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Resumen

El fenémeno de la mezcla en depésitos de abastecimiento de agua tiene un efecto
directo en la calidad del liquido saliente —por la creacién de zonas de mezcla
pobre y la estratificacién—, que puede tener efectos negativos en la salud pablica.
El disefio de un depésito de abastecimiento debe considerar las condiciones de
entrada y salida, asf como su orientacién, en caida libre o jet, para prevenir la
formacion de esas zonas. En este articulo se presentan los experimentos realizados
en un modelo fisico a escala reducida, considerando tres entradas diferentes (una
por tuberia y dos en caida libre), fijindose como objetivo decidir cudl de estas
entradas consigue la mejor eficiencia de la mezcla. Ademds, se han estudiado los
efectos que pueden producir las columnas que sostienen el techo del depésito
sobre la eficiencia de la mezcla. Se ha realizado un tratamiento digital de las
imdgenes, con resultados de tipo cualitativo, que muestran que el flujo que sale
por la tuberfa consigue una eficiencia mayor que el que se produce por las caidas
libres tanto en modelo como en prototipo, debido al momentum horizontal que
la primera de ellas imprime al flujo. Es importante destacar que el tiempo para
mezclar el volumen almacenado depende de la distancia entre la entrada y la pared
opuesta, asi como de su orientacién. En términos de las columnas, despreciando
los efectos viscosos de escala y teniendo en cuenta todo el depésito, las columnas
tienen un efecto negativo en la eficiencia de la mezcla, a pesar de dividir el flujo
creando zonas de turbulencia local, ya que absorben energia del flujo y deterioran
la velocidad de la mezcla en general.

Palabras clave: tiempo de mezcla, depédsito de abastecimiento, eficiencia, jets,
modelo fisico a escala reducida, escala de Reynolds, tratamiento de imagenes.

Introduccién El estudio de este tipo de estructuras resulta

importante al ser una pieza clave dentro del

Los depésitos de almacenamiento de agua son
elementos funcionales importantes dentro del
sistema de abastecimiento de agua. Construidos
en sistemas de abastecimiento donde la fuente
de agua no permite la extracciéon de un caudal
constante durante todas las épocas del afio, o el
régimen de ahorro energético supone un bombeo
a la poblacién usuaria no constante, su funcién
es almacenar el agua durante temporadas de
extracciones altas, para asi poder abastecer con
la misma intensidad a la poblacién en épocas
donde el caudal extraido es inferior a la deman-
da, conocido como regulacién.

sistema de abastecimiento de aguas debido
a la influencia que tiene un mal uso de esta
instalacién en la salud publica. En funcién de
las caracteristicas del tanque, la mezcla entre el
agua entrante y el agua almacenada —llamada
también agua del medio— puede darse de una
forma o de otra, generando diferentes mapas de
tiempos de residencia. El tiempo de residencia
resulta de elevada importancia debido a la
dimensién que nos da en cuanto a la eficiencia
de mezcla que se estd dando en cada momento
en el depésito. La DBO es uno de los estdndares
utilizados para medir la calidad del agua y

Tecnologia y Ciencias del Agua, antes Ingenieria hidrdulica en México, vol. 11, num. 3, julio-septiembre de 2011, pp. 77-95



I Agua, vol. 11, num. 3, julio-septiembre de 2011

Ciencias de

( viSojousy

Mujal i Colilles et al, Estudio experimental de la eficiencia de mezcla en depésitos de abastecimiento de agua

estd relacionada con la concentraciéon de
microorganismos. En la fase de crecimiento,
esta concentraciéon varfa siguiendo una curva
exponencial en el tiempo (i.e. ¢ = ¢, donde
¢, es la concentracion inicial, k es la constante
de crecimiento del microorganismo y T es el
tiempo de residencia), haciendo de la eficiencia
de mezcla el pardmetro a controlar para evitar
una degradacién de la calidad del agua. Las
zonas con elevados tiempos de residencia
son sintoma de una mala mezcla, llegdndose
a generar zonas de mezcla nula. Estas zonas
resultan especialmente peligrosas en lo que se
refiere a la generaciéon de posibles problemas
de salud publica: el estancamiento del agua
provoca un aumento en el tiempo de residencia,
haciendo que la concentracién de DBO se
dispare y obligando al vaciado completo de
la zona estancada para poder derivar el agua
a la red. Asi, en tiempos de baja extracciéon de
caudales debe controlarse la existencia de zonas
muertas para poder derivar agua con la calidad
suficiente, ya que, como se ha comentado, las
zonas con poca mezcla —elevados tiempos de
residencia— provocan la pérdida de parte del
volumen almacenado.

