cilindrospermopsina es un alcaloide de guanidiitico que en su forma mas pura afecta
principalmente el higado. En estudios realizados con ratones también se ha observado que la
inyeccion de cilindrospermopsina o su administracion via oral a estos animales produce sintomas
patoldgicos en los rifiones| bazo, el timo y el corazoén.

3.2.1.4 Alcaloides dermatotoxicos - aplisiatoxinas y lingbiatoxina

Cianobacterias marinas benténicas colmmgbya, Oscillatoria y mayo Schizotlmigducen toxinas

gue causan dermatitis severa en los nadadores que estanoatacto con los filamentos. La
actividad inflamatoria dé.yngbyaes causada por aplisiatoxinas y debromoaplisiatoxina, las cuales
son potentes promotoras de tumores y activadores de la proteina quinag@/cZld Health
Organization;1999)
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3.2.1.5 Toxinas irritantes z lipopolisacéaridos

Los lipopolisacéaridos (LPS) son un componente integral de la pared celular de las bacterias Gram
negativas, incluyendo las cianobacterias, y puede provocar irritacion y las respuestas alérigisas en
tejidos humanos y animales que entran en contacto con los compuestos. En general, el componente
de &cido graso de la molécula de LPS es el que provoca una irritacion de la respuesta alérgica en
humanos y mamiferos.

Los LPS de las cianobacterias smmsierablemente menos potente que los LPS de bacterias gram
negativas patégenas, como Salmonella. La estabilidad quimica de los LPS de las cianobacterias en las
aguas superficiales es desconocfdorld Health Organization, 1999)

3.2.2 Peligros para la salud humana

Las evidencias epidemioldgicas resultantes de estudios realizados sobre poblaciones humanas que
han mostrado signos de intoxicacion o de enfermedades atribuibles a la presencia de cianotoxinas
en el agua demuestradirectamente la relacién entre la exposicion a la toxina y los dafios sobre la
salud humana.

Las personas pueden estar expuestas a eventos de toxicidad aguda o crénica. Aunque la toxicidad
aguda es el problema mas obvio de las intoxicaciones por cianolzec{ee han reportado muertes
humanas como consecuencia a la exposicion intravenosa a través de la didlisis renal) es muy dificil
gue los seres humanos puedan ingerir una cantidad suficiente de cianobacterias para alcanzar una
dosis letal aguda. Mientrasmto, exposiciones crénicas a cianotoxinas pueden resultar en efectos
adversos para la salud como la posibilidad de carcinogénesis y la promocién de crecimiento tumoral
(World Health Organization, 1999)

Existe varios tipos dexposiciones a las cianotoxinas, pero las principales preocupaciones para la
salud publica se relacionan con la exposicidon recreacional y oral por medio del agua que beben las
personas.

La exposicion recreacional esta relacionada con ciertos casos faadepodrian atribuirse a
intoxicaciones con cianotoxinas a partir de la exposicion a niveles peligrosos en aguas no tratadas,
razén por la cual se ha convertido en una de las principales preocupaciones para la salud publica. En
este tipo de exposicion daentifican tres rutas por las cuales las cianotoxinas pueden ingresar al
organismo: el contacto directo de las partes expuestas del cuerpo, incluyendo areas sensibles como
0jos, oidos, boca y garganta; la ingestion accidental y la inhalacién de agua.

En wn estudio epidemiolégico retrospectivo se encontré que los efectos sobre la salud, en un evento
de exposicion recreacional, ocurrieron con densidades bajas de cianobacterias y guardan una clara
relacién con la poblacion celular pero no con la concentrag@microcistinas. Los efectos medidos
fueron: irritacién ocular, rash cutaneo, vémito, diarrea, signos de resfrio, Ulceras en la boca y fiebre.
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Estos signos y sintomas mostraron un Odds R@R)elevado (3.44) para las personas que
estuvieron en contao con el agua con mas de 5000 células de cianobacterias/ml, por mas de una
hora. Se encontraroil®Rssimilares para las mismas manifestaciones clinicas en la gente que se
bafi6 en las aguas con 50Q0000 células de cianobacterias/ml (2.71) y con mas d@@@eélulas

de cianobacterias/ml (2.9@5arcia, 2005)

Por otra parte, los casos toxicologicos producidos por la ingesta de agua de bebida pueden ser
atribuidos a cianotoxinas provenientes de las fuentes de suministro de ;aguaasi todos los casos

estan involucrados mecanismos que llevan a la liberacién de toxinas cianobacterianas a partir de la
descomposicion de la célula (por ejemplo la lisis artificial de una floracién de cianobacterias por
aplicacion de sulfato de cobréGarcia, 2005)Mientras que los tratamientos que se llevan a cabo

para la potabilizacién del agua en las PTAPs pueden remover las cianotoxinas ligadas a las células
intactas, no son efectivos para remover las cianotoxinsisaliias en el agua.

Debido a los efectos adversos sobre la salud humana, en 1997 la OMS establecié un valor guia de
1pg/L(Richardson & Ternes, 2011)

3.2.3 Incidentes a nivel mundial sobre la salud humana relacionados con la presencia de
cianotoxinas

Tabla3. Incidentes sobre la salud de seres humanos en los que se han visto involucradas cianobacterias o
los compuestos ge ellasproducen(Carrasco, 2007)

Ruta de Exposiclén  Afo Localizacion Casos Toxina pecsenie Statamos
1975 EEUL Cerca de 5000 No analizada Gastroentenitis
Gastroenteritis, Daflo ¢n ¢l rifion, Dato
1979 Austealia 149 Cllindrospermopsina
hepitico ¢ mtestinal
Agua de Bebida
1981 Austrnlin 25000 personas Microcisting Dato bepatico
7290 China Andlisis estadistico Microcisting Ciincer de higado primario
1988 Brasil 2000 incluyendo 88 muertes No analizada Gastroentenitis
Gastroenteritis, Garganta irritada, Ampollas
1989 Escocus 10 Microcesting en la boca, Dolor abdominal, Ficbre,
Vamutos, Consolidacion palmaonar
Aguas Rocreativas Gastroentenitis, Siotomas senulares a la
1995 Australia 77 Hepatotaxinas gripe, Llagas en la boca, Fichre, Irritacidn en
Q08 ¥ (rejas
1996 Escocia 1 Microctstinas Erupcion, Ficbre
1974 EEUL 3 LPS Fiebre, Mianlgia, Resfriado, Vomitos
Hemodidlises Problemas Visuales. Nauseas, Vomitos,
1996 Hrasil 117 (50 muertos) Microcistinas
Daiio hepdtico

