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Resumen

Los sistemas de distribucién pueden afectar la calidad del agua potable de-
bido a las condiciones de la tuberia y a la operacién del sistema. Algunos
pardmetros son sensibles a la variacién durante la distribucién como: el cloro
residual, pH, color y turbiedad, debido a que el material de la tuberia puede
presentar deterioro en estos sistemas a causa de la corrosividad del agua. Los
diversos estudios realizados sobre el tema han empleado tanto sistemas reales
como dispositivos de laboratorio para la realizacién de los ensayos. Entre los
dispositivos mas empleados actualmente, se reporta el uso del sistema piloto
de distribucidn por las ventajas que ofrece y su flexibilidad en el disefio. Para
definir las caracteristicas de disefio de un sistema piloto de distribucién se
hizo una revisién de la literatura. El sistema se empleard en el estudio de la
interaccion entre el liquido y la pared de tuberfa. Se utilizardn materiales me-
talicos usados en sistemas de distribucién secundarios, con el fin de determi-
nar el ataque a la superficie interna de las tuberias y las causas de formacion
de depdsitos sobre ellas, asi como identificar los efectos de esta interaccion
en la calidad del agua.

* Autor de correspondencia: teléfono: + 57 + 4 + 219 66 16, fax: + 57 + 4 + 219 64 02, correo electronico: jacalder@udea.edu.co (J.
Calderon).
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--------- Palabras clave: sistema piloto de distribucion, agua potable,
corrosion en tuberia, biopelicula.

Abstract

Distribution systems can affect drinking water quality because pipe conditions
and system operation. Some parameters like residual chlorine, pH, color
and turbidity can be modified during the distribution, because pipe material
can show deterioration in these systems by the water corrosivity. Several
studies about this topic had used both real system and laboratory equipment
for performing of tests. The most used apparatus nowadays is the model
distribution system; it has several advantages like flexibility and easiness for
design. A revision in journals is used for defining the design characteristics of
model distribution system. It will be used for studying the interaction between
the water and the pipe wall. Metallic materials used in secondary distribution
system will be used in this study with the purpose of determining the attack
to the inner surface of pipes and the causes of deposits formed on them; such
as identifying the effects of this interaction in water quality.

--------- Keywords: model distribution system, drinking water, pipe
corrosion, biofilm.
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Introduccion

Las empresas que prestan el servicio de agua po-
table son concientes de la variacién que puede
sufrir la calidad del agua luego de abandonar la
planta de tratamiento, principalmente ocasionado
por las condiciones fisicas del sistema de distri-
bucién debido al tiempo de funcionamiento de
la infraestructura y las condiciones de operacién
hidraulicas. Son grandes los esfuerzos y los es-
tudios realizados para dar solucién a los proble-
mas presentados en la distribucién del agua que
permitan disminuir el efecto negativo ocasionado
a la calidad del agua. Las investigaciones realiza-
das al respecto son diversas y se enfocan en es-
tudiar los cambios en la calidad del agua [1], las
variables que favorecen o inhiben el deterioro de
la tuberia del sistema de distribucién y su correla-
cidén con la pérdida de material [2, 3, 4], la forma-
cion de biopelicula en la superficie de la tuberia
[5,6], 1a presencia de microorganismos en el agua
potable [7], entre otros. Entre los dispositivos
empleados en los estudios se puede mencionar:
el dispositivo de Robbins, de fécil uso, empleado
con algunas modificaciones para analizar el cre-
cimiento de microorganismos [8,9] y monitorear
el desarrollo en biopeliculas de bacterias causan-
tes de problemas de corrosion en lineas de tuberia
[10]; el dispositivo Pederson empleado con lige-
ras modificaciones por Momba para estudiar la
formacidn de biopelicula en diferentes materiales
metdlicos y no metélicos [11,12]; el sistema de
rototorque o reactor anular, el cual se compone
de dos cilindros, uno exterior estacionario y uno
interno rotatorio que permite variar la velocidad
de rotacién para obtener el esfuerzo cortante en
la pared mds externa, correspondiente a la condi-
cion de flujo que se desea simular. Este sistema
es bastante usado en investigaciones para estudiar
la biopelicula en las cuales se ubican ldminas del
material de estudio en la cara externa del cilindro
interno [13] o probetas del material en el cilindro
externo [14]. Adicionalmente se han analizado
los cambios en los pardmetros del agua tomando
muestras del agua a la salida [15]. Sin embargo,
la relacion 4rea superficial-volumen en el siste-
ma rototorque es mayor que en las tuberias por
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lo cual el tiempo de retencidn en estos sistemas
corresponde a mayores tiempos en un sistema
de distribucion real [16]. Por Gltimo, se tiene el
sistema piloto de distribucién, muy empleado en
las investigaciones recientes debido a que permi-
te obtener condiciones mds reales de una red de
distribucién de agua potable, debido a que la hi-
dréulica y la relacién superficie/volumen son méas
similares [17].