La mezcla del agua entrante con la del
ambiente y la generacién de mapas de tiempos
de residencia homogéneos se debe basicamen-
te a la energfa suministrada en la entrada, la
relacion del caudal entrante con el volumen,
la geometria del tanque, el tipo de entrada
y las caracteristicas geométricas de ésta. La
definicién de mezcla puede ser vulnerable a
discusiones, pero, en general, se apuesta por
definir el tiempo de mezcla como el tiempo que
tarda el depdsito en renovar totalmente el agua
almacenada, relacionado de manera directa con
las caracteristicas definidas anteriormente.

Puede haber también un fenémeno de
mezcla debido a las diferencias de temperatura
entre el agua entrante y la del ambiente, cosa
que varia las densidades de ambos fluidos y
provoca un tipo de mezcla o un fenémeno de
estratificacidon, fendmenos totalmente distintos
a los que se producen por la inyeccion de
energia cinética pura.

En general, en tanques de abastecimiento de
aguas, la mezcla se produce por el fenémeno
relacionado con el flujo de energfa. El jet que
se forma en la entrada tiene un momentum
caracteristico que propicia la mezcla y ademds
confiere ciertas caracteristicas geométricas a la
forma de mezclarse durante el proceso. Okita
y Oyama (1963), basdndose en estudios hechos
anteriormente (Hyman, 1962; Fosset, 1973, y
Simpson 1975), introducen la dependencia
del tiempo de mezcla respecto la altura del
volumen de agua. De esta forma, el tiempo de
mezcla queda segtin la expresién (1):

K H1/2 D3/2

s 1)

m

Segtin Okita y Oyama, la constante K tiene
un valor aproximado de 4.6, pero en un
estudio posterior realizado por Rossman y
Grayman (1999) adquiere un valor de 10.2, con
la definicién de tiempo de mezcla siguiente,
donde V representa el volumen del tanque:

KV2/3
Tm = M1/2 (2)

Los mismos autores, que generalizan la
ecuacion de Okita y Oyama (1) para tanques
rectangulares, argumentan que la diferencia
en el valor de la constante puede deberse a
distintos factores, entre los cuales destaca la
definicién mds precisa de mezcla (95% de
uniformidad en el trazador).

Este tipo de estudios también se utiliza en
el disefio de tanques para acuicultura, donde
es importante la renovacién del agua interna,
a fin de asegurar una buena calidad de vida de
los peces.

La definicién del fenémeno de mezcla se
ha llevado a cabo, habitualmente, a través de
modelos fisicos a escala reducida. Esto confiere
ciertas problemadticas al estudio, intrinsecas
a cualquiera realizado con un modelo de este
tipo y que, aparte, conlleva el uso del agua. En
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general, todas las investigaciones nombradas
anteriormente utilizan la semejanza de Froude
para relacionar las escalas temporales con
las escalas geométricas; en el articulo que se
presenta a continuacion se utiliza la semejanza
de Reynolds como novedad, entendiendo que
el fenémeno de mezcla debido a una cantidad
energética entrante tiene mds relacion con las
fuerzas turbulentas que con las fuerzas de
gravedad.

La caracteristica esencial que permite traba-
jar con un modelo fisico reducido en el caso de
estudio de mezcla tiene mucha relacién con la
autosemejanza que presenta el jet de entrada al
tanque. Pope (2000) y Martin-Vide et al. (1989)
aseguran a través de estudios experimentales
que la autosemejanza en el jet se produce con
valores del nimero de Reynolds superiores a
10 000.

En el presente articulo se resume el trabajo
experimental realizado para comprobar la
eficiencia de mezcla en un depdsito de
construccién real en la localidad de L’ Ampolla,
Tarragona, Espafia, en funcién del tipo de
entrada, la situaciéon de ésta y también la
influencia de las salidas de agua del depésito
en la mezcla final. Ademads, introduce otra
variacién relacionada con la construccién de
tanques de almacenamiento de agua para
grandes poblaciones sobre la existencia de
columnas en el interior del depésito, que
pueden influir también en la eficiencia de la
mezcla y, por tanto, en la calidad del agua.

El trabajo se realiza mediante un modelo
fisico reducido, construido en el Laboratorio de
Morfodindmica Fluvial del grupo GITS-UPC
del Departamento de Ingenieria Hidraulica,
Maritima y Ambiental de la Universitat
Politecnica de Catalunya.

Descripcion del prototipo

El depésito de almacenamiento de L' Ampolla
consiste en una planta rectangular de 200 m de
largo y 150 m de ancho, con 950 columnas para
sustentar el techo que cubre dicho depésito, con
un nivel maximo de agua de cinco metros. El

agua, proveniente de la estacién potabilizado-
ra, entra al depésito mediante una bomba,
situada en la esquina derecha inferior de la
planta que se muestra en la figura 1, hasta que
se alcanza una altura de agua de 2.5 metros;
a partir de ese momento se deriva el agua
hacia cuatro tornillos de Arquimedes (figura
2), situados en la parte inferior de la mitad
del lado largo de la planta que se muestra
en la figura 1, opuestos a las salidas de agua.
Entonces, la entrada de agua se realiza por
caida libre, teniendo una caida minima de 50
cm, puesto que la punta de estos tornillos se
sittla a una cota de 5.5 metros respecto de la
base del depésito.