! Forma de representar un riesgo en el sector de la salud publica. Es definido como el cociente entre nimero
de veces que ocurre el suceso frente a cuantas veces no ocurre.
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3.3 Aspectos Hidraulicos

3.3.1 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un parametro adimensional que supone la relacién entre las fuerzas de
inercia y las fuerzas de viscosidad. En una tuberiajimero de Reynolds depende de la velocidad,

el diametro de la tuberia y la viscosidad cinemética del fluido que esta transporte (Ecuacion 3.1).

donde:

Q 0 Ecuacién 3.1

YQ

Re= Numero de Reynolds.

d=Diametro de la tuberia.

v= Velocidad ddlujo.

F= Viscosidad cinematica del fluido.

Segun el numero de Reynolds el flujo se puede clasificar en las siguientes catfaidagiaga,

2007)

1

Flujo LaminarEste tipo de flujos se mueve en capas sin presentarse inteioamtlecular

entre ellas. Si la tuberia en la que se presenta este flujo es de seccion circular el nimero de
Reynolds debe ser menor a 2000.

Flujo turbulento:Se caracteriza por el intercambio molecular entre las capas que se mueven
a diferente velocidadLas particulas no tienen un vector de velocidad muy definido. El flujo
nunca es estacionario. En el caso particular de tuberias de seccion circular este tipo de flujo
tiene valores mayores a 5000.

Flujo de transicionEl caudal para el cual este fendmenomeza a ocurrir depende de las
condiciones del experimento; si la turbulencia remanente del agua en el tanque de entrada
es baja la transicibn demora mas en presentarse. Lo contrario ocurre si el grado de
aguietamiento es pobre. Si se tiene una tuberissdecidn circular y se presenta un flujo de
transiciéon, el nimero de Reynolds se encuentra entre 2000 y 5000.

3.3.2 Interaccién del flujo con la pared de la tuberia

Siempre que un fluido en movimiento interactda con una pared solida, el esfuerzo cortanteeq
genera afecta una zona de dicho flujo. Esta zona se denomina capa limite, la cual puede ser laminar
o turbulenta. En ld&igural2 se puede ver como la presenda la pared solida afecta la distribucién
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de velocidades del flujo; en este sentido, la velocidad es cero en la cercania de la superficie sélida y
se va incrementando a medidge el flujo se aleja de esta.

A B
Dwecc_itn
del flujo _ Capa limite]

L

A

Pared solida

Figural2. Capa LimitéSaldarriaga, 2007)

Cuando se presenta un flujo turbulento, se genera una zona de flujo laminar dentro de la
capa limite denominada subcapa laminar viscosa, en donde priman las fuerzas viscosas
sobre las inercialesEn laFigural3 Figural3. se puede apreciar como el espesor de la
subcapa laminar es mucho menor que el de la capa limi@ {) (Saldarriaga, 2007)

Capalimite laminar 7‘3 Capa limite turbulenta
e eS———
Direccién
del flyo ’
— = Subcapa laminar viscos g

Pared sdlida

Figural3. Desarrollo de una capa limite turbulenta y de la subcapa laminar visoq&@sdarriaga,
2007)

La subcapa laminar viscosa depende de la viscosidad cinematica y de la velocidad de corte
(Ecuacion 3.2).

p @3 Ecuacion 3.2
U z

7 e
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donde:

1 H Espesor de la subcapa laminar viscosa.
* = Viscosidad cinemaética.

vz = Velocidad de corte.

La relacién que existe entre {l el tamafio medio de la rugosidad (ks) de las paredes de la
tuberia establece la diferencia entre los flujos hidramente lisos (FTHL) y los
hidraulicamente rugosos (FTHRaldarriaga, 2007Figural4).

." 8
—_— J k<38

5 ﬂ/\/g\/\/.\/\ et Flujo hidraulicamente liso
: NG 1

Rugosidad media

Subcapa laminar

/BN

k>3
1 Flujo hidraulicamente rugoso]

Figural4. Flujos hidraulicamente lisos e hidraulicamente rugog&sldarriaga, 2007)

1 FTHLEnN este caso la rugosidad absoluta es menor que la subcapa laminar viscosa y
por lo tanto ésta no influye en el valor del factor de friccifjnNingun punto queda
afectado por las turbulencias que producen las rugosidades, comportandose la
tuberia como un material liso. Para que el flujo sea hidraulicamente liso, el tamafio
de la rugosidad tiene que ser inferior al 30% del espesor de la subb@ayar
viscosa.

ksXX n®dQ@np

1 Flujo turbulento de transicionEl espesor de la subcapa laminar viscosa se aproxima
al valor medio de la rugosidad absoluta, de manera que la rugosidad absoluta
sobrepasa la subcapa laminar viscosa de manera intermitentee figo se
encuentra dentro de los siguientes limites:

0,308 k< 6.10 Q
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1 FTHREN este caso el tamafio de la rugosidad absoluta de la pared interna de la
tuberia es mayor que el espesor de la subcapa laminar viscosa. En este tipo de flujo
las pérdidas denergia y ef, son funcién Unicamente de la rugosidad relativa de la
tuberia.

ke 6.10 Q

3.3.3 Pérdidas de altura piezométrica generadas por la friccion

En el caso de conductos cerrados el Unico tipo de energia que puede perderse por razéon del
movimientodel fluido es la energia de presién, pues la energia cinética debe permanecer constante
si el area es constante, y la energia potencial solo depende de la posicidén. Las pérdidas de altura
piezométrica por friccién se pueden expresar mediante la Ecuac®on 3.

o~ 00 Ecuacion 3.3
2 e

donde:

hi = pérdidas por friccion.

f = factor de friccién de Darcy.

| = longitud del tramo de la tuberia en el cual se pidnde
d = didmetro de la tuberia.

v = velocidad.

