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Resumen

Laintrusién patégena es un fenémeno que se presenta en los sistemas de distribucion
de agua potable, provocando la disminucién de la calidad del agua distribuida
cuando los fluidos (contaminados) circundantes a las conducciones entran en las
mismas a través de defectos en condiciones de depresién. La contaminacién en
condiciones mds desfavorables puede provocar enfermedades epidémicas debido
al consumo de agua contaminada. Es por ello que tener mayor conocimiento de
este tipo de fenémenos es de interés primordial para considerar que las operaciones
llevadas a cabo en la red —ya sea producto de un ejercicio de gestién o por eventos
extraordinarios— pueden provocar la intrusién de voltimenes contaminantes a
través de los fallos fisicos en la red de distribucién de agua; con ello se tendran

argumentos para evitar en mayor medida este tipo de acontecimientos. El objetivo
de este trabajo es obtener los volimenes de intrusién de contaminantes que se
pueden generar en eventos especificos presentes en las redes de distribuciéon
de agua. Se realizaron modelos fisicos y numéricos para obtener escenarios que
representen la intrusién durante eventos transitorios de presién, a través de fallos
en las conducciones, considerando un medio poroso exterior en el entorno del fallo.

Palabras clave: intrusién patégena, fallos en tuberias, transitorios de presién,
modelos fisicos y en CFD.

Introduccion
Antecedentes

La Comunidad Internacional, a través de la Or-
ganizacién Econdmica y el Desarrollo (OECD),
reconoce en 1996 la necesidad de tener mayor
entendimiento de la relacién entre el agua y
la transmision de enfermedades epidémicas
(Hunter et al.,, 2003). Desde mediados de la
década de 1990, la intrusién patdgena ha sido
un fenémeno que se ha estado estudiando con
mayor detenimiento, principalmente en paises
como Estados Unidos y Canad4, en donde se ha
corroborado que una de las fuentes potenciales

de enfermedades epidémicas estd relacionada
con el consumo de agua contaminada (Kirmeyer
et al.,, 2001; Karim et al., 2003; Le Chevallier
et al.,, 2003; Friedman et al.,, 2004; AWWARE,
2005). En diversos estudios se han analizado
los principales casos de intrusién patégena, los
cuales pueden ser generados por una serie de
mecanismos y vias de entrada de los patégenos.
Se han identificado diversas rutas con base
en la frecuencia de intrusién, el volumen
contaminado, la gravedad de la enfermedad y
la probabilidad de generar un brote epidémico
(Kirmeyer et al., 2001). Entre los eventos de
intrusién que han sido catalogados como de
alto riesgo se presentan los eventos transitorios
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de presion y en las zonas de roturas. Durante
los ultimos afos, la contaminacién de enfer-
medades epidémicas relacionadas con el con-
sumo de agua ha presentado un incremento
de los casos donde la fuente de contaminacién
estd en la red de distribucién;, en cambio,
han disminuido los casos donde la fuente de
contaminacién estaba en el tratamiento del
agua. Los estudios realizados en cuanto a la
intrusion presentan un enfoque desde el punto
de vista de calidad del agua, en los cuales se
hace una evaluacién del riesgo microbiolégico
a lo largo de la distribucién del agua potable
(Pedley et al., 2004; Van Lieverloo et al., 2006;
Zloczower y Charuv, 2009; Ramalingam et al.,
2009).

Motivacion

En el presente articulo se presenta un andlisis
enfocado a obtener una cuantificacién de
la intrusién patégena durante eventos
transitorios, considerando el medio poroso
exterior en el entorno de la conduccién.
Se presenta una metodologia en la que se
obtienen los volimenes de intrusién, con los
cuales se puede determinar la capacidad de
contaminacién dentro de la red. Para lograr el
presente objetivo se han realizado escenarios
en modelos fisicos, para validar modelos
numéricos basados en el Método de las
Caracteristicas (MOC, por sus siglas en inglés)
y en la Dindmica de Fluidos Computacional
(CFD, por sus siglas en inglés). El uso de los
modelos en CFD se establece para analizar
diversos casos que pueden presentarse en la

red de distribucion de agua.

Metodologia

Prototipo de intrusion

Las redes de distribucién de agua se presentan

de
enterradas, esto hace que el fenémeno de

manera principal en instalaciones

intrusién se genere con medios fluidos de

caracteristicas hidrodindmicas particulares.

Por un lado, el régimen turbulento dentro de la
tuberfa y, por otro, el régimen gobernado por el
flujo en el medio poroso exterior. Para modelar
la intrusién se ha realizado un prototipo en que
se consideran los siguientes aspectos: (1) un
fallo en la conduccién de agua, generado por
corrosiéon y que puede ser representado como
un orificio circular; (2) un régimen de presiones
negativas en el interior de la tuberia, provocado
durante las oscilaciones de bajada de presién
durante eventos transitorios; (3) en el exterior
se tiene un medio saturado por encima de la
cota de la tuberia, con el cual se representa la
fuente contaminante (figura 1).

Con estas premisas se realiza un modelo
hidrdulico para obtener la capacidad de
intrusién durante los transitorios de presién. El
medio poroso exterior saturado en el entorno
de la conduccién se simula con un modelo
en estado permanente para obtener el grado
de retencién del fluido exterior que genera
la presién de poro. De esta forma se tienen
considerados los factores para caracterizar
el evento de intrusiéon que puede presentarse
durante transitorios de presién, tomando en
cuenta el suelo exterior de la tuberia enterrada,
con lo cual se procede a la descripcién de los
modelos fisicos.