Para reducir costes se plantea entrar el agua
al depésito por la mitad del lado corto de la
planta, ahorrando longitud de tuberia (2 m de
didmetro) hasta en 175 metros. Son dos tipos
de entrada los que se proponen en esta misma
localizacién: entrar el agua por el mismo
sistema de tornillos de Arquimedes previsto en
el proyecto original, o directamente a través de
la tuberia localizada en el fondo del depésito.

Metodologia de trabajo
Descripcion del modelo

Los experimentos se realizaron en un modelo
fisico reducido a escala 80 respecto al prototipo.
Las dimensiones principales se describen en el
cuadro 1, en donde L es el lado largo de la base;
B, el lado corto; H, la altura maxima de agua
que permite el depdsito; A, , el drea de la base
del depésito; Vol , el volumen de agua méximo
del depésito; @, , el didmetro de la tuberia de
entrada de agua, y A, , es el drea de la seccion
de la tuberia de entrada de agua.

Siguiendo las instrucciones de las figuras
3y 4, el depdsito del modelo se alimenta del
agua almacenada en dos depdsitos de mez-
cla, uno de los cuales contiene agua limpia
y, el otro, agua mezclada con trazador. De
estos depdsitos, mediante una bomba modelo
(MH 10-3), llega el agua al depésito de nivel
constante para proferir energia suficiente al
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Figura 1. Planta del depésito de almacenamiento de I’ Ampolla. Fuente: Diposit d’Aigua Potable
al’ETAP de I’ Ampolla, RUBAU, S.A.

Figura 2. Perfil de un tornillo de Arquimedes. Fuente: Diposit d’Aigua Potable a 'ETAP de L’ Ampolla, RUBAU, S.A.

Cuadro 1. Relacién de las dimensiones geométricas entre el modelo y el prototipo, siguiendo una escala geométrica de 80.

Ciencias del Agua, vol. 11, nim. 3, julio-septiembre de 2011
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IL B H Ay, Vol,,, D, . A,,

(m) (m) (m) (m?) (m?) (m) (m?)

Prototipo 200 150 5 30 000 150 000 2 3.14
Modelo 2.5 1.9 6.25E-02 4.7 292E-03 2.5E-02 4.91E-04
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depdsito del modelo. Del depésito de nivel
constante se deriva el agua al depdsito en
estudio, pasando por un caudalimetro modelo
B110-500 (B28SLM-HB) (0.01 1/min) y una
vélvula de precisién modelo CR-100 1”BSP.
Una vez en el modelo, el agua se evacua a
través de cuatro posibles salidas colocadas
en la base del depédsito, que recirculan el
agua en caso de ser agua limpia y la deriva
al alcantarillado en caso de ser agua ya con
inicio de mezcla, previo paso por un panel de
medida de caudales de cada una de las salidas.
El trazador utilizado es un polvo quimico
biodegradable. En la figura 5 se muestra una
fotografia durante la entrada de trazador en el
modelo a escala reducida.

Se utiliza la semejanza de Reynolds para
definir la escala cinemdtica, puesto que se
considera que el fenémeno de mezcla es prin-
cipalmente turbulento y las fuerzas viscosas

son mds importantes que las fuerzas de
gravedad. Con esta semejanza, la escala cine-
madtica resulta inversamente proporcional a
la geométrica, siendo la velocidad de modelo
ochenta veces superior a la de prototipo:

Re, =Re,
% Ly _1_1 ©)
v, L, X, 80

De esta forma, la escala temporal queda
independiente del niimero de Reynolds:

% LTy A
v, meTp A (@)
xt=i=x§

Depésitos de mezcla

Bomba

—p—— Flujo de entrada al modelo

— <@ - Flujo de recirculacién

Depésito de cabecera

Panel de I:

medida de

Caudalimetro  Vdlvula de precisién

caudales de salida

Modelo

e — — o — — -o

Entrada B
Entrada de modificado

Entrada C
Entrada propuesta

Entrada A

Entrada de proyecto

Figura 3. Esquema en planta del sistema del modelo.
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Depésito de cabecera

—»—— Flyjo de entrada al modelo

— <« - Flujo de recirculacién

Vélvula de precision

O B

Caudalimetro

Modelo

Depésitos de mezcla

Figura 4. Esquema en alzado del sistema del modelo.