3.3.4 Rugosidades en lastuberias

La mayoria de los flujos de agua en tuberias se encuentran dentro de la zona de transicion
del diagrama de Moody. En 1939, Colebrook y White estudiaron el flujo en esta zona

partiendo de las ecuaciones de Prandtl y von Karman, ademas de la realizacion de
diferentes experimentos utilizando los diagramas de Nikuradse y de Moody.

En dichos estudios concluyeron que la zona de transicién deberia de representar un cambio
gradual entre las condiciones lisas y rugosas; por lo tanto, la ecuacién que definirtarel fac
de friccibn en esta zona de transicion deberia corresponder a una combinacion de la
Ecuacién 3.4 para flujo hidraulicamente liso, en conjunto con la Ecuacién 3.5
correspondiente para flujo hidraulicamente rugoso.
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ey i Ecuacion 3.4
O e WQQ ™™

SO |

Ecuacioén 3.5

o .
g C0EOD BT

Estas ecuaciones se aplican a casos extremos. La primera es valida Unicamente para
tuberias hipotéticas con una rugosidad absoluta con valor de cero y la segunda aplica para
tuberias con rugosidades exageradesn respecto a las rugosidades de las tuberias

comerciales.

Colebrook y White incluyeron estas dos ecuaciones en una sola ecuacion, encontrando asi
la Ecuacion 3.6.

caré @ p Ecuacion 3.6

L3 02 @e
D &2 Yoo

Estas ecuaciones seran usadas para rietear la variacion de la rugosidad absoluta en
funcidn de las pérdidas de energia causadas por el crecimiento de la biopelicula sobre las
paredes internas de las tuberias.
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4. Disefo y seguimiento experimental
Por mas de un afio la Universiiale Los Andes y PAVCO han colaborado pérdisefio,
construccion y puesta en marcha de un modelo fisico que simula las condiciones de un sistema de
distribucion de agua potable.

La construccién de este modelo se llevo a cabo en las instalaciofsweO debido al gran espacio
requerido para estey porqueel transporte de una tuberia de mas de 70 nestrde largo por la
ciudad de Bogota es una labor muy dificil de cumplir. Debido a la cantidad de espacio que requeria
el montaje no existian muchas zanpara su construccioén, incluso dentro de las instalaciones de la
empresa. Finalmente se decidié que el lugar mas éptimo para ubicar el montaje es una zona que
tenia como fin el almacenamiento de product(®&gural5), la cual se encuentra ubicada en los
linderos de la fabrica. Debido al uso previo que se le daba a esta zona fue necesario realizar un
despeje de la misma y limitarla adecuadamefiigural6) para evitar que se siguiera almacenando
materialen este lugar

Figura 15. Zona de almacenamiento en PAVCO Figural6. Zonal utilizada para la construccion del
(Nieto, 2011) montaje  ya  despejada (Nieto, 2011)
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4.1 Nivelacion del Terreno

Figural?7. Fobgrafia de la tuberia y del terreno sobre el cual esta reposa.

Debido a las fuertes lluvias que se presentaron en los meses de diciembre de 2011 y enero de 2012,
el terreno se asentd en algunos puntos y la vegetacién crecié por debajo de la tuberia £n otro
generando asi un desnivel mayor al reportado cuando se entregd el montaje (0.04%ieto),

2011) Por este motivo se realizé una nueva nivelacion del terreno.

Cabe resaltar que la importancia de realizar nuevamente laati®l del terreno radica en que el
software que se usa en el montaje para calcular las pérdidas por friccion utiliza estgdapar@
calcular las pérdidas de altura piezométrica por friccién. En este sentido, si este valor no se hubiese
tenido en cuernd y modificado para la segunda parte del proyecto los valores arrojados por el
software no tendrian la misma validez.

La nivelacion del terreno se llevo a cabo con el uso de un nivel, el cual es un instrumento que sirve
para medir diferencias de alturas tee dos puntos, usando la metodologia del levantamiento
topogréafico por nivelacion diferencial con mas de dos puntos intermedios. A continuacién se
presenta el perfil de la tuberia:
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Perfil de la Tuberia

L] 10 20 30 40 30

Distancla Horlzontal [m)

Figural8. Perfil de la tuberia

El levantamiento topogréfico que se realizé en el montaje arroj6 una diferencia de nivel de
+0.074m. A continuacion se presenta la tabla eoaldscisa y la cota para cada uno de los puntos de
la nivelacion del terreno

Tabla4. Cuadrocon los datos y resultados de la nivelacion diferencial con varios puntos intermedios.

Punto Abscisa (m) Cota del punto (m)

A* 0 0,025
P1 4 0,025
p2 8 0,045
P3 12 0,057
P4 12, 0,072
P5 15 0,084
P6 18 0,117
P7 21 0,157
P8 24 0,164
P9 27| 0,179
P10 30, 0,179
P11 33 0,165
P12 36 0,161
P13 39 0,135
P14 42 0,143
P15 45 0,112
P16 48 0,1
B* 51 0,074
El punto A es el punto de coneccién de las mangueras aguas i
El punto B es el punto de coneccién de las mangueras aguas |
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4.2  Suministro de nutrientes
A fin de llevar una continuidad en el estudio, la cantidad de nutrientes y la frecuencia de su adicién
al montaje para esta etapa del proyecto se mantuvo en 55.63 gramos semanales de fosfato
diaménico (DAR)Gacharna, 2011)

4.3 Mantenimiento del cloro residual libre en el sistema
Teniendo en cuenta que este estudio pretende simular las condiciones de un sistema de distribucién
de agua potable, fue necesario cumplir con la Resolucion 2115 de 2007, segun la cual la
concentracion de loro residual libre aceptable dentro de cualquier pumte la red es de 0.8 2
mg/L.Para la cloraciéde este sistema en particulae usé hipoclorito de calcio HTH granular.

Para poder realizar los calculos necesarios para encontrar la concentracinande cloro en el
sistema es necesario conocer el volumen de agua que este puede almacenar. Este dato se calculd
sumando el volumen del tanque de alimentacion, de almacenamiento y el almacenado en las tres
tuberias.