Modelo fisico del evento transitorio

El modelo para el evento transitorio se simula
en las instalaciones del laboratorio del Centro
de Estudios de Hidrosistemas (CEHIDRO) del
Instituto Superior Técnico de Lisboa, Portugal.
El modelo experimental estd compuesto
por un circuito cerrado (figura 2). Se tiene
un tanque presurizado con el que se genera
la carga inicial de los ensayos. Conectado al
tanque, se presenta una tuberfa de polietileno
de alta densidad de 200 m de longitud,
didmetro exterior de 0.05 m y espesor nominal
de 0.003 m. Al final de la conduccién se tiene
descarga libre a un depésito.

En la instalacién original se hizo una
modificacién para generar la intrusién. El
accesorio de intrusién se instal6é aguas arriba



Mora-Rodriguez et al., Eventos de intrusion patégena en sistemas de distribucion de agua potable

o oo
oo O . L
O O L] Escenario de transitorio
(] ] oo Er‘ Ooo de presién provocado
Condiciones que generan intrusion EED O o ool oo por diversas causas
patogena a través de fallos en O O 0 ool 0g ooo [alm|
conducciones durante un transitorio Im|mm| DBE O o = = O
de presién O O ooof| Ooo oo ooo (m]m|
Ooo o | OO = oo
OO ooo oono O
ool oo oo u]m|
Coo oo oo O
oo oogol o o (]|
O O o o| oo o
Suelo saturado oool od |
alrededor del fallo oo || 0oo od

Posibles contaminantes desde diversas.

fuentes exteri

Figura 1. Esquema de la intrusién en estado transitorio.

de la vélvula al inicio de la conduccién (figura
2, recuadro).

La presion durante la simulacién se mide
con un transductor en la zona del fallo. Las
lecturas de presién se captan mediante el
programa Pico Scope™. El caudal se mide con
un vertedor en el depésito de la descarga libre.

Para la eleccion del tamafio del fallo se
hace un andlisis de la clasificacién del caudal
fugado y de la forma de deteccién de las fugas
(cuadro 1, adaptado de McKenzie, 1999). De
esta clasificacién se considera el rango de
caudal equivalente a las fugas reportadas y
de facil deteccion. Este tipo de fugas genera
un medio saturado en mayores proporciones
alrededor del fallo, con mayor capacidad de
saturacion alrededor del fallo, generando un
ambiente propicio de mezcla y trasporte de
contaminantes.

A partir de la ecuacién de descarga a través
de orificios, se calcula un rango de caudales
para diversos didmetros, en un rango de

presion relativa de 0 a -10 mca (0 a -98 000 pa).
El coeficiente de descarga 0.75 estd basado en
los resultados obtenidos por Lambert (2001).
Por ultimo, el didmetro del orificio calculado en
el rango de fuga reportada y de facil deteccién
para el rango de presiones establecido es de 4
mm.

En la instalaciéon fisica descrita, los tran-
sitorios que generan intrusién de mayor
proporcién son los que ocurren provocando
el cierre de la vdlvula aguas arriba de la
conduccién. La presiéon inicial antes del
transitorio es de 15.0 mca, con un caudal de
circulaciéon de 2.54 1/s. Después de las con-
diciones iniciales estacionarias, se genera el
transitorio de presién, el cual se capta con un
video en alta definicién, con el fin de obtener
los voltimenes de intrusién y fuga, y con ello la
validacién del modelo numérico CFD.

En la figura 3 (izquierda) se muestra el
registro de la presién en la zona del fallo y a
100 m de la instalacién se observa la presiéon
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Figura 2. Modelo para transitorios de presion de CEHIDRO.

Cuadro 1. Clasificacién de las fugas.

A viSojousay

Tipo de fuga

qf (m%/s)

Fuga evidente

1.5 x 10% < gf

Fuga reportada y de facil deteccién

5x10°<gqf<1.5x10*

Fuga reportada y de dificil deteccién

3x10°<gqf<5x10°

Fuga indetectable

qf <3 x10°

negativa hasta el punto de cavitacién, y las
oscilaciones de presiéon durante 12.5 s. En la
figura 3 (derecha) se tiene una comparacién

entre un transitorio sin orificio y el transitorio
con el orificio de 4 mm; se observa el efecto
de amortiguamiento provocado por el fallo;
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cuando no se tiene el fallo, se presentan mds
oscilaciones de presién y la duracién del
transitorio es mayor.

Finalmente, el transitorio experimental
fue captado con un video de alta definicién.
La figura 4 muestra los niveles mdximos y
minimos con los que se obtienen los volimenes
de intrusién y de fuga durante el evento

transitorio.

Modelo fisico de intrusion, incluyendo medio
poroso exterior

El modelo de intrusién con medio poroso
exterior en el entorno del fallo de la conduccién
se hace para adaptar de mejor manera la
representaciéon de la intrusién en redes de
distribucién. En esta etapa se trabaja con un
modelo fisico en régimen permanente que se

Presién (mca)
o
it

E4 mm - 15.0 mca

P {mca)

—HO0 15.3 mca - sin orificio

--H0 15.0 mca - orificio 4 mm
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Figura 3. Escenario de la simulacién transitoria con carga inicial de 15.0 mca y comparacién con un transitorio sin fallo.
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Figura 4. Instantes del video de alta definicién para los picos de presion registrados.
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encuentra en el laboratorio del Departamento
de Ingenierfa Hidrdulica y Medio Ambiente
de la Universidad Politécnica de Valencia. En
esta instalacién se simula el efecto del flujo
del medio poroso saturado en el exterior de
la conduccién. La relaciéon de la intrusién
con el medio poroso es un tema en el que
se muestran pocas aportaciones de forma
experimental (Collins et al., 2010). Para este
modelo en especifico se utiliza un orificio
circular de 1 mm de didmetro y el medio
poroso se representa con un material granular
con didmetro de particula mayor a 1 mm
(figura 5). La dimensién del fallo de 1 mm
de didmetro se realiza en este ensayo con
el objetivo de no tener arrastre de material
granular al interior de la instalacién.