Sistema piloto de distribucion

Los sistemas pilotos de distribucién tienen va-
rias caracteristicas que permiten su utilizacién
en los estudios actuales y son los reactores mas
cominmente usados para estudios de corrosion.
Los mismos se han empleado para simular sis-
temas de distribucién de agua, ya sea sélos o en
conjunto con cupones de ensayo o acoplados con
investigaciones de planta piloto. Entre sus venta-
jas se tienen: las variables que afectan la corrosién
pueden ser sistemdticamente controladas y evalua-
das; suministran datos acerca de la velocidad de
corrosion del material, efectos de fluctuaciones o
modificaciones de calidad del agua o tratamientos
alternativos. Igualmente, se pueden emplear para
estudios de recrecimiento microbiolégico, andli-
sis de biopelicula, problemas de calidad de agua,
entre otros. Eisnor [18] ha presentado una amplia
revision bibliografica de sistemas pilotos de distri-
bucioén, en la cual se especifican las variables del
sistema en tres grupos, a saber: las caracteristicas
fisicas (material, didmetro y longitud de la seccién
de ensayo), las hidrodindmicas (configuracion de
flujo, tiempo de retencién, velocidad de flujo y
tiempo de estancacion) y las técnicas que aseguren
la calidad (medicién de la calidad del agua y dura-
cién del estudio). Adicionalmente, se presenta una
compilacién y discusién de los valores empleados
en diferentes estudios, lo cual permite una buena
orientacidn para el disefio y montaje de un futuro
sistema. En los sistemas pilotos de distribucién es
importante tener como base los objetivos del estu-
dio para la definicién de las caracteristicas fisicas,
las condiciones hidraulicas, la duracion del ensa-
yo, los andlisis del agua y el material de tuberia.
A continuacién se presentan algunos aspectos a



tener en cuenta en sistemas pilotos utilizados en
diferentes estudios, clasificandolos en las tres ca-
tegorias mencionadas.

Caracteristicas fisicas

Considera esencialmente las variables relaciona-
das con la seccién de ensayo empleada en el estu-
dio como: el material, la longitud, el didmetro y
el tramo de tuberia. Los materiales seleccionados
en los estudios normalmente son los utilizados en
el sistema de distribucién hacia el cual va dirigi-
do, pueden ser tuberias de PVC, polietileno, hie-
rro ddctil con recubrimiento interno de cemen-
to, fundicion de hierro, acero al carbono, acero
galvanizado o cobre. En varios casos las tuberias
utilizadas en el piloto provienen de un sistema de
distribucién real [19]. La longitud de la tuberia no
presenta un valor estandar. Cuando se tiene flujo
de agua a través del sistema con un solo paso,
se emplean sistemas que tienen una longitud de
tuberia de varios metros, con el fin de incremen-
tar el tiempo de contacto entre el agua y la pared
de tuberia. Para sistemas donde la velocidad de
flujo utilizada es muy baja, la longitud de tuberia
es aproximadamente de 30 m [19,20], aunque se
han reportado sistemas con longitudes de hasta
100 m [21]. Para sistemas en los cuales se tiene
recirculacion del agua, la longitud de tuberia em-
pleada normalmente es de 1,5 m [22,23], pero se
han empleado sistemas con longitudes de hasta
27 m [24]. Adicionalmente, se han utilizado tra-
mos cortos de tuberia para analizar la formacién
de depdsitos [25] o la acumulacion de biopelicula
a lo largo del ensayo [26], los cuales presentan
una longitud menor a 0,30 m.