Para solucionar este problema se parte de
las caracteristicas intrinsecas a los jets, que
exhiben una autosemejanza con independencia
de ntimeros de Reynolds, con un valor superior
a 10 000. Si se utiliza la relacién entre tiempos
de permanencia (la relacién entre caudales y
la relacién entre tiempos de difusién obtienen
relaciones equivalentes), la escala temporal
termina resultando la expresion (5):

3
7L¢= IE = VOZP Qm =3 RemAmDmLp = l }Lg (5)
Figura 5. Ejemplo de un ensayo realizado entrando por la T, VOZme § Rep A‘pup L, Ay 7\'g ARe

entrada propuesta C a través de tuberfa.

Siendo agua el liquido utilizado en el mode-

lo y despreciando los efectos de temperatura,

Esto supone proferir al modelo unos las viscosidades resultan iguales, quedando la
caudales extremadamente altos para poder escala temporal de la forma siguiente:
mantener invariable el ntiimero de Reynolds
entre el modelo y el prototipo, y las limitaciones 22
del laboratorio de Morfodindmica Fluvial no A= li (6)

Re

permiten utilizar caudales tan altos.

Ciencias del Agua, vol. 11, nim. 3, julio-septiembre de 2011
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Escalar el nimero de Reynolds permite
reducir la escala temporal y, por tanto, los
caudales de entrada al modelo. Con esto,
la escala cinemdtica aumenta, pasando a
depender de la escala de Reynolds que se
por
de jets, y para asegurar la comparacién entre

utilice. Evidentemente, caracteristicas
modelo y prototipo, el nimero de Reynolds
del modelo debe ser superior a 10 000. De
esta forma, con las limitaciones del modelo, el
caudal minimo de entrada en el modelo se fija
con un valor de 2.5E-04 m?/s, con un Reynolds
asociado de 1.27E+04. El cuadro 2 indica los
valores finales de las escalas utilizadas en todos

los experimentos.
Ensayos realizados

Se propone el estudio de tres entradas de agua
diferentes al depdsito. Siguiendo la figura 6, la
entrada A, situada en la mitad del lado largo
de la base, corresponde a una entrada por caida
libre concentrada en cuatro subflujos para
simular la entrada real a través de tornillos de
Arquimedes; la entrada B, de caracteristicas
similares a la entrada anterior, se sitiia en la
mitad del lado corto, pero dentro del depésito,
a cinco metros en relacién con la misma pared;
finalmente, la entrada C proporciona una

o | [ o
52y 53 $2y 53 $2y 83 $2y 83
$4 $4

b

Figura 6. Esquema de las distintas entradas de estudio.
Entradas A 'y B mediante caida libre; entrada C mediante
tuberia. S2: salidas activadas en la situacion 2; S3: salidas

activadas en la situacion 3; S4: salidas activadas en la
situacion 4.

aportaciéon de flujo a través de una tuberia
situada de manera perpendicular a la pared
del lado corto de la base, a una altura igual a
la mitad de la maxima supuesta en el depédsito
de cinco metros. La entrada A es la propuesta
originalmente en proyecto y, las B y C son las
modificadas.

Las situaciones de estudio que se plantean
son cuatro: dos en flujo no permanente y dos en
flujo permanente (valores en prototipo):

Cuadro 2. Relacién de escalas utilizadas en los experimentos.

Situacién A=L, /L, Ao QF/ Q, A=0, /v, A= Re, /Re,, A=T, /T,
1-3-4 80 2.0E+05 3.1 250 25.6
2 80 1.2E+05 1.8 150 42.7

Cuadro 3. Cantidad de ensayos realizados en funcién de la entrada de estudio y las situaciones definidas.

Ensayos realizados con columnas y sin columnas.

Con columnas Sin columnas
Entrada/
. ., Proyecto Propuesta Proyecto Propuesta
situacion
A B C A C
1 5 6
2 1 1 1 3
8] 1 1 3 3
4 1 1 4 1

Tecnologia y
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e Situacién 1: no permanente. Caudal de
entrada de 5 m?/s, caudal de salida nulo.
Se llena el modelo desde una altura de
agua de 3 a 5 m. La duracién del ensayo
en prototipo corresponde a 3 horas 20
minutos.

e Situacién 2: no permanente. Caudal de
entrada de 3 m?/s. Caudal de salida de 5
m3/s. Agua saliendo por las cuatro salidas
con el mismo caudal por salida de 1.25
m3/s. Se vacia el depésito desde una altura
de 5 a 3.1 m. La duracién del ensayo en
prototipo corresponde a 8 horas 3 minutos.

¢ Situacién 3: permanente. Caudal de entrada
y de salida de 5 m?/s. Agua saliendo por
las cuatro salidas con el mismo caudal por
salida de 1.25 m?/s. La duracién del ensayo
en prototipo corresponde a 8 horas 19
minutos.

* Situacién 4: permanente. Caudal de entrada
y de salida de 5 m*®/s. Agua saliendo por
las dos salidas mds proximas a las entradas
By C, con el mismo caudal por salida de 2.5
m?®/s. La duracién del ensayo en prototipo
corresponde a 8 horas 19 minutos.