El esquema del modelo fisico en estado
permanente se muestra en la figura 6. Se tiene
un sistema de recirculacién en la instalacién
de la conduccién; la conduccién es de PVC,
con un didmetro nominal de 32 mm y espesor
de 2.4 mm; la carga exterior sobre el fallo
permanece constante. El mecanismo para que
se genere presion negativa y, en consecuencia,

la intrusidn, se realiza mediante la combinacién
del equipo de bombeo y la apertura parcial
de la vdlvula que se encuentran aguas abajo
y aguas arriba del fallo, respectivamente.
El fluido que se introduce a la conduccién a
través del fallo es un excedente del sistema;
se vierte para cuantificar el caudal de forma
volumétrica. Las presiones negativas se regis-
tran con un transductor aguas abajo del fallo.
El caudal total de circulacién después de la
intrusién se contabiliza con un caudalimetro.
Las mediciones de presién y caudal se registran
con Labview™.

Se hace una comparaciéon de la intrusién
que se genera con y sin suelo en el exterior de
la conduccioén. Los resultados de la simulacién
experimental se obtienen mediante la relacién
de la presion negativa y el caudal de intrusién
andlogo a la cuantificacién del caudal de fuga
con la teoria FAVAD (May, 1994).

Se generan cinco escenarios de presién, en
un rango de -1.3 a -5.3 mca; se tiene una carga
exterior de 0.37 m. Con la relacién potencial
entre el caudal (Q) y el diferencial de la presién
(P), se valida el modelo numérico. En la figura
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Figura 5. Granulometria del medio poroso.
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Figura 6. Disefio del modelo fisico de la intrusién en estado permanente.

7 se muestran los resultados del potencial de
intrusién con y sin suelo en el medio exterior.

Se presentan caudales de intrusién en un
rango de entre 13 y 26 1/h sin medio poroso;
el caudal de intrusién se presenta en un rango
de entre 8 y 12 1 /h cuando se tiene el medio
poroso. El medio exterior poroso genera una
disminucién de la intrusién en un 52%.

Teniendo los resultados de los modelos
fisicos se realizan los modelos numéricos,
trabajando en dos etapas: en la primera se
simula el evento transitorio con el MOC y en
la segunda se simula el fenémeno de intrusién
con el modelo CFD.

— 8.E-06
= y = 3.12E-06x301E-01 e
g R>=998E-01 g~
< 6.E-06 .«
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Figura 7. Relacién potencial de la intrusién con y sin
material poroso.

Método de las caracteristicas con cavitacion
localizada y fallo incluido

En la representacién del evento fisico del
transitorio de presién con el MOC se incluye la
cavitacion para eventos generados aguas arriba
de la conduccién y el amortiguamiento debido
al fallo circular.

Los transitorios de presién en las tuberias se
simulan a partir de las ecuaciones de golpe de
ariete (Chaudhry, 1987; Wylie y Streeter, 1993;
Ramos, 1995). La combinacion de los modelos
hidrdulico y estructural se soluciona con el
método de las caracteristicas (Wiggert et al.,
1987); se integra en el plano x-t. El esquema
de diferencias finitas se puede presentar por la
expresion (1):

c+:Hp-HA+gLA(QP-QA)+I+=o

C iHp-Hy-——(Qp-Qy)+I"=0 (1)
8A

donde H representa la carga de la siguiente
forma: en el instante i para P, en un instante
y espacio anterior de i para B, y en un instante
anterior y un espacio posterior de i para A; Q
representa el caudal en el instante 7 para P, en
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un instante anterior y espacio posterior a i para
A,y enuninstante y un espacio anterior a i para
B; I representa las pérdidas por friccién; ¢, la
celeridad; g, la aceleracién de la gravedad; A, el
drea de la seccién transversal de la conduccién.
En el trabajo de Ramos et al. (2004) se
presenta una aproximacién del efecto de
amortiguamiento en los picos de presién a lo
largo del tiempo. Este efecto dindmico puede
estar influenciado por el comportamiento no
elastico de la tuberia y por el efecto de friccién.
Se estiman dos coeficientes de decaimiento
simples basados en las ecuaciones de disipacion
de energia, y se incluyen como pardmetros de
disipacién (2) en las ecuaciones del MOC:

AH=KH-AQ-] y AQ-kQAE=L
gA

2
c/(gA) @

siendo | el término de pérdida de carga; KH,
la variacién de la carga, y KQ, la variacién en
el flujo.

El modelo de
desarrollada por Ramos et al. (2005) genera un

cavitaciéon localizada
cambio en la respuesta del sistema transitorio
y hace que se ajuste de mejor manera a los
eventos que son generados aguas arriba de la
conduccién. Debido a que la presién durante
el transitorio puede tomar valores por debajo
de la presién atmosférica, se puede generar
presién de vapor y, con ello, la formacién de
burbujas de vapor. El gas libre (isotérmico e
ideal) genera una variacién en la velocidad
de onda entre el 40 y el 70% de su valor inicial
(Ramos et al., 2005). El modelo convencional
vapor-liquido asume que la cavitacién se forma
en una seccién de tuberia y se considera como
una frontera interna en los puntos donde se
genera la cavitaciéon. Aunque para propositos
del modelo, el efecto de la cavitacién puntual
se puede representar en todas las secciones de
la tuberfa, la cavitacién se representa con el
volumen VI.J. (3) en la seccién i de la tuberia y
para el tiempo

Vi,j = Vi,j—l + (QRi,j +Qpijo1 = Quij ~ QLi,j—l) At/2 (3)

donde Q, y Q, son el caudal hacia la derecha y
la izquierda de la cavitacién, respectivamente.
Esta condicién serd para presiones menores
que la presién de vapor.