Tabla5. Célcilo de volumen de agua en el sistenf&acharnd, 2011)

Volumen del tanque de alimentaciénim 8,87
Volumen del tanque de alimentaciéonim 24,02
Volumen del tanque de alimentacigm?®) 4,88
Volumentotal (m®) 37,76

Con el volumen total del sistema (37760 litros) y la concentracién minima que se desea mantener
en el sistema (0.5 mg ©)/se realizaron los calculos para la concentracionima de cloro en el
sistema(Gacharna, 2011)

Acido hipocloroso que se debe adicionar:
Gl (

[ . . # 1
oxxemmm—= loyuiei 1 (—L

, T PR (

Como el Cloro viene solido en la forma (g0&j)al adicionarlo eragua ocurre la siguiente
reaccion:

(ClO)Cay+ HO, —» 2CIOH +Ca
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Pesos moleculares:

(ClIO)Cas= 144 g

CIOH=52g
144 g (CIQTaqx 1.35 = 1.87 (CIOCa,
2(52 g) CIOH g CIOH

Entonces para el volumen que se tiene, se requiere:

18.88 g CIOHX87g (CIO)Ca& 35.30g (CIO)Ca
g CIOH

Para garantizar que la cantidad de cloro libre en el sistema se encuentre minimo en 0.3 mg/L se
realizaron pruebas de concentracion de clorodsedos dias.

4.4  Seguimiento cualitativo de presencia de algas y cianobacterias
Siguiendo la recomendacion del estudio previo a este de usar kits de deteccion de algas y
cianobacteriagGacharna, 2011)se realizaron pruebas micrathbgicas en todos los testigos del
montaje asi como en las estructuras de disipacion de energia del sistemay el vertedero.

El procedimiento que se usé para la extraccion de los testigos y la toma de muestras biolégicas se
describe en el diagrama de flujie laFiguralo.
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Inicio

y
Verificargue labomba se encuentre apagadIa.

v

Desatornillar la abrazadegemantiene el testigo en
su lugar.

v

I Dejar drenapor aproximadamente 20 minutos. I

Retirar testigo

| Raspata superficie interna del testigo con un isopoI

v

Introducirel isopo dentro del frasco del kit
microbioldgico.

2

Tomar de 50100 ml de agua de la aperturadonde se
encontraba el testigo y agregarla al frasco del kit
microbiolégico.

v

Instalarel testigo en su lugar y atornillar la abrazadera.

Fin

Figura19. Diagrama de flujo: extraccion de testigos y toma de muestras microbioldgitéodificado de
(Gacharna, 2011)

4.5 Determinacion de pérdidas por friccion y rugosidad absoluta
La determinacion de lasgmidas por friccion (hf) y rugosidad absoluta (ks) se calculé con los valores
registrados de la lectura de los piezémetros y los obtenidos con el software instalado para el sensor
de presion y el caudalimetro en cada una de las pruebas. La obtencién de estos resultados se llevo a
cabo siguiendo la metodologia planteada en el diagrama de flujo FEiguaa20.
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Encenderlabomba.
H Esperar a que se estabilice el caudal parabiaria. I/

L

I Leer la temperatura del agud). I

Leer alturade la Iamina de agua en el verteder(
(H) con el limnimetro.

!

Calcular la diferencia de altura para cada uno
los piezémetrogdP1, dP2, dP3).

[

Se van a tomar
datos con el
software?

Calcular dpromedio de piezémelrod

- - - — >
I Calcularla viscosidad cinematoza |a°T. I Manipular valvula reguladorg

Manipular valvulareguladorg
y modificar el caudal.

y modificar el caudal.

Calcular etaudal y la velocidad
Ingresar al software los siguientes datog: e
diametro(d), longitud (L)az,°T.

-
I Correr el programa en modmntinuo. I CalculaRe y las pérdidas por friccion:
L3
o —
*
= Wormants merérazree

!

Calculael factor de friccion:

Ndmeroiteraciones, Q,
dP, Nivel del tanque.

Zadl

Yot

A

Calculata rugosidad absoluta:

- i L 1]
. i
7 € T T

F-

Nimero
iteraciones
< 200?

Si

I Calcular la viscosidad cinematom 1a°T. I

Qi<Q10?
Calcular la velocidad: /
]

" R No
CalculaRe y las pérdidas por friccion:
L
e =—
¥
Ay = 4R,
Calculael factor de friccién: Gi” >
gl
e —_—
= ST T

v

Calculata rugosidad absoluta:

1 ) .-:1]
===l et
3 T Fogt

si /\ No
Qi<Q10?

\/

Figura 20. Diagrama de flujo: calculo de pérdidas por friccion y rugosidad absolWodificado de
(Gacharna, 2011)
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4.6 Célculo tipo para pérdidas por friccion y rugosidad absoluta

Acontinuacién se presenta el procedimiento para el calculo de las pérdidas por friccion y rugosidad
absoluta para el dia 14 de marzo de 2012.

Datos:

Q sensor 35,52 I/s H Limnimetrs= 37,73 cn= Q3773 m
dPsenso= 1041,51 mm D = 1,04 mca Temperatura= 18,60 °C

d tuberia— 0,16806 m Ltuberia= 66,08 m

PiezOmetros de mercurio:

A (cm Hg) B (cm Hg)
Piezbmetrol 17,40 25,80
Piezbmetro2 18,60 27,20
Piezbmetro3 19,20 27,50

Calculo de laiscosidad:

- - - ”, -
Viscosidad Cinematica

1.80E-06
_ 1.60E-06 “
= S A . y = 4.70E-14x" - 1.09E-11x + 1.04E-09%° - 5.48€-08x + 1.77E-06
E & R? = 1.00E+00
% 1.20E-06 ~o
‘E 1.00E-06 R
é 8.00E-07 = o~
- —
£ 6.00E-07 *“*\-_*7-
' e, e
§ 4.00E-07 =&
s

2.00E-07

0.00E+00

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatura (°C)

Figura2l. Regresion potencial para la determinacion de la viscosidad ciatoa (Nieto, 2011)
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v = (4,70 ¥ 1072 x 18,60 °C*) — (1,09 x 10721 x 18,60 °C3) + (1,04 x 107% x 18,60 °C?)
— (548 x 1078 x 18,60 °C) + (1,77 x 107%)

v =107 x107% m?/s

Célculo del caudal del vertedero:

Calibracion vertedero

0,20 y = 1,3306830720%05493975
0,18 R2 = 0,9957094476
0,16 ! e
0,14

é 0,12 /"’f’/

20,10 )"/'
© 0,08
T 006 M
0,04
0,02 |
0,00
0,0000,0050,0100,0150,0200,0250,0300,0350,0400,0450,0500,055 0,060

Q (m3/s)

Figura22. Curva de calibracion del vertedero rectangul@ieto, 2011)

(H—-H,) Yf0. 7054493973
% = [1,3305330?20}

1,
(0,3773 — 0,2504)) /0.7054493973 -
Q--=[ } % 1000 = 35,75 /s

1,33068307 20

Célculo del diferencial de presidon usando los datos de los piezémetros:

APpier tmerro 1 = 20,80 em Hg — 17,40 em Hg =840 cm Hg

840 cmHg

APpiez gmetro 1 = 100 % 12,6 = 1,06 meca
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APpiez tmeero 2 = 27.20em Hg — 18,60 cm Hg = 8,60 cm Hg

8,60 cmHg

APpiez smetro 2 = oo ® 12,6 = 1.08meca

1,06 cma + 1,08 meca + 1,05 meca

ap_trﬂmedin ples Gmetros 3 = 1.06 meca

APpiez gmerre 3 = 270 cmHg — 1920cm Hg = 830cmHg

8.30cmHg

APpier tmetro 3 = 100 » 12,6 = 1.05meca

Céalculo de las pérdidas por friccién y rugosidad absoluta usando los datossdadoses:

_ Quensor _ (35,521/5)/1000

. = = —=175m/s
Txr? . (D,'lE.CIBE.)
' Z
he = dFgncor = 1.04 meca
. 2gd 1.04 2 % 9,81m/s° x0,16086 m — 0.01628
f=he Xy = 104mea X —a=e T x6608m

vxd 175m/sx0,16086 m

Re = = . = 263089
T 1,07 x 10—% mZ/s

L] ks, 251

——= = —=10g ——

JF 3.7d Re./f

Re X xT

2,51 ]

=37 % 160,36 mm [10-1-"2><x 007628 _ .
263089 % /0,01628
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Célculo de las pérdidas por friccidn y rugosidad absoluta usando los datos tomados manualmente:

nf = ﬂp_:i’ﬂi“.“'.f'jiﬂ plies Gmetros = LDE’ mca

Q;‘er:edg:-'g {:35;?5 I,r'rﬂ:,",-"(lﬂﬂﬂ
= = = -
TS 0,160864
 x (L1628)

=176m/s

2 %x9,81lm/s® x0,16086 m

=hex — = 1,06 * =0,01634
F=hex25 T A T 76 m/5)2 x 66,08 m
vxd 1.76m /s x0,16086 m
¢ v 1,07 x 1078 m2 /s
1 - [ ks, 2.51}
— = —zlog - —
JF 37d  Re/f
- 251
k. =3,7d [10‘1 PN -
Fe = f
. —1 [2%/00TEE 21
= 3,7 x 160,86 mm |10 2/2=/00163% _ ____ ——
264592 x +/0,01634

k. =0,0288 mm
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5. Resultados

En esta seccion se describen los resultados fisicoquimicos, microbiologicos e hidchiboidos
durante las trece semanas en las que transcurrio el estudio.

5.1 Aspectos fisicoquimicos
Con ayuda de un kit de medicién de cloro residual y pH se moditdi@iamente ambos
parametros en el sistema durante las trece semanas que duro el estudio.

TaHda 6. Concentracion de cloro residual

30-ene 31-ene 01-feb 02-feb 03-feb
Semana 1
0.4mg/L | 0.4mg/L | 0.4mg/L | 0.3mg/L | 0.4mg/L
Semana 2 06-feb 07-feb 08-feb 09-feb 10-feb
04mg/L| 04mg/L | 0.4mg/L | 0.5mg/L | 0.5mg/L
13-feb 14-feb 15-feb 16-feb 17-feb
Semana 3
0.4mg/L | 0.4mg/L | 0.5mg/L | 0.5mg/L | 0.4mg/L
20-feb 21-feb 22-feb 23-feb 24-feb
Semana 4
0.4mg/L | 0.4mg/L | 0.4mg/L | 0.4mg/L | 0.4mg/L
27-feb 28-feb 29-feb 01-mar 02-mar
Semana5
04mg/L | 04mg/L | 04mg/L | 0.4mg/L | 0.4 mg/L
05-mar 06-mar 07-mar 08-mar 09-mar
Semana 6
0.4mg/L | 0.4mg/L | 0.3mg/L | 0.3mg/L | 0.3mg/L
Semana 7 12-mar 13-mar 14-mar 15-mar 16-mar
0.3mg/L | 0.3mg/L | 0.2mg/L | 0.2mg/L | 0.2mg/L
19-mar 20-mar 21-mar 22-mar 23-mar
Semana 8 -
Festivo [ 0.3mg/L | 0.3mg/L | 0.3mg/L | 0.3mg/L
26-mar 27-mar 28-mar 29-mar 30-mar
Semana 9
0.3mg/L | 0.3mg/L | 0.4mg/L | 0.5mg/L | 0.5mg/L
02-abr 03-abr 04-abr 05-abr 06-abr
Semana 1( - -
0.5mg/L | 0.7mg/L | 0.7mg/L | Festivo Festivo
09-abr 10-abr 11-abr 12-abr 13-abr
Semana 1
0.5mg/L| 0.5mg/L | 0.5mg/L | 0.4mg/L | 0.4mg/L
J 16-abr 17-abr 18-abr 19-abr 20-abr
Semana 1
0.4mg/L | 0.4mg/L | 0.3mg/L | 0.3mg/L | 0.4mg/L
Semana 14 23-abr 24-abr 25-abr 26-abr 27-abr
7 0.3mg/L | 0.4mg/L | 0.5mg/L | 0.5mg/L | 0.5mg/L
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Concentracion de cloro 2012-1
0,8
0,7 3
0,6
0,5 «© » «® o w00 Recsy
0.4 00 90 G O 0NN WO 3 L
0,3 < 0 ® 0 ®© « o

0,2 on

Concentracién de cloro (mg/L)

0.1

0
22-ene 0l14eb 114eb 21-feb 02-mar 12-mar 22-mar 01-abr 1i-abr 21-abr 01-may 11-may

Fecha

Figura23. Concentracion de cloro residual a través del tiempo

Durante el desarrollo del estudio la concentracion de cloro residual en el sistema se mantuvo dentro
de los rangos permitidos por el RAS y la Resolucién 2115 de 2007 a excepcion de tres dias. Este
decaimiento en la concentracién de cloro fue resultado del retraso en la entrega del hipoclorito, lo
cual imposibili6 la adicion de HTH durante este period® tiempo.