En referencia a las columnas, se colocan
475 columnas de metacrilato de 7 cm de altura
y secciéon 5 x 5 mm de forma equidistante en
la base del depésito. El cuadro 3 muestra la
cantidad de ensayos realizados en funcién
de cada entrada, situacién y colocacién de
columnas.

Tratamiento de imagen

Situada a tres metros de la base del depésito
modelo se encuentra la cdmara para grabar
los distintos ensayos. Se utiliza una cdmara
Nikon D40X con un objetivo SP AF 17-50
mm F/2.8, con lente esférica. La apertura de
trabajo es de F14, el tiempo de exposicion de
1/8” por fotografia y la sensibilidad luminica
de 1600ASA. El software de grabacién, con
sistema operativo Linux, permite tomar fotos
consecutivas, con un intervalo de tiempo de 1.4
segundos entre fotogramas.

Para la iluminacién se utilizan nueve focos
de 500 Watts cada uno, seis de los cuales son
individuales de suelo, y los tres restantes son
dobles de pie. Se coloca un pafio de tela blanca
entre el depésito y las fuentes de luz para
difuminar sobre el drea de trabajo.

La cdmara se conecta a través de un cable
USB a un ordenador portétil que almacena
las fotografias en formato jpg. El objetivo
marcado es poder evaluar la variacién de la
mancha del trazador con el tiempo, para ver el
comportamiento del agua durante los ensayos.
Se tratalaimagen con la biblioteca de procesado
de imdgenes de Matlab 7.1, filtrdandola para
conseguir un formato binario. Matlab lee las
imdgenes, por defecto, como RGB, que permite
plantearse un algoritmo de combinacién de las
matrices RGB para minimizar el ruido gene-
rado por la iluminacién:

Miéx [azul, verde] - rojo (7)

Se escoge este algoritmo entre muchos,
puesto que obtiene una mejor definicién de
la mancha de trazador azul. Se observa la
contribucién de cada intensidad de color en
las figuras 7 y 8. En la figura 7 se muestra la
zona donde se hace un perfil transversal de las
intensidades de los tres colores. En la figura
8 se observan los valores individuales de rojo
(R), azul (B) y verde (G), ademds pueden verse
también los gradientes maximos de cambio,
de cada una de las tres intensidades de color,
coincidiendo con los limites de la mancha de
agua entrando.

Una vez pasada la imagen a blanco y negro,
se decide que el valor que define el inicio de
mezcla corresponde a una intensidad de 75
dentro del histograma de valor de pixeles de
la misma imagen de la figura 7 (ver figuras 9
y 10).

Aplicando un filtro a toda la imagen con
el valor escogido de 75, ésta se transforma a
formato binario, con el que ya puede calcularse
la variable que se usard para los resultados:
porcentaje de agua con inicio de mezcla
(intensidad superior a 75) respecto al drea de
estudio total.
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Perfil transversivi

Figura 7. Ejemplo de imagen tomada por la cimara Nikon.
Perfil transversal realizado para ver la intensidad de cada
color de RGB.

300 T T T T T T T T

250

200

150

100+ 1 1

501 4

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distancia de perfil

0 1
0 200

Figura 8. Perfil transversal realizado como indica la figura
7. Intensidades de rojo (R), verde (G) y azul (B). El azul
predomina en la zona manchada, siendo el rojo el generado

por la iluminacién.

Resultados obtenidos

Se presentan los resultados obtenidos en los
ensayos llevados a cabo a través del modelo

< 10% Histograma de valores de la imagen
12 T T T T T

0 50 100 150 200 250
Valor del pixel

Figura 9. Histograma de valor de pixel de la imagen de la

figura 7. El 0 corresponde a un pixel de color negro puro y

el 255 corresponde al blanco puro. Los valores intermedios
representan distintas intensidades de gris.

Figura 10. Imagen en formato l6gico, donde los valores

de pixel de la figura 7, ya tratada con el algoritmo (5),
superiores a 75 se toman como blanco puro y los inferiores
a 75 como negro puro.

fisico a escala reducida, partiendo de las
situaciones definidas anteriormente y las en-
tradas de estudio consideradas al respecto
(figura 6).
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Figura 11. Resultados del ensayo 4A sin columnas, donde
se observa el cambio de pendiente del gréfico alrededor del
valor de inicio de mezcla de 85%.