Por otro lado, el modelo del fallo que
genera la intrusién y la fuga puede ser descrito
con el andlisis del flujo a través de orificios,
incluyendo situaciones de presién negativa
(Covas et al., 2005; Lopez et al., 2008). En el
caso de la modelacién numérica, el andlisis
se realiza con el fallo circular de 4 mm. De
acuerdo con Bergant et al. (2003), el fallo se
puede implementar en el MOC como una
condiciéon de frontera interna. La fuga es
simulada mediante la ecuacién que relaciona a
la carga y el flujo de aguas arriba con la carga y
el flujo hacia aguas abajo (4):

Qp-Qp ‘Cdonlzg(HP _HXT) =0

donde H,=H'=H (4)
donde H,, es la carga en el exterior del fallo.

La frontera interna del modelo numérico
estd entonces representada por el modelo de
cavitacién y el modelo del fallo. Para aplicar el
modelo numérico se obtienen las variables de
la simulacién experimental, entre las cuales se
tiene el tiempo de cierre de vélvula y la carga
exterior media, que se obtienen a partir del
video de alta definicién. La tensién de vapor
se obtiene del valor medio medido con el
transductor (cuadro 2).

La celeridad se obtiene de diversos ensayos
en la instalacién en condiciones originales; el
valor medio de la celeridad es de 240 m/s. La

Cuadro 2. Descripcion de las caracteristicas fisicas de los
transitorios con fallo de 4 mm.

Parametro E415.0
Carga inicial aguas arriba (mca) 15.0
Caudal de descarga (m®/s) 0.0025
Tensién de vapor media (mca) 9.4
Tiempo de cierre de vélvula (s) 0.17
Carga exterior media (mca) 0.43
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simulacién del MOC se hace con un paso de
tiempo de 0.417 s. En la figura 8 se muestra
el ajuste del modelo numérico al resultado
experimental; con el resultado de la simulacién
se obtiene una relacién entre la presién y la
velocidad para cada paso de tiempo en la
seccion de tuberia donde se encuentra el fallo.
Con estos resultados se termina la primera
etapa del modelo numérico y asi se tienen las
condiciones de frontera en cada paso de tiempo
para la etapa del modelo numérico CFD.

Modelo de dindmica de fluidos computacional

En esta segunda etapa se representa el evento
de intrusién con un modelo CFD. El objetivo
es obtener los volimenes acumulados de
intrusiéon después del evento transitorio. La
simulacién CFD se hizo en dos partes: en la
primera se valida el evento transitorio y, en
la segunda, se valida la intrusién con medio
poroso exterior.

El modelo matemdtico de CFD estd basado
en la solucién de las ecuaciones de la mecanica
de fluidos (5) y (6), considerando fenémenos
turbulentos. Los flujos turbulentos requieren
de un tratamiento especifico en las ecuaciones
de la mecénica de fluidos; la prediccién de las
caracteristicas del flujo se realiza mediante
diversas aproximaciones. En el presente trabajo

se utiliza uno de los modelos basados en las
ecuaciones promediadas de Navier-Stokes
(RANS, por sus siglas en inglés) en cortos
intervalos de tiempo; este tipo de modelos es
el adecuado para las aplicaciones en hidrdulica
con flujos incompresibles a presién, donde
se buscan obtener resultados basados en el
balance de masa y en campos de velocidades
(Gualtieri et al., 2009):

mp 0
—+—(pu;)=0 (5)
ot axl.(p )
d ap
—(puU: |+ —|pU.U.|=——
at(p ) axj(p ’ ’) ox;
. ou;
TN 1 s | PSS ©)
gx;| | dx;  Ox;

Para considerar la turbulencia, los valores
de la velocidad se aplican como la adicién de
un valor medio y una componente fluctuante
denominada descomposicién de Reynolds (7),
en la direccion i

u; = lTl +u;’ )

El producto promediado de las velocidades

fluctuantes se conoce como tensiones de Rey-

H (mca) E4 15.0 mca
20 2.0E-03
151 + 1.5E-03
/\
7\
10 1 // \\ + 1.0E-03
/ \
s/ X 1 5.0B-04
/ \
7 \ t(s)
0 — = == + 0.0E+00
* 5 10 15 20
5 + -5.0E-04
Presién experimental
-101 — Presién MOC T LOE-03
—— Velocidad MOC
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Figura 8. Ajuste del MOC al modelo experimental.
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nolds y representa el transporte de cantidad de
movimiento provocado por las fluctuaciones
turbulentas de la velocidad. Las ecuaciones se
expresanentérminos de variables promediadas,
ignorando las componentes fluctuantes de
los campos de velocidad instantdneos. Se han
desarrollado dos formas bdsicas de modelos
de turbulencia basados en el concepto de
viscosidad turbulenta; se pueden distinguir
modelos de una o de dos ecuaciones (Wilcox,
2002). Entre los modelos de dos ecuaciones
se tiene el modelo k-¢ (Launder y Spalding,
1972).