El didmetro de la tuberia empleado en los estu-
dios no presenta un valor tnico, sin embargo re-
portes de la literatura presentan lineas de tuberia
con diametros inferiores a 0,15 m e incluso aun
menores a 0,025 m de didmetro para sistemas
que evaldan materiales empleados en redes de
edificaciones. Algunos estudios han empleado
sistemas que se componen de varios materiales
provenientes de lineas de sistemas de distribu-
cién, empleando tuberias de 0,15 m de didmetro,
excepto en el caso del acero galvanizado con 0,05
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m de didmetro [19,20]. Para el caso de tuberia de
cobre, el didmetro reportado ha sido menor, alre-
dedor de 0,001 m [21]. La tuberia evaluada pue-
de conformarse de varios tramos cortos unidos
continuamente o la exposicién de tramos largos.
Los tramos cortos de tuberia han sido empleados
cuando se desea evaluar la superficie interna del
material de tuberia, especialmente deterioro y
formacidén de biopelicula. Percival [27] evalud el
desarrollo de biopelicula en la superficie de acero
inoxidable. En este estudio la seccién de ensayo
se compone de pequefios tramos de tuberia unidos
continuamente, permitiendo insertar y evaluar el
material de estudio. Por otro lado, los tramos lar-
gos se emplean para evaluar las variaciones en los
parametros del agua y la disolucion de especies
desde la superficie interna del material de tuberia,
mediante un frecuente muestreo del agua.

Condiciones hidraulicas

Dentro de las condiciones hidrdulicas del sistema
se consideran: la velocidad de flujo, el tiempo de
retencion y la configuracion de flujo del fluido en
la seccién de ensayo. La velocidad de flujo em-
pleada en los estudios se elige segin las condi-
ciones a simular. Cuando el objetivo del estudio
contempla condiciones de flujo normal, la veloci-
dad de flujo es 0,3 m/s. Si se trata del andlisis en
zonas con estancamiento o en puntos terminales,
normalmente la velocidad de flujo empleada es
muy inferior a este valor, alrededor de 0,042 m/s
[22,28] o menor.

El tiempo de retencién es bastante importante ya
que algunos parametros del agua cambian apre-
ciablemente con pocas horas de retencion como
es el caso del oxigeno disuelto y del cloro resi-
dual. Sin embargo, para simular condiciones de
puntos muertos algunos estudios han empleado
tiempos de retencion de varios dias [29]. Se ha
reportado que en sistemas reales la disminucién
de estos es demasiado alta luego de 1,5 dias; no
obstante, en sistemas con recirculacion se ha re-
portado una disminucién en el oxigeno disuelto
bastante elevada luego de 8 horas [22]. Especifi-
camente el tiempo debe ser elegido basado en el
mayor tiempo de retencion del agua en el sistema
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de estudio. Para la recirculacién de flujo de agua
que presente una velocidad especifica, se ha re-
portado el tiempo de retencion a su equivalente
en longitud de tuberia [24].