El valor de referencia para comparar la
rapidez de mezcla es del 85% de drea mezclada
debido al efecto de la viscosidad a partir de este
punto. Se observa la aparicién del efecto viscoso
cuando aparece un cambio de pendiente que
se observé en todos los ensayos en la gréfica
tiempo contra porcentaje de drea. Este cambio
de pendiente indica un cambio de régimen del
frente de la mezcla de turbulento a laminar.
A la hora de comparar estos resultados en el
prototipo, el efecto laminar no debe descartarse,
pues siendo el Reynolds en el modelo un
ndmero con valor muy bajo y a pesar de
aplicarle la escala, puede haber situaciones
en que el Reynolds resulte del orden de 3 000
durante el uso habitual del depésito prototipo.
Los célculos para poder afirmar que el efecto
laminar puede reproducirse se basan en la
medida de la longitud de la mancha:

0=2 ®)

Re=T-C ©)
V

Una vez calculado el perimetro de la
mancha del agua entrante en modelo, la escala
de Reynolds a aplicar para conocer el valor
aproximado en prototipo es de 250.

Los resultados obtenidos para las distintas
situaciones se muestran en la figura 12, donde
se presenta el tiempo en segundos en el eje
de abscisas y el porcentaje de drea manchada
en cada instante en el eje de ordenadas. Por
lo tanto, los graficos representan la velocidad
con la que cada entrada favorece la mezcla
en la situacién correspondiente. En todos
los casos se aprecia una tendencia lineal con
dos pendientes principales: la que muestra
el comportamiento turbulento del frente de
mancha y la que marca el cambio a régimen
laminar.

Observando la figura 12, en todos los casos
la entrada mas eficiente resulta ser la entrada
C (entrada por tuberia perpendicular al lado
corto del depésito). En las entradas A y B, el
agua entra por caida libre y con un momentum
horizontal inicial mayor que en C; pero en
estos dos casos, el flujo estd dividido en cuatro
subflujos que aumentan el drea de friccién con
el liquido ambiente y, por lo tanto, la disipacién
de energfa.

Existe también un punto interesante a
destacar, comtn en todas las gréficas de la
figura 12: en el instante de choque entre el
chorro y la pared contraria existe una variacién
de la velocidad de mezcla suficientemente
importante como para tenerla en cuenta.
Empezando por la situacién 1, donde la
divergencia entre la linea correspondiente a la
entrada A y la correspondiente a B se produce
justo en el instante en el cual el chorro entrando
por A, choca contra su pared opuesta (figuras
13 y 14). Ademds, en la entrada B, en el choque
del chorro contra la pared opuesta también se
intuye un cambio de pendiente y una variacién
de la velocidad (figura 15).

En el resto de las situaciones, la casuistica se
repite mostrando cambios de pendiente en los
choques con las paredes opuestas a la entrada.

Existe una diferencia observable entre las
situaciones no permanentes (situaciones 1 y
2) y las situaciones permanentes (situaciones
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Figura 12. Resultado obtenido en la situacién 1, situacién 2, situacién 3 y situacion 4 con las tres entradas: entrada de proyecto

(A) en linea y punto; entrada modificada (B) en linea discontinua; entrada en jet (C) en linea continua. La informacién que sigue

ala letra corresponde al nimero de ensayo realizado.
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Figura 13. Situacién 1: cambios de pendiente en la entrada

A (1y2),enlaentradaB (3).

3 y 4) (figura 12), referente a la eficiencia de
la mezcla entre las entradas A y B. Si en las
primeras situaciones la entrada A es menos
eficiente que la entrada B, en las situaciones
permanentes se cambian los érdenes, pasando
a ser mas eficiente la entrada A.
Elhechodequelaentrada Aseamdseficiente
que la B en las situaciones permanentes 3 y
4 tiene relacién con el momento a partir del
cual divergen ambas gréficas (figuras 16 y
17). En estas situaciones, la entrada B se ve
influenciada por las salidas y el chorro se
desvia hasta chocar en el punto medio de la
pared contigua, coincidiendo con el punto
en el cual A choca contra su pared opuesta.
Hasta ese momento las graficas coinciden y
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Figura 14. Cambios de pendiente en la entrada A: 1) choque contra la pared opuesta; 2) choque contra la pared
que contiene la entrada.
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Figura 15. Cambios de pendiente en la entrada B: 3) choque contra la pared opuesta.
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Figura 16. Instante a partir del cual divergen las gréficas de las entradas A y B en la situacién 3.
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Figura 17. Instante a partir del cual divergen las graficas de las entradas A y B en la situacién 4.

lo hacen hasta divergir justo cuando el flanco

derecho del chorro de B, formado al colisionar
éste con la pared contigua, se encuentra con

100 1 /.2_ = ‘.1 5. el ﬂujo entrante. En ese momento, tanto en
- - - ) ) .
90} @; ®, Z ] la situacién 3 como la 4, el flanco izquierdo
A %
80} / / ] de B tiene que mezclar mds de la mitad del
7k ] volumen total con la mitad de energfa que en
ol ] el caso del agua entrando por A, donde son los
< sol / | dos flancos los que mezclan la misma cantidad
- Comparacién situacién 3-4
wl ot | de volumen.
0l %: B2 | Comparando las situaciones 3 y 4 (figura
@— =-3c0 . . .
ol o) w017 | 18), se comprueba que la eficiencia de mezcla
45022 es independiente de la combinacién utilizada
10} | 4C-034 |
oL . ] . ‘ . para las salidas, siempre y cuando el caudal
0 1 2 3 4 5 extraido sea el mismo. La situacién 3 difiere