La presente simulaciéon se realiza con el
modelo “Realizable k- £”, el cual es una variante
del genérico que proporciona el programa
STAR-CCM+ (2008). El modelo “Realizable
K- ¢” fue desarrollado por Shih et al. (1994),
contiene una propuesta en la ecuacién de
transporte para la tasa de disipacion turbulenta
€. Ademds, propone que los coeficientes que
intervienen en la ecuaciéon de definicién de x
y € estén en funcién del caudal medio y de las
propiedades de la turbulencia, lo cual mejora
las predicciones del modelo en el caso que nos
ocupa.

La representacion numérica del medio
poroso en el modelo CFD se hace con la relacién
denominada “Porous Source” (STAR-CCM+,
2008), donde las propiedades de la porosidad
se especifican a partir de la ecuacién (8):

(8)

donde P es el tensor de la resistencia porosa y v
es la velocidad a través del medio. El tensor P
se expresa con la ecuacién (9):
P =P, +Plo| )
donde P es el tensor de resistencia debida a la
viscosidad lineal y P, es el tensor de resistencia
inercial (cuadrdtico), por lo que se deben
definir estos dos pardmetros con base en las
caracteristicas del medio poroso.
La metodologia a seguir por los cédigos
CFD presenta tres etapas principales (Lopez et
al., 2008):

1. El pretratamiento: se identifica el evento
fisico, ndmero y tipo de dimensiones; se
construye el volumen de control y la malla
en volimenes finitos.

2. La resolucién: se tiene una inicializacién
numérica y se resuelven las variables del
medio fluido.

3. El pos-proceso: estd determinado para
calibrar y validar el modelo, asi como para
simular nuevos escenarios. En este caso, el
software utilizado que calcula con la técnica
numérica de volimenes finitos es Cd-
Adapco™ (STAR-CCM+, 2008).

La aplicacién del modelo CFD se lleva a
cabo con las caracteristicas fisicas del agua a
temperatura media, similar a la de los ensayos
experimentales; se trabajé con densidad de
997.56 kg/m?® viscosidad dindmica de 0.89 x
10°N-s/m? y viscosidad cinemadtica de 0.89 x
10 m?/s.

El volumen de control estd formado por
un tramo de tuberfa en donde se presenta el
fallo y una zona exterior de donde proviene
la intrusién (figura 9). Para establecer las
extensiones del volumen de control se hicieron
diversas pruebas de las que se obtuvieron
las dimensiones éptimas en relacién con la
malla definitiva. Se trabaja con cinco tipos
de condiciones de contorno: una entrada de
velocidad normal en la frontera de la tuberia;
una entrada de carga hidrdulica constante
en el exterior de la conduccién; una salida de
caudal establecida, la carga de presiéon a la
salida de la tuberfa; una frontera de pared, y
una cara simétrica a lo largo de la conduccién.
En la pared de la tuberfa y del fallo se
especifica un método de esfuerzo cortante de
no deslizamiento con flujo laminar cercano a la
pared.

La turbulencia en las fronteras de entrada
y salida se especifican con la intensidad y la
longitud de escala de la propia turbulencia. En
flujos totalmente desarrollados, la intensidad
toma valores de entre 1 y 10%, representando
flujos poco o muy turbulentos, respectivamen-
te. La intensidad y la longitud de la turbulencia
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Figura 9. Geometria, condiciones de frontera y mallado del volumen de control.

(10) pueden obtenerse a partir del nimero de
Reynolds y de la longitud caracteristica de la
seccién transversal del flujo, respectivamente.
(Fluent, 2005; Multiphysics, 2008):
I;=016Re’"® y L,=007D,  (10)

Con base en el nimero de Reynolds, la
intensidad toma valores en torno a 4% y la
longitud de escala de 0.0032 m. La malla se
genera con elementos de tipo hexaédrico.
El mallado se ha optimizado con base en
diversos ensayos, haciendo variar la densidad
de malla y evaluando la independencia de los
resultados, asf como el tiempo de cdlculo. La
malla definitiva para el volumen de control
contiene 109 113 elementos, con 322 197 caras
interiores y 121 559 vértices. En la pared de la
tuberia y del fallo se malla para simular la capa
limite.

La simulacién se realiza para cada paso
de tiempo resultante del MOC; se resuelve el
flujo de forma segregada en segundo orden;
se incluye un modelo que simula un trazador
(Passive scalar), con el cual se le da seguimiento

al fluido exterior durante la simulacién. La
condicién de pared es “All y+ Wall Treatment”,
una aproximacién hibrida para los valores y+.

Las condiciones iniciales del modelo CFD
se presentan en la frontera de entrada, una
velocidad normal de 1.6 m/s en la conduccién
y en la frontera de salida una carga de presion
de 146 843 pa en la conduccién; la carga exte-
rior inicial fue de 4 250 pa. El programa de CFD
permite capturar las condiciones de frontera
que varian con el tiempo a partir de un registro
de datos. Se genera asf una solucién andloga a
los denominados modelos de andlisis dindmi-
co cuasi-estdticos o de simulacién en periodo
extendido. La simulacién transitoria se realiza
en un tiempo de 15 s, en el que se incluyen 37
pasos de tiempo de 0.42 s. Los pasos de tiempo
presentaron convergencia después de realizar
entre 300 y 5 000 iteraciones, dependiendo de la
variacién de la presién en el paso de tiempo. La
simulacién numérica se considera solucionada
bajo los siguientes criterios:

1. Criterio de convergencia mediante el
balance de masa. Este debe ser menor de
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1 x 10°kg/s en las tltimas cien iteraciones atraviesan el fallo y mediante la intrusiéon
o al menos estable en sus valores mds acumulada al final del transitorio. Se hace
proximos a cero. la validacién con cinco instantes a partir de
2. Criterio de estabilidad en los residuos de las imdgenes captadas con el video de alta
las variables, éstos tienen que mantener un definicién. Los volimenes experimentales se
comportamiento asintético al eje x al menos obtienen de los niveles mdximos y minimos
en las tltimas doscientas iteraciones. alcanzados durante las oscilaciones de
3. Ademas, los residuos de las variables de presion, y se calculan los valores de intrusién
continuidad y de turbulencia inferiores a 1 y de fuga. En la figura 11 (izquierda) se
x 107, observa la relacién del caudal a través del
fallo y su velocidad con respecto al tiempo
Cumpliendo estas condiciones (figura 10), de simulacién. En la figura 11 (derecha) se
las simulaciones del modelo se dan por fina- presenta el volumen de intrusién, de fuga y el
lizadas con una convergencia estable. Al acumulado durante el transitorio. Los valores
terminar las simulaciones numéricas se tienen negativos representan el flujo de intrusién y,
los resultados de los modelos en los que se los positivos, el de fuga.
podrd hacer una evaluacién de la interaccién Una forma de evaluar la convergencia es
entre el medio exterior y el flujo de la con- con el criterio de eficiencia (E) propuesto por
duccién, para evaluar el potencial de intrusién Nash-Sutcliffe en 1970 (Krause et al., 2005)
durante el evento. se define como la unidad menos la suma
A partir del balance de masa se obtiene de la diferencia entre los valores fisicos (F) y
el caudal de intrusién, el cual es el objetivo numéricos (N) al cuadrado, normalizados por
principal de la modelacién. Estos caudales la varianza de los valores fisicos durante el
de intrusion se validan con los datos periodo de investigacién (11):
experimentales.
Ajuste del modelo numérico con las z (F. —N.)2
mediciones experimentales Eoli P
B 2
El ajuste del modelo CFD para la simulacién E(E —1_:) (11)
i=1

transitoria se hace con los caudales que !

1E5 Continuity ~ X-momentum —Y-momentum  Z-momentum — ke Tdr

10000
8E-6
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2E-6 |
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Figura 10. Criterios de convergencia para el balance de masa y los residuos de las variables.
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Figura 11. Ajuste del flujo de intrusién y fuga durante la simulacién transitoria.

La eficiencia (E) presenta valores en un
rango de - y 1; basicamente, cuanto mads
cerca el modelo de eficiencia es a 1, mds exacto
es el modelo. Cuando la eficiencia es menor
a cero (- < E < 0), la media experimental
es una mejor prediccion que el modelo
numérico. Aplicando este criterio a caudales
y volimenes de intrusién, se obtienen los
resultados descritos en el cuadro 3.

Con base en el criterio de Nash-Sutcliffe,
el modelo numérico representa de manera
satisfactoria el evento de intrusidon durante un
transitorio de presiéon. El volumen de intru-
sion acumulado es de 0.00034 m®. Si se toma
en cuenta este volumen acumulado durante el
tiempo del transitorio, se genera un caudal de
intrusion al final del transitorio de 2.8 x 10°
m?®/s, el cual representa el 1.1% del caudal de
circulacién en condiciones de operacién para
la carga inicial de 15 mca. Este volumen de
intrusién, a pesar de ser pequefio, puede ser

Cuadro 3. Resultados de eficiencia N-S para la intrusién

durante el evento transitorio.

Q fuga Q intrusién Q transitorio*
0.941 0.769 0.920

V fuga V intrusién V acumulado
0.726 0.922 0.920

*Suma en valores absolutos del caudal de fuga y de intrusion.

considerablemente contaminante cuando la
intrusién presenta cargas patégenas. La figura
12 muestra la configuracién del trazador en los
picos de presion durante el evento transitorio
mediante el modelo CFD.

Con la metodologia presentada se dispone
de una relacién cuantitativa de la afectacién de
la intrusion y que ademds ha sido validada de
forma experimental. Se observa asi la afecta-
cién que se produce con base en las dimensio-
nes del fallo equivalente a una fuga de facil
deteccion.

Modelo CFD, incluyendo el medio exterior

poroso

Para aplicar el medio poroso en el modelo CFD,
se genera un volumen exterior independiente
de la conduccién, por medio de una interface
en el fallo. Ademds, se incluyen las variables
derivadas del tensor de resistencia porosa con
base en las caracteristicas del material utilizado
en el modelo experimental.

Con respecto a los tensores de resistencia,
a lo largo del tiempo se ha desarrollado una
serie de correlaciones para su representacién
(McDonald et al., 1979). La correlaciéon bésica
que se utiliza es la ecuaciéon de Ahmed y
Sunada, y se puede representar con la ecuacién
(12):
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Figura 12. Trazador durante el transitorio de 15 mca (4 mm).

_GmdP=a+B%

(12)
uVy u

donde GradP es el gradiente de presiéon a
la viscosidad
densidad del fluido;

la velocidad del flujo en la direccién

través del espesor poroso; w,
cinemdtica; p, la
v,
perpendicular a la seccién del medio exterior;
ay B, pardmetros en funcién del medio poroso
y se obtienen de forma empirica. Se utiliza la
ecuacién modificada de Ergun, en la que se
considera la fracciéon de vacio del medio y la
longitud caracteristica del medio basada en el
didmetro de la esfera media. Los pardmetros
a determinar, considerando la ecuacién modi-
ficada de Ergun, son los que se presentan en
las siguientes relaciones (13):

175(1—5)
P=pp=— P
€ -Deq
2
150(1-¢
y P=aus= 3( 2) u (13)
e D,

Con los valores del Deq de 1.8 mm, con base
en la granulometria medida de la arena y con
la porosidad obtenida de forma indirecta de
muestras representativas, se obtiene un valor
medio de 0.38, con estos datos se realiza la
simulacién CFD con los tensores de resistencia
inercial (P,) y viscosidad lineal (P ).