La configuracién de flujo del sistema presenta
dos opciones, flujo de agua con un solo paso o
con recirculacién. El tiempo de retencién en un
sistema piloto de distribucién depende directa-
mente de la velocidad del agua cuando opera con
un solo paso del fluido a través de este, es decir
una renovacién continua de agua. Las dos varia-
bles se logran independizar cuando el sistema se
opera con recirculacion del agua. En diferentes
investigaciones se han empleado ambas configu-
raciones de flujo. Tang [20] utiliz6 un sistema pi-
loto para evaluar el efecto de la mezcla de aguas
de diferentes fuentes sobre la calidad del agua en
un sistema de distribucion. El sistema empleado
present6 un solo paso del flujo a través de éste,
por lo cual la velocidad de flujo empleada fue
muy baja para permitir un tiempo de retencién
suficiente. Eisnor [23] evalué el impacto de des-
infectantes secundarios en el deterioro interno de
la tuberia y en la variacién de la calidad del agua,
el sistema utilizado funciona mediante recircula-
cién con una velocidad de flujo de 0,3 m/s, con-
siderada como la velocidad tipica en los sistemas
de distribucion.

Evaluacién del agua y el material

En general los sistemas pilotos empleados en las
investigaciones no presentan un disefio estandar,
estos permiten tomar muestras de agua a la en-
trada y salida del sistema, y en algunos casos en
diferentes puntos cuando son sistemas abiertos
[28, 30]. Por otro lado poseen generalmente un
solo punto de muestreo cuando el sistema presen-
ta recirculacion [23]. Los muestreos del agua se
realizan generalmente con una frecuencia com-
prendida entre 1 y 3 veces por semana [19, 21,
30], aunque se han empleado toma de muestras
mensualmente [26]. Los parametros del agua ge-
neralmente evaluados en los muestreos son: la
temperatura, pH, acidez, alcalinidad, dureza, tur-
biedad, color, oxigeno disuelto, conductividad,
desinfectante residual, sélidos totales, carbon or-
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géanico disuelto, heterdtrofos totales, absorbancia
254 nm, sulfatos, cloruros, hierro, manganeso,
entre otros. Estos pardmetros se evaldan para de-
terminar la agresividad del agua sobre los mate-
riales metédlicos empleados en las tuberias y para
analizar la calidad del agua en un sistema de dis-
tribucion. Adicionalmente, se han utilizado tiem-
pos de muestreo del agua de pocas horas cuando
el objetivo es evaluar el decaimiento del desinfec-
tante [24] y el oxigeno disuelto en el agua [22] o
incluso minutos para determinar las variaciones
en los pardmetros del agua cuando se efecttia un
incremento en la velocidad de flujo [30].

El muestreo de la biopelicula formada en la su-
perficie de la tuberia se ha realizado en periodos
ligeramente mayores, se ha reportado su ejecu-
cién semanalmente [31] o mensualmente [32]. La
biopelicula formada en el interior del sistema se
estudia mediante la remocién de pequefias seccio-
nes de tuberia. La evaluacion se realiza mediante
el raspado y lavado de la superficie interior de la
tuberia o mediante la remocién por sonicacion,
mientras su andlisis generalmente se lleva a cabo
empleando conteo de heterdtrofos.

Con relacioén al tiempo del ensayo, el estudio nor-
malmente se efectda con una duracién cercana a
1 afio, o ain mayor para el caso de evaluacién
de la corrosién de los materiales metélicos y la
formacién de biopelicula en el sistema de distri-
bucién, como es el caso del andlisis de diferentes
procesos de desinfeccion en la formacién de bio-
pelicula [26] y la caracterizacion de los productos
de corrosion formados [33]. Por otro lado, se han
empleado unas pocas semanas cuando el objetivo
del estudio ha sido valorar los cambios en la ca-
lidad del agua como respuesta a la variacion de
velocidad de flujo [30].