Tiempo prototipo (h) de la 4 respecto a la cantidad de salidas por las
cuales sale el agua del depdsito: cuatro salidas

Figura 18. Comparacién de las situaciones 3 y 4. Linea en la situacién 3 y dos salidas en la situacién 4.

discontinua: situacién 3; linea continua: situacién 4.
En el cuadro 4 se comprueban estos

resultados, puesto que las diferencias entre la

3%y 4° columna son minimas.

Cuadro 4. Resultados obtenidos en prototipo correspondientes a un volumen mezclado del 85% del total.

Entrada Situacion 1 Situacion 2 Situacion 3 Situacion 4
No permanente No permanente Permanente Permanente

A 1h51 4h7 2h 1% 2h 11’

B 1h33 3h¥ 3h3 2h49

C 56 2h3 1h20o 1h18
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Figura 19. Comparacion entre las situaciones 1y 4. Linea
discontinua: situacion 1; linea continua: situacion 4.
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Figura 20. Comparacion entre las situaciones 2 y 3. Linea
discontinua: situacion 2; linea continua: situacién 3.

Comparando las figuras 19 y 20 con el
cuadro 4, se constata que la situacion 2 es la mds
desfavorable a la eficiencia de la mezcla y que,
como se ha dicho anteriormente, la entrada C
es la mds eficiente en todos los casos.

Segtin la férmula propuesta por Okita
y Oyama (1963) (ecuacién (2)), el tiempo
de residencia deberia ser el mismo en las

situaciones 2, 3 y 4; sin embargo, el hecho de
que la situacién 2 sea no permanente modifica
el resultado, haciendo imposible su aplicacién
para argumentar las diferencias.

Comparativa con columnas

Otro de los trabajos realizados en esta
investigacién es la influencia que generan las
columnas en la eficiencia de la mezcla. No es
motivo de este estudio ver la cantidad éptima
de columnas que generan un efecto positivo
en la mezcla y por lo tanto se limita a una
descripcién de la influencia de un niimero
concreto de columnas colocadas paralelas a las
paredes del depdsito.

La figura 21 muestra cémo el efecto
laminar mencionado anteriormente se hace
mads evidente en los ensayos sin columnas. De
esta forma se hace necesaria una extrapolacién
lineal de las graficas de los ensayos sin
columnas, porque el efecto laminar se presenta
antes de la mezcla del 85% en algunos casos.
Este efecto laminar se pudo comprobar durante
los ensayos, al formarse una celda persistente,
pero con tendencia a la desaparicién en los
ensayos sin columnas (figura 22).

De esta forma se concluye que las columnas
generan una divisién del flujo y una turbulen-
cia local que favorece la mezcla local, pero
que en general frenan el fluido y absorben
su energfa, disminuyendo la eficiencia de
la mezcla global. El cuadro 5 muestra los
resultados obtenidos en los ensayos con
columnas y la extrapolacién hasta el 85% de
mezcla de los ensayos sin columnas.

Conclusiones

El pilar de esta investigaciéon se basé en la
autosemejanza de los chorros o jets. Este
concepto permitié crear un modelo a escala
reducida en el que la geometria del chorro
es la principal baza y, por tanto, el tiempo de
permanencia en el volumen del depésito, la
variable a escalar. Se abandon¢ la idea que
muchosautoreshan utilizado acerca de realizar



Mujal i Colilles et al., Estudio experimental de la eficiencia de mezcla en depésitos de abastecimiento de agua

Tiempo prototipo (h)

100

%

Situacién 1 - Entrada B |

1B-012
— =— 1B-sc-025

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo (s)

Tiempo prototipo (h)

1 1.5 2
/ ) /
[ -

100 0.5

%

Situacién 3 - Entrada C |

——3C-033
— — 3C-sc-035

150 200 250 300

Tiempo (s)

0 50 100 350

Tiempo prototipo (h)

100 . . :
90+ - 1
80 -

70t
60t 1
50 1
40

%

Situacién 2 - Entrada C ]|
20t

101

O 1
0 50

— 2C-018
— — 2C-sc-036

150 200 250

Tiempo (s)

100 300

Tiempo prototipo (h)
100

%

Situacién 4 - Entrada A

— 4A-017
— — 4A-sc-028

200 300 400

Tiempo (s)

0 100 500

Figura 21. Comparacién entre distintos ensayos con columnas y sin columnas. Linea continua: ensayos con columnas; linea

discontinua: ensayos sin columnas.

un modelo utilizando la escala de Froude,
porque justo en este tipo de modelos las
fuerzas de peso no son relevantes. En cambio,
el proceso de mezcla es de tipo turbulento,
por lo que las variables mds relevantes son las
cineméticas, en donde el ntimero de Reynolds
es la relacion adimensional principal. La
propia autosemejanza de los chorros permitié
tener una escala diferente a la unidad entre
los ntimeros de Reynolds del modelo y del
prototipo.