Para observar la validacién de los resultados
obtenidos para el evento de intrusién, consi-
derando el medio poroso exterior, se muestran
los ajustes con las simulaciones experimenta-
les (figura 13). En la grdfica se observan los
valores de presién y caudal de intrusién para
cada escenario; los valores puntuales son
los medidos fisicamente y las lineas son los
resultados del modelo CFD.

De igual forma se cuantifica el ajuste
del modelo CFD al modelo fisico mediante
el coeficiente de Nash-Sutcliffe para los
cinco escenarios de presién negativa que se
simularon. Para el caudal de intrusién, el
coeficiente presenta un valor de 0.30, suficien-
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Figura 13. Resultados CFD para el fallo circular de 1 mm con medio poroso.

temente ajustado. La simulacién que se realiza
con el medio poroso exterior genera una re-
duccién del caudal de intrusién de alrededor
del 50% respecto a la intrusién cuando no
se tiene el medio poroso. En la figura 14 se
muestran las plumas de intrusién para la carga
minima de intrusién y la carga maxima con el
medio exterior poroso.

Finalmente, al tener los modelos numéricos
validados se presentan los resultados.

Resultados

Como resultados de la metodologfa mostrada
se presenta una simulacién numérica con los
modelos MOC y CFD validados para reunir
el evento de intrusién durante transitorios de

presién, considerando medio exterior poroso
en el entorno del fallo de la conduccién,
siendo asi una representacién adecuada en
diversas situaciones de intrusién en campo.
Se hacen dos escenarios numéricos tomando
como base la simulacién que se realiza en
estado transitorio para el fallo circular de
4 mm. Cada escenario presenta un tipo de
suelo diferente. El primero de ellos tiene los
pardmetros 6ptimos para el mayor ajuste de
los resultados experimentales, mientras que
el segundo suelo tiene las caracteristicas del
material de relleno llamado zahorra, que se
usa en las redes urbanas de agua de Valencia
(cuadro 4).

De esta forma se tienen tres escenarios con
los cuales se puede obtener la capacidad de

Figura 14. Trazador de las plumas de intrusién para las cargas minima y méxima con medio poroso.
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Cuadro 4. Escenario de transitorios con medio poroso exterior.

Escenario Carga inicial (mca) D, medio (mm) Porosidad
IT-A-4 mm 15.0 2.00 0.40
IT-B-4 mm 15.0 0.42 0.25

intrusién con diversas representaciones del
suelo en cuanto a compactacién y estado del
material afectado por la fuga que provoca
el fallo. En el caso del escenario validado, se
puede considerar como un ambiente socavado
en el entorno del fallo; en los escenarios a
simular se tiene un suelo poco compactado (IT-
A-4 mm) y un suelo compacto (IT-B- 4 mm) en
el entorno del fallo.

Al término de las simulaciones, los resul-
tados se muestran con base en los voltimenes de
intrusién, fuga y acumulados (figura 15) para
cada escenario. Se puede observar la variacién

de la intrusién cuando las condiciones del
suelo son diversas.

En el cuadro 5 se muestra el volumen acu-
mulado medio de intrusién para los escenarios
del medio exterior poroso.

Dependiendo de las caracteristicas del suelo
exterior, la variacién de la intrusién se presenta
hastaenun 93%. Aun con el suelo mds compacto
(zahorra), el volumen de intrusién puede ser
un problema de calidad, dependiendo de la
concentracién del contaminante. En la figura 16
se muestra la configuracién de la intrusién por
medio de un trazador durante el transitorio.

2.E-04-

V (m°)

1.E-04-

0.E+00-

E4 15.0 mca

-1.E-04

-2.E-04-

-3.E-04-
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|

-5.E-04+ t
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8 12 16

Intrusién - sin suelo
Intrusion - arena -
Intrusién - zahorra

Fuga - sin suelo
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Fuga - zahorra

Acumulado - sin suelo
— Acumulado - arena
— Acumulado - zahorra

Figura 15. Voltimenes a través del fallo de 4 mm durante transitorios con suelos.

Cuadro 5. Volumen acumulado después del evento transitorio para los diversos suelos.

Escenario Volumen de intrusién final (m3) Reduccién (%)
E4-15 mca sin suelo 3.5 x10* -
E4-15 mca con arena 1.4 x10* 60
E4-15 mca con zahorra 2.4 x10° 93
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Figura 16. Trazador para los momentos de presién maximos y minimos durante el transitorio, incluyendo suelos.

Discusion presentar concentraciones de bacterias en torno
al.4x10°UFC/100 ml de salmonella (Kirmeyer
et al., 2001; Mora, 2011). En este caso, para los

volumenes resultantes, la contaminacién en la

Con la presente metodologia se ha determinado
una forma de cuantificar los volimenes de

intrusién que pueden generarse en diversas
condiciones en el entorno del fallo. Se han
obtenido los voltimenes de intrusién acumu-
lados al final del evento transitorio, si se
considerase una carga contaminante en el
exterior, se puede entonces cuantificar el grado
de contaminacién debida al evento transitorio
ligado a los fallos en conducciones y tomando
en cuenta el medio exterior poroso. Fuentes de
contaminacién, como son los encharcamientos
en zonas verdes en el entorno urbano y en
zonas de riego aledafias a la ciudad, pueden

conduccién de agua se muestra en el cuadro 6.