Adecuacién del sistema piloto

Antes de iniciar los estudios en el sistema piloto
de distribucién, cuando se utilizan materiales que
han estado previamente en operacion en sistemas
de distribucién, es necesario destinar un tiempo
adecuado para que los materiales de tuberia pue-
dan establecer un equilibrio con el agua empleada



en el estudio; en caso de emplear materiales nue-
vos, se debe realizar un proceso de desinfeccién
mediante una solucién de hipoclorito [34]. Por
otro lado, se efectdia periédicamente la operacion
de lavado al sistema cuando se usan velocidades
muy bajas o cuando opera con recirculacién del
agua, para lo cual se emplean una velocidad y una
cantidad especifica de agua cada vez que se re-
nueva. El lavado es también necesario cuando el
estudio comprende un desarrollo en varias fases
en las cuales se presentan cambios en el trata-
miento o desinfeccidn del agua.

El tiempo requerido para que el sistema alcan-
ce condiciones estables antes de realizar las eva-
luaciones puede ser de varios meses, segin lo
reportado en la literatura, como es el caso de 5
meses para un sistema compuesto de diferentes
materiales de tuberia [29], o tiempos aun supe-
riores de hasta un afio para ensayos de desinfec-
cién [21]. Por otro lado, el lavado de la tuberia en
un sistema piloto de distribucién se realiza con
una velocidad de flujo mayor a la empleada en el
estudio. Estudios que utilizan una velocidad de
flujo relativamente baja, realizan el proceso de
lavado generalmente a una velocidad de flujo de
0.3 m/s, con una cantidad de agua que comprende
al menos entre 3 y 5 veces el volumen de la tube-
ria. [20,24,29].

Como puede observarse, son numerosas las va-
riables y especificaciones de disefio a tener en
cuenta en la seleccion de un sistema piloto para
el estudio del deterioro de las tuberias y de la ca-
lidad del agua potable que circula por las mis-
mas. El objetivo del presente trabajo es exponer
los pardmetros mds relevantes y recientemente
reportados en la literatura, relacionados con la
utilizacién de pilotos para simular condiciones de
sistemas de distribucién de agua potable. Adicio-
nalmente, sentar las bases para la seleccion de las
caracteristicas de disefio de un sistema piloto de
distribucién que permita estudiar la interaccién
entre el agua potable y el material de tuberia. Asi
mismo, que permita evaluar el deterioro del ma-
terial de tuberia y su incidencia en el detrimento
de la calidad del agua.
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Diseio del sistema piloto

Un sistema piloto de distribucién es una herra-
mienta ttil para simular las condiciones en un
sistema de distribucién de agua real, debido a que
permite definir las condiciones hidriulicas en el
sistema y obtener informacién de la calidad del
agua, velocidad de corrosién y condiciones mi-
crobioldgicas al interior de una tuberia, bajo unas
condiciones controladas. La configuracién de es-
tos dispositivos varia en los diferentes trabajos y
no existe un disefio estandar, debido a la flexibili-
dad que permite su disefio. Sin embargo, su clasi-
ficacidén se puede realizar por la configuracién de
flujo, la cual puede ser a través del sistema con un
solo paso del fluido o por recirculacidn, las cuales
se presentan en la tabla 1.

Dentro de la configuracion del montaje con re-
circulacién, se dispone de un tramo lineal de la
tuberia del material a evaluar, acoplado en ambos
extremos a una linea de material inerte en la cual
estd instalada una bomba de recirculacion. En el
montaje pueden existir dos disefios diferentes,
uno es el sistema completamente cerrado mien-
tras el otro incluye adicionalmente un tanque de
depésito, el cual permite una operacién mas facil,
pero le proporciona un tiempo de estancacion al
agua.

Caracteristicas principales de un
sistema piloto

En el disefio del sistema piloto es necesario defi-
nir las caracteristicas del material, 1as condiciones
de operacidn, los muestreos y la adecuacién del
sistema a realizar. Por esto, es necesario estable-
cer los materiales a evaluar, la longitud expuesta,
el didmetro de la tuberia, la velocidad de flujo, el
tiempo de retencion, los muestreos y el andlisis a
realizar, con el fin de obtener el sistema mas ade-
cuado a los requerimientos del estudio especifico.
Un resumen de las caracteristicas de un sistema
se presenta en la tabla 2.
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Tabla 1 Configuraciones de flujo en un sistema piloto

Flujo a través

Recirculaciéon

Suministra un modelo mas real, ya que la
mayoria de los sistemas de la distribucion
y las redes domiciliarias tienen este tipo de
flujo.