Asi mismo, el pH del sistema fue medido diariamente con el fin de observar el comportamiento
fisicoquimico del agua a través del tiempo. En los datos @eba7 y la Figura 24e puede ver que

el pH siempre se encuentra en un rango de 7.2 y 8.1, pero mayor parte del tiempo el pH se
encuentra en un rango un poco mas reducido de 7.4 a 7.7. Estos resultados reflejan la naturaleza
neutral del agua, caracteristi fundamental para el desarrollo, crecimiento y mantenimiento de
microorganismos.
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Tabla7. Mediciones de pH

30-ene 31-ene 01-feb 02-feb 03-feb
Semana 1
8.1 8.1 8.1 8.1 8.1
06-feb 07-feb 08-feb 09-feb 10-feb
Semana 2
8.0 8.0 7.7 8.1 8.1
13-feb 14-feb 15-feb 16-feb 17-feb
Semana 3
7.7 7.5 7.5 7.5 7.7
20-feb 21-feb 22-feb 23-feb 24-feb
Semana 4
8.1 8.1 8.1 8.1 8.1
27-feb 28-feb 29-feb 01-mar 02-mar
Semana 5
8.1 8.1 8.1 8.1 8.0
05-mar 06-mar 07-mar 08-mar 09-mar
Semana 6
8.1 7.9 8.1 8.1 8.1
12-mar 13-mar 14-mar 15-mar 16-mar
Semana 7
8.1 8.1 7.4 7.4 7.2
19-mar 20-mar 21-mar 22-mar 23-mar
Semana 8 -
Festivo 7.3 7.3 7.3 7.5
26-mar 27-mar 28-mar 29-mar 30-mar
Semana 9
7.5 7.6 7.6 7.6 7.6
02-abr 03-abr 04-abr 05-abr 06-abr
Semana 1( - -
7.8 7.8 7.7 Festivo Festivo
09-abr 10-abr 11-abr 12-abr 13-abr
Semana 1
7.7 7.7 7.7 7.7 7.7
| 16-abr 17-abr 18-abr 19-abr 20-abr
Semana 1
7.7 7.7 7.8 7.8 7.4
Semana 14 23-abr 24-abr 25-abr 26-abr 27-abr
i 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4
pH 2012-1
8,2
8,1 an o anD @p o4 ®
8 @ o
7,9 o
7.8 @ ®
R /<4 o oo o aomo ®
& 76 an
7.5 an oo
14 © o an
7.3 an
7,2 o)
71
22.ene 01-feb 11-feb 21feb 02-mar 12-mar 22-mar 0l-abr 11-abr 21-abr 01-may 11-may
Fecha

Figura24. Datos diarios de pH a través del tiempo.

A fin de ilustrar la continuidad que hanido este proyecto durante dos semestres (221§ 2012
1), a continuacion se muestran las gréaficas acumuladas de los datos de cloro residual y pH.
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Concentracion de cloro 2011-2 y 2012-1
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Figura25. Concentracion diaria de cloro residual de la duracién total del eldu
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Figura26. Datos diarios de pH de la duracién total del estudio

5.2 Aspectos microbiologicos
Debido a una serie de problemas relacionados con la importacion desde Espafia de los kits de
ausencia y presencia de algas y cianoh@asda realizacion de las pruebas microbioldgicas no pudo
ser posible antes del 27 de abril del 2012. Por esta razon fue necesario tomar una muestra por dia,
pues de lo contrario no se hubiera tenido el tiempo necesario para obtener los resultados de
ausencia y presencia. HaFigura27 se presenta un cronograma indicando la fecha en la que fueron
tomadas cada una de las muestras.

42



Universidad de los Andes IAMB 201210- 14
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillad@sCUA |
e, Crecimiento delgas y cianobacterias y su efecto hidraulico en una
los Andes tuberia de PVC de seis pulgadas

Los kits de presencia y ausencia de algas microscopicas (Ficokit) y cianobacterias (Shanahkity

frascos debidamente sellados y estériles que vienen con un medio de cultivo microbiolégico
especifico para algas o cianobacterias, seglin sea el caso. Para la toma de muestras se siguio la
metodologia sugerida por el fabricante. Para cada unasienuestras, se tomé6 entre 50 y 10 m

de agua de la muestra y se introdujo en el frasco estéril de FICOKIT o de CIANOKIT; después, con la
ayuda de un escobillén, el cual se afiade posteriormente al frasco tomamuestras, se rasparon las
paredes de los tesibs, del vertedero o las rocas de las estructuras de disipacfimde afiadir

trozos del medio ambiente cercano; por Ultimo se cierra nuevamente el frasco y se agita. Una vez
tomadas las muestras, estas se incubaron de Z1 dias con 16 horas de luz yh8ras de
oscuridad/dia. Al final del periodo de incubacion se observo el color de la muestra, siendo positivas
todas aquellas que adquirieron un color rojizo, verde o azul.