La carga microbiolégica al final del transi-
torio es 15 veces menor cuando se tienen
caracteristicas del suelo como la zahorra pro-
puesta, en comparaciéon con el evento de
intrusion sin suelo. Mientras que con la arena,
la carga en el volumen final es de 2.5 veces
respecto a la carga cuando no se presenta suelo.
De forma general, el volumen de intrusién
medio durante el tiempo transitorio puede
presentarse en un amplio rango, dependiendo
de las condiciones del suelo en el entorno a la

Cuadro 6. Contaminacion durante transitorio del fallo de 4 mm con suelos.

Escenario Volumen de intrusion (m?) Salmonella (UFC)
E4-15 mca sin suelo 3.5 x10* 48 x 10°
E4-15 mca con arena 1.4 x10* 1.9 x 10°
E4-15 mca con zahorra 2.4 %x10° 3.3 x 10*
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conduccién y con ello la carga contaminante,
por lo que es un factor que debe considerarse
como primordial en esta linea de investigacién.

Conclusiones

En el presente articulo se ha presentado
un andlisis fisico y numérico de uno de los
fenémenos que provoca la disminucién
de la calidad del agua potable debido al
fenémeno de la intrusién patégena en
redes de distribucién del agua. El evento
de intrusién patégena en el que se basa
la presente investigacion ocurre durante
eventos transitorios, aunado a los fallos en
las conducciones, lo cual puede dar lugar a
una contaminacién de cardcter microbiano y
causar enfermedades epidémicas; el andlisis
realizado de esta forma global es una novedad
en el campo de la hidrdulica urbana.

Se han aplicado una serie de técnicas, en
las cuales se ha mostrado la intrusién en los
casos mds adversos en una conduccién de
agua, cuidando caracteristicas esenciales de
situaciones particulares de fallos, eventos
extraordinarios en las conducciones y condi-
ciones de los suelos en el entorno de las tube-
rias. Los escenarios fisicos simulados se han
reproducido de forma numérica, los modelos se
han disefiado y validado, pudiéndose emplear
en la construccién de escenarios donde la
vulnerabilidad de la calidad del agua esté en
riesgo en zonas del abastecimiento de agua.

Conelusodel modelo CFD se permite incluir
condiciones hidrodindmicas en diferentes me-
dios. En este sentido se ha validado el modelo
y se conoce el rango en el cual se podrian ajus-
tar los resultados con base en las condiciones
numéricas planteadas. Con respecto al modelo
numérico para medios porosos, se requiere de
los pardmetros particulares para cada tipo de
suelo, los cuales se deben evaluar dependiendo
de sus caracteristicas fisicas y de acomodo en
campo. Se corroboré que este modelo para
medios porosos es adecuado para este tipo de
representaciones.

La consideracién del tipo de fallo que sea
andlogo a una fuga de facil deteccién presenta

consideraciones importantes tanto para la
respuesta del transitorio en la zona del fallo
como para el potencial de intrusién que pueda
generarse durante los eventos transitorios en
condiciones adversas de operacién de la red.

Mediante esta metodologia se tiene una
alternativa para realizar una estimacién de
contaminacién en las zonas vulnerables a
eventos de intrusién a través de fallos en la red.
Se han presentado escenarios en donde pueden
compararse eventos con diversos escenarios
relacionados con la analogia de un tipo
especifico de fuga y variando el medio poroso
exterior. La problemadtica de los transitorios de
presién se presenta cuando los picos minimos
de presién caen por debajo de la presiéon en
el interior de la conduccién en la zona del
fallo. La vulnerabilidad dependerda de las
concentraciones de las fuentes contaminantes
que sean transportados hacia el interior de la
instalacion. A partir de ahi se deben plantear
modelos en los cuales se analice la capacidad
de actuacién de los desinfectantes en el seno
del agua.

Se ha considerado que el uso de las técnicas
numéricas en las que se implican las bases
de la mecdnica de fluidos y de la hidrdulica
aplicadas en el entorno de la hidrdulica urbana
permiten aprovechar de mejor manera estos
instrumentos, para una mayor comprension
de eventos y fenémenos que acontecen en los
sistemas de abastecimiento de agua durante su
operacién. El objetivo de mostrar una forma
de cuantificar la intrusién patdgena en eventos
complejos y de formanovedosa sehalogrado de
manera satisfactoria, sembrando asi la semilla
que nos permita estimar estos voliimenes de
intrusién en partes mds complejas de las redes
de distribucion.
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Abstract

MORA-RODRIGUEZ, ]., RAMOS, HM. & LOPEZ-JIMENEZ, P.A. Pathogen intrusion
events in drinking water distribution systems. Water Technology and Sciences (in Spanish).
Vol. 1V, No. 3, July-August, 2013, pp. 5-25.

Pathogen intrusion is a phenomenon that occurs in drinking water distribution systems,
resulting in decreased water quality within the network as a result of fluids (contaminants)
around the piping that enter through depression-related defects. Under the least favorable
conditions, contamination can cause epidemic diseases due to consumption of contaminated
water. Therefore, knowledge about this phenomenon is of primary interest to the management
of a network’s operations since certain operations - albeit management actions or extraordinary
events - can cause the intrusion of volumes of contaminants through physical failures in water
distribution networks. This suggests the need to avoid this type of event to whatever extent
possible. The objective of this work is to determine the volume of intrusion of contaminants
that can be generated by specific events present in water distribution networks. Physical and
numerical models were developed to obtain scenarios for intrusion through faults in lines
during transient pressure events, considering a porous medium outside the failure area.

Keywords: pathogen intrusion, pipe failures, pressure transients, physical and CFD models.
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