No es adecuado para evaluar procesos quimi-
cos o microbioldgicos, si no hay un tiempo de
contacto suficiente entre la tuberia y el agua.

El tiempo de retencion es funcion de la longi-
tud de tuberia y de la velocidad de flujo.

La velocidad de flujo es controlada por el flujo
en la entrada y salida de la seccién de ensayo.

Proporciona una aproximacioén a las condicio-
nes de equilibrio para estudios relacionados
con la solubilidad de los subproductos de la
corrosion o de los mecanismos de inhibicion.
Permite la evaluacion de procesos quimicos y
microbiolégicos, ya que proporciona un tiempo
de contacto mas prolongado.

El tiempo de retencion es independiente de la
velocidad de recirculacion o de la longitud de
la seccién de ensayo.

La velocidad en la seccién es controlada por el
flujo de recirculacion.

Tabla 2 Caracteristicas de un sistema piloto

Caracteristica Descripcion Parametros Aplicacion
Tuberias  nue- PVC, Polietileno Simulacion de los materiales emplea-
. vas o con varios Hierro ductil revestido, dos en los sistemas de distribucion
Material de ~ . s .
. afios de funcio- Fundicion de hierro,
tuberia . .
namiento Acero galvanizado,
Cobre
Por la configura- 1a3m Recirculacién del agua o flujo a través
cion de flujo del con estancacion.
sistema ) .
>10m Flujo a través
Longitud del Con relacién ala  Permanente > 1 m Estudios de pérdida de metal, impac-

tramo de tuberia

Diametro de la
tuberia

Velocidad de
Flujo

clase de tramo

Para fluo a
través o con re-
circulacién

Segun las condi-
ciones del estu-
dio

Insertada

>0,05m

~ 0,025
>0,3 m/s

0,3 m/s

<0,3m/s,

<0,3m

to de desinfectantes, variaciones en
la calidad del agua

Evaluacion de productos de cor-
rosion, depositos y crecimiento de
biopelicula en la superficie

Estudios simulando SD
Impacto de desinfectantes

Estudios de sistema residencial

Normal en reducciones o tuberia de
diametro muy pequefio

Valor normalmente usado

Para condiciones de estancacién o
muy bajo flujo
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Caracteristica Descripcion

Parametros

Aplicacion

Tiempo de reten- Permanencia 'y

L contacto agua- vos del estudio

ciéon )

tuberia

Tiempo de en- 6 a24 meses, ~1 afio
Duracion del es- Sayo
tudio < 3 meses

Agua ~ semanal
Muestreos o

< diario

Depende de los objeti-

Por estabilidad de unos parametros
del agua no debe ser muy grande.

Para evaluaciones de deterioro del
material y formacion de depositos

Cambios en la velocidad de flujo
impacto de desinfectantes

Estudios de pérdida de metal, impac-
to de desinfectantes, variaciones en
la calidad del agua

Evaluacion de parametros poco es-
tables del agua y cambios en la velo-
cidad de flujo

Sistema piloto de distribucion

Un sistema piloto de distribucion se considera
importante para la ejecucién de un estudio orien-
tado a la interaccién del agua potable con la tube-
ria en sistemas de distribucion, ya que posibilita
evaluar el deterioro del material de tuberia, la va-
riacién en la calidad del agua y la generacion de
depdsitos y biopelicula en la tuberfa. Lo anterior
se logra debido a las bondades que ofrecen estos
dispositivos, ya que permiten determinar la ve-
locidad de corrosion de los materiales metalicos
de tuberia, realizar muestreos del agua y analizar
los productos formados en la tuberia. Las carac-
teristicas del sistema se presentan en la tabla 3,
donde se resumen y sustentan las variables con-
sideradas en el disefio del sistema, siguiendo las
recomendaciones y los valores reportados en la
literatura. A continuacién se presentan las prin-
cipales caracteristicas de un sistema piloto selec-
cionado para estudiar los efectos de la interaccion
del agua y materiales de tuberia en el deterioro de
las tuberias y en la calidad del agua potable en la
ciudad de Medellin.