Fecha Pares de testigos extraidos para la
toma de muestras Estructuras del sistema

27 de abril de 2012 Borde --

30 de abril de 2012 29-30 --

2 de mayo de 2012 1-2 --

3 de mayo de 2012 27-28 --

4 de mayo de 2012 3-4 --

7 de mayo de 2012 25-26 --

8 de mayo de 2012 5-6 --

9 de mayo de 2012 23-24 --

10 de mayo de 2012 7-8 --

11 de mayo de 2012 21-22 --

14 de mayo de 2012 9-10 --

15 de mayo de 2012 19-20 --

16 de mayo de 2012 11-12 --

17 de mayo de 2012 17-18 --

18 de mayo de 2012 13-14 --

22 de mayo de 2012 15-16 --

23 de mayo de 2012 -- Estructuras de discipacior
24 de mayo de 2012 -- Vertedero

Figura27. Cronograma de toma de muestras bioldgicas

Una vez transcurrido el periodo de incubacion de cada una de las muestras se procedio a realizar un
registro fotografico de los resultados con el fin de documentarlos en este estudio. En todas las
fotografias, el frasco de Ficokit se encuentra a la dergailade Cianokit a la izquierda.
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Figura28. Cianokit y Fikokit de las estructuras de disipacion después del periodo de incubacion.

Figura29. Cianokit y Fikokit de las paredes del vertedero despuéspizlodo de incubacion.

Figura30. Cianokit y Fikokit del testigo de borde después del periodo de incubacion.
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Figura31l. Cianokit y Fikokit testigos-2 después del periodo de incubacion.

Figura32. Cianokit y Fikokit testigos-8 después del periodo de incubacién.

Figura33. Cianokit y Fikokit testigos-6 después del periodo de incubacion.
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Figura34. Cianokit y Fikokitéstigos 78 después del periodo de incubacion.

Figura35. Cianokit y Fikokit testigos-20 después del periodo de incubacion.

Figura36. Cianokit y Fikokitestigos 1112 después del periodo de incubacion.
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Figura37. Cianokit y Fikokit testigos 134 después del periodo de incubacién.

Figura38. Cianokit y Fikokit testigos 256 después del periodo diacubacion.

Figura39. Cianokit y Fikokit testigos 218 después del periodo de incubacion.
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Figura40. Cianokit y Fikokit testigos 220 después del periodo de incubacién.

Figura4l. Cianokit y Fikokit testigos 222 después del periodo de incubacion.

Figura42. Cianokit y Fikokit testigos 234 después del periodo de incubacion.
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Figura43. Cianokit y Fokit testigos 2526 después del periodo de incubacion.

Figurad4. Cianokit y Fikokit testigos 228 después del periodo de incubacion.

Figura4b. Cianokit y Fikokit testigos 290 después del periodde incubacion.
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Al observar el registro fotografico de cada una de las muestras es posible identificar que las
muestras de los Ficokit son las méas contundentes en el cambio del color del medio acuoso; a
excepcion de las muestras para los testige® 38, 9-10, 17-18, en donde el cambio de color fue

muy leve, las muestras se tornaron de un color verde oscuro lo cual indica la presencia de
microalgas a lo largo del sistema. Por su parte, el cambio de color no fue tan evidente para las
muestras de presencide cianobacterias, en especial para los testigds 36, 910, 1718, 1920,

21-22; aun asi es posible identificar que la mayoria de las muestras presentan un color verde palido
gue también prueba la existencia de estos microorganismos en el montaje.

Al confirmar la existencia de estos microorganismos tanto en la tuberia como en otras partes del
montaje, ratifica los resultados encontrados con la técnica de Microscopia Electronicaritio B
(MEB) el semestre 2012 Esta ratificacion de los resultadesicontrados anteriormente es
especialmente importante pues cuando se tomaron las muestras en ese entonces no se observo una
biopelicula a simple vista, por lo cual quedaba en duda si las estructuras observadas por medio del
microscopio eran en realidad maorganismos o simplemente residuos de agua congelada que se
solidificaron al realizar el enfriamiento para poder llevar a cabo el an@haisharna, 2011)

5.3 Aspectos hidraulicos
Una forma para evaluar el crecimiento gecroorganismos, en este caso algas y cianobacterias, y la
posible formacion de biopeliculas es el comportamiento hidraulico de la red, analizando los cambios
generados en las perdidas por friccion.

Durante el estudio se llevaron a cabo dos o tres pruskeasanales en las que se vario el caudal diez
veces a fin de tomar diferentes valores del nUmero de Reynolds y poder ubicarlos dentro del
Diagrama de Moody. De esta manera se pudo encontrar la rugosidad relativa de la tuberia con el fin
de observar variacites en este valor durante el periodo de estudio a causa de un posible
crecimiento de biopelicula de algas o cianobacterias.

5.3.1 Pérdidas por friccion

Las pérdidas por friccion calculadas para cada uno de los caudales registrados en las muestras se
hallaron a partir de las lecturas de los piezometros y los resultados de diferencial de presion que
arrojaba el software utilizado en el montaje. En ambos casos se tien€que 0 0 .

Es importante tener claro que pk del terreno influye en el valoretihf en los datos arrojados para

el sensor, pero debido a que el software arroja el valor del diferencial de presién teniendo en
cuenta este dato sobra sumarlo en el calculo de las pérdidas por lo que es posible expresarlas solo
en funcidon del cambio era$ presiones. Sin embargo, j& no afecta las mediciones para los
mandémetros de mercurio puesto que la determinacién de pérdidas por friccion a partir de este
instrumento de medicién no tiene en cuenta este valor (EcuacionNidfo, 2011)
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& "EC M/ Ecuacion 5.1
” ( /

00

Una vez calculado el hf es posible calcular el factor de friccién de la tuberia mediante el uso de la
siguiente ecuacion:

¢'QQ Ecuacién 5.1

El factor de friccién fue calculado para cada medicion y los resultados de las trece semanas de
estudio de este semestre se pueden apreciar efitura46 los datos y las graficas individuales
obtenidaspara cada dia de muestras se encuentran més adekmtd Anexo 1y 2.

Al detallar laFigura 46es posible observar que los datos no se ajustan de manera apropiada al
Diagrama de Moody. Este desajuste se da por cuenta de los flujos con menor numero de Reynolds
puesto que su factor de friccion decrece emparacion con los demas datos.