En funcién de los resultados expuestos en
el apartado anterior, las conclusiones obtenidas
son las siguientes:

e Influencia del tipo de entrada en la eficien-
cia de la mezcla. En todas las situaciones,
la entrada mads eficiente resulta ser C, es
decir, el jet entrando directamente en el
depésito, perpendicular a la pared, y por
el lado corto de la planta rectangular.
Viendo cuédl de las opciones de localizacién
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Figura 22. Foto comparativa entre un ensayo con columnas, derecha (situacién 4, entrada A), y un ensayo

sin columnas, derecha (situacion 4, entrada A).

Cuadro 5. Resultados de los ensayos sin columnas. Tabla comparativa entre los valores obtenidos en un 85%

de la mezcla y una aproximacién lineal de los ensayos sin columnas despreciando el efecto laminar.

Sin columnas
Con columnas
Ensayo Resultado exacto Aproximacion lineal

T (85%) T (85%) T (85%)
1B 1h 33 1h 36 1h23
2C 2" 53" 218" 1" 48”
3C 1h20 1h17 55’
4A 2h 11 2h4 1h41r

de entrada resulta mejor, comparamos las
entradas A y B en las cuatro situaciones.
En las situaciones no permanentes, la
eficiencia mejora cuando la entrada se
sitiia en la mitad del lado corto (entrada
B), puesto que el primer choque que se
produce supone una disminucién de
velocidad mayor en el chorro entrando
por la entrada A. Sin embargo, en las
situaciones permanentes, entrando el
agua por la mitad del lado largo (entrada
A), la eficiencia resulta mejor debido a la
influencia de las salidas colocadas en el
lado contiguo a la entrada B. Esto indica
que en las situaciones no permanentes, las
salidas adquieren relevancia, haciendo que
se homogeneice mejor la mezcla en el caso
del agua entrando por B y que ademads se

frene la mezcla del agua restante en el caso
de la entrada A.

Situacion de vaciado mds desfavorable
en cualquier caso. Comparando todas las
situaciones en cada una de las entradas,
en prototipo resulta mds lenta la mezcla
cuando el depdsito estd funcionando en
régimen no permanente de vaciado. Asf, la
situacion 2 puede resultar hasta mds de tres
veces mds lenta que la situacién 1, cuyos
resultados son los mejores. La situacién de
vaciado corresponde hidrodindmicamente
auna aceleracion del flujo enla direccién del
movimientodelliquido: dentrodel volumen
de control (depdsito) sale mds flujo del que
entra. La situacién de llenado corresponde
hidrodindmicamente a una desaceleracion
del flujo. Es habitual en mecdnica de los
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flujos que las desaceleraciones provoquen
mds choques entre las particulas de fluido
y por tanto mds pérdidas de energia y por
ende, mds mezcla entre las mismas, por
lo que el resultado obtenido parece 16gico
y corresponde con las ideas bdsicas de la
mecanica.

* Influencia de las dimensiones del depésito:
tratdndose de un depésito rectangular, la
eficiencia de la mezcla se basa en la dis-
tancia entre la entrada y su pared opuesta.
Viendo los resultados en las situaciones
permanentes, las gréficas que representan
las entradas a través de tornillos de
Arquimedes empiezan a divergir en el
punto en el cual el chorro formado por la
entrada A choca contra la pared opuesta
(mitad del lado largo de la planta en la
situacion de las salidas); en las situaciones
no permanentes, la divergencia aparece
cuando un chorro entrando por B choca
contra su pared contigua (mitad del lado
largo de la planta en la situacién de las
salidas).

e Influencia negativa de las columnas en la
eficiencia de la mezcla: las columnas acttan
frenando el flujo, a pesar de propiciar la
mezcla local al dividirlo.

e En el nivel constructivo, los resultados
obtenidos permiten extraer algunas suge-
rencias generales para el disefio de otros
tanques. A fin de evitar la existencia de
zonas muertas puede ser interesante

colocar mds de una entrada de agua en el

depésito, de forma que se puedan romper
los vértices que confinan dichas zonas. El
cambio de regulacién del mismo depésito
también puede ser otro de los factores que
evite la generacion de puntos con elevados

tiempos de residencia. En lo que se refiere a

las columnas, se deja para investigaciones

posteriores el estudio del niimero 6ptimo
de columnas en funcién de la geometria de