Para cada material metélico propuesto a evaluar
en el proyecto se dispondré de un sistema piloto.
La configuracion de estos sistemas es similar, la
Unica variacién es el material de ensayo expues-
to en estos. La presion del piloto es de 276 KPa
similar a lo reportado en otros estudios [21], la
cual se encuentra dentro del rango establecido de

operacion en sistemas de distribucién, se reporta
que la presion minima debe ser de 98,1 a 147,2
KPa segtin el nivel de complejidad del sistema de
distribucién, sin sobrepasar los 588,6 KPa [35].

Descripcién del Sistema Piloto

El sistema estd compuesto del tramo de la tuberia
de ensayo con una longitud total de 3 m, inclu-
yendo siete tramos de 0,05 m acoplados mediante
uniones universales. En ambos extremos del ma-
terial de tuberia se acopla un arreglo en tuberia
de PVC, el cual presenta una apariencia de tres
eses continuas para ubicar cupones de corrosion
que presentan un tamafio de 0,013 por 0,076 por
0,0016 m [36]. Finalmente el circuito se cierra
con un arreglo de tuberia en PVC, el cual permite
la entrada y salida del agua continuamente o la
recirculacién del fluido con una bomba mediante
un arreglo de valvulas. Un esquema del sistema
piloto que se utilizara en el desarrollo de las prue-
bas se ilustra en la figura 1.

Las caracteristicas que presenta el sistema pilo-
to son asignadas para tener en contacto la tube-
ria con el agua potable en todo momento, reali-
zar muestreos del agua, exponer tramos de tuberia
para inspeccionar la superficie y ubicar cupones
del material para determinar la velocidad de corro-
si6n. Como se observa, el sistema piloto presenta
la posibilidad de trabajar con flujo a través o con
recirculacién del fluido, la cual se logra mediante
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un conjunto de valvulas que permiten realizar las
adecuaciones. El sistema se ubica en un sistema
de distribucidn, por tanto un solo paso del fluido
es la operacién normal en la cual se tiene en con-
tacto la superficie interna de la tuberia con el agua.
Por otro lado, la recirculacién permite brindar un
tiempo adecuado de contacto entre la tuberia y el
agua, proceso en el cual se realiza el muestreo del
agua antes y después de la operacion para evaluar

las variaciones en los pardmetros del agua. Los tra-
mos de tuberia se retiran a lo largo de la exposicién
para analizar el ataque al material y la formacién
de depdsitos y biopelicula. Adicionalmente, para
determinar la velocidad de corrosién del material
de tuberfa en el estudio, se ubican cupones de co-
rrosion por triplicado para cada tiempo de analisis,
en las dos lineas de tuberia de PVC que presentan
forma de eses.

Tabla 3 Especificaciones del sistema piloto elegido

Caracteristica

Descripcién

Consideracion

Materiales a evaluar

Longitud total de
tuberia

Diametro de la tu-
beria

Velocidad de flujo
programada

Operacioén del
sistema

Tiempo del ensayo

Frecuencia de
muestreo del agua

Evaluacion de la
superficie interna de
tuberia

Velocidad de
corrosion

acero al carbono
cobre
PVC, como blanco

3 m, con tramos cor-
tos de tuberia inserta-
dos

0,025 m

0,3 m/s

Flujo a través (nor-
malmente),
recirculacion (oca-
sionalmente, evaluar
cambios en la calidad
del agua)

1 afio / piloto

semanalmente (tres
meses)
quincenalmente (pos-
teriormente)

Y, 1,3,6y 12 meses

Pérdida de masa de
cupones

Se definié por el objeto del estudio, los materiales
metalicos mas empleados en el sistema o region.