Por otra parte, en l&igura46 se observa que todos los datos del factor de friccion, a excepcion de
los registrados los dias 2 y 3 de febrero, son muy altos respecto a la rugosidad relativa del tubo de
PVC de seis pulgas de diametro nominal que se encuentra en el montaje (ks/d=0D0@@emas

de esto, también se ve que el valor del factor de friccion aumenta a medida que pasa el tiempo,
siendo los menores valores los del mes de febrero y los mayores los del med.de abri

A fin de realizar un analisis comparativo entre los resultados de las pérdidas por friccion obtenidos
en el segundo semestre del 2011 y el primer semestre del 2012, se creé la grafi¢agieda¥. En

esta figura se puede ver comosl datos tomados en el segundo semestre del 2011 tampoco se
ajustan adecuadamente al Diagrama de Moody, presentandose el mismo fenédmeno que se
identifico para los datos del primer semestre del 2012; lo cual puede indicar un desajuste en los
valores de confjuracion del rango inferior para el manémetro de presion diferencial que se tienen
en el montaje. A diferencia de los datos registrados en el 2012s valores de los datos del
segundo semestre del 2011 se encuentran mucho mas cerca al valor de laadgadativa de la
tuberia instalada en el montaje. Vale la pena resaltar que en el registro de los datos de&l 2011
también se puede ver como los valores del factor de friccion aumentan a medida que pasa el
tiempo, siendo los valores del dia 30 de septiee los mas bajos y los valores del dia noviembre 18
los mas altos; asi mismo es muy claro que los valores para el primer semestre del 2012 son en su
totalidad mayores que los del segundo semestre del 2011, lo que ratifica ain mas la relacion entre
el tiempo de estudio transcurrido y el aumento en los valores del factor de friccion.
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Datos Sensor —0 ——0.0000001
——0,0000005 ——0,000001
Re )
——0,000005 —0,00001
2,00E+O4 7,00E+04 1,20E+05 1,70E+05 2,20E+05 2,70E+05 3,20E+05 3,70E+05 4,20E+05 4,70E+05 (000005 —() 0001
0,024
—0,002 @ Febrero 2 de 2012
O Febrero 3 de 2012 @ Febrero 8 de 2012
0022 B Febrero 9 de 2012 B Febrero 10 de 2012
@ Febrero 14 de 2012 O Febrero 15 de 2012
0,02 O Febrero 17 de 2012 O Febrero 22 de 2012
O Febrero 23 de 2012 O Febrero 24 de 2012
0,018 o Febrero 29 de 2012 O Marzo 1 de 2012
w 0 Marzo 2 de 2012 O Marzo 6 de 2012
0 Marzo 7 de 2012 O Marzo 9 de 2012
0,016
0 Marzo 13 de 2012 O Marzo 14 de 2012
O Marzo 16 de 2012 O Marzo 20 de 2012
0,014
O Marzo 23 de 2012 O Marzo 27 de 2012
O Marzo 28 de 2012 O Abril 18 de 2012
0012 O Abril 19 de 2012 O Abril 20 de 2012
O Abril 25 de 2012 O Abril 27 de 2012
0]01 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura46. Factor de friccion vs. NUmero de Reynolds, datos tomadogante el semestre2012-1.
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Datos Sensor —() —(0,0000001 —(),0000005
Re ) ——0,000001 ——0,000005 ——0,00001
200E404 TO0E+04 120E+05 L70E+05 220E+05 270E+05 320405 370E+05 420E+05 470E+05 00005 —00001 ——0,0005
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0022 A Octibre27de2011  a Octubre28de2011 & Noviembre 03 de 2011
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0,02 A Noviembre 18 de 2011 A Diciembre 01 de 2011 A Diciembre 02 de 2011
A Diciembre 07 de 2011 @ Febrero 2 de 2012 o Febrero 3 de 2012
0018 @ Febrero 8 de 2012 @ Febrero 9 de 2012 o Febrero 10 de 2012
f @ Febrero 14 de 2012 o Febrero 15 de 2012 O Febrero 17 de 2012
O Febrero 22 de 2012 O Febrero 23 de 2012 O Febrero 24 de 2012
o O Febrero 29 de 2012 0 Marzo 1 de 2012 0 Marzo 2 de 2012
O Marzo 6 de 2012 0 Marzo 7 de 2012 0 Marzo 9 de 2012
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Figura47. Factor de friccion vs. NUmero de Reynolds, datos tomados duréogesemestre011-2 y 20121.
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5.3.2 Diagrama de Moody basado en las diferentes ecuaciones desarrolladas

A lo largo de la historia se han desarrollado diferentes ecuaciones que describen el FTHL; sin
embargo, desde su aparicion, estas inducen a un error minimo el cual ha ido aumentando debido a
la creacion de nuevos materiales para las tuberias que son nmékdisos de los utilizados durante

los estudios que dieron pie al desarrollo de las diferentes ecuac{étexhas, 2010)

Un flujo se puede clasificar como FTHL, segun Colebrook y White (1939), cuando la rugosidad de la
tuberia es igual al 30% del espesor de la subcapa laminar viscosa. Por ello, si el tamafio de la
rugosidad de la tuberia es inferior a dicho valor, el flujo es hidraulicament@-lethas, 2010)

Por lo anterior, las ecuacionepie expresan el limite inferior de la zona de transicién, zona de
especial interés para este estudio, se ilustran a continuacién y se muestran graficamente en la
Figura48 dentro del diagrama de Moody. En ella se pueden ver ligeras variaciones entre los
resultados obtenidos por las diferentes ecuaciones.

Una vez identificadas las diferencias entre las ecuaciones se procedié a graficar los dataslosgistr
durante todo el periodo de estudio (2021ly 20121) en el nuevo Diagrama de Moody fin de

tener un mejor entendimiento del comportamiento del factor de friccion. ERidmrad8 se puede
apreciar que todos los datos tomados durante estos dos semestres se encuentran por debajo del
limite del FTHL establecido por Colebrdkite; por lo tanto la totalidad de los datos se encuentra

por fuera de la@na de transicion en el Diagrama de Moody. Ademas a esto, se puede observar que
los datos pertenecientes al periodo 2021e encuentran un tanto encima o sobre el limite del FTHL
establecido por Prandtl, mientras que los datos registrados en el-208s#n casi en su totalidad
ubicados por encima de dicho limite.
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Figura48. Diagrama de Moody, comprobacion del ajuste de los datos registrados durdogsesemestres 2012 y 20121 en la zona de transicion
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