Adecuado para estudios de corrosién y formacion
de depésitos.
Se pueda realizar muestreo de microorganismos

Simula redes secundarias de distribucion
Comercialmente disponible.

Valor normal para sistemas de distribucion de
agua

Permite determinar pérdida de metal y estudios de
biopelicula

Posibilita estudiar posible deterioro de la calidad
del agua

Permite determinar pérdida de metal y estudios de
biopelicula

Permite evaluar cambios en el agua, mayor fre-
cuencia al inicio mientras se va estabilizando el
sistema.

Evaluacion de depésitos y 6xidos formados en la
superficie, se recomienda tiempos cortos al co-
mienzo y mas prolongados posteriormente.

Uso de cupones de corrosion para determinar la
pérdida de masa, segun Norma ASTM D 2688
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Tramos del material

Diseiio de un sistema piloto para el estudio de la corrosion del material...
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Figura 1 Esquema del sistema piloto

La variacion de la calidad del agua y el deterioro
de la tuberia de ensayo se realizard evaluando los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del
agua, que de acuerdo a lo reportado en la lite-
ratura pueden presentar cambios apreciables a lo
largo de un sistema de distribucién y que estdn
asociados con el deterioro del material de tube-
ria. Los pardmetros elegidos que podran informar
sobre el deterioro de la calidad del agua se listan
en la tabla 4, especificando los sistemas pilotos
en los cuales se evaluaran.

El muestreo del agua se realizard con una frecuencia
semanal durante los primeros tres meses del estudio
en el sistema piloto (tiempo en el cual se espera la
formacién de una capa de 6xidos y depésitos en la
superficie, ligeramente estable) y posteriormente
su frecuencia serd quincenal, para un buen uso de
los recursos. Las muestras se tomarén en el piloto
al inicio y al final de la operacion del sistema en
condiciones de recirculacion, en las cuales se deter-
minaran los pardmetros definidos. Estds muestras
se realizardn por el tiempo propuesto para el estudio
en el piloto, el cual es 1 afio.

Tabla 4 Parametros a evaluar para determinacion de la calidad del agua en el estudio

Parametros fisicoquimicos

Sistema piloto

Cloro residual libre Temperatura

Alcalinidad Potencial redox

Color Oxigeno disuelto
Turbiedad Sdélidos disueltos totales
Conductividad Sdlidos fijos

pH

Hierro disuelto

Contenido de Cobre

Parametros microbiolégicos

Heterétrofos totales E. Coli

Coliformes totales

Acero al Carbono
Cobre
blanco de PVC

Acero al Carbono
Cobre

Acero al Carbono
Cobre
blanco de PVC
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Conclusion

La revision de literatura especializada posibilitd
establecer las caracteristicas de disefio de los sis-
temas pilotos de distribucién y simultineamente
permitié definir los valores de las variables fisicas
e hidrdulicas empleadas para el montaje de estos
sistemas, asi como la frecuencia de muestreo del
agua y de la biopelicula, lo cual se aplicé para
disefiar un sistema piloto. La implementacién de
éste permitird estudiar la interaccion entre el agua
potable y la tuberia con el objeto de evaluar la
formacioén de depdsitos y biopelicula en las su-
perficies internas de tuberias, el deterioro de la
calidad del agua y la degradacion de los materia-
les de tuberia. Lo anterior permitird establecer el
posible mecanismo de corrosién de cada material
metalico de tuberia, asi como determinar el dete-
rioro de la calidad del agua, en funcién del tipo
de material y el tiempo de operacion del sistema,
con el propésito de plantear soluciones a los pro-
blemas que se presentan en los sistemas de distri-
bucién y adicionalmente, brindando bienestar al
usuario final.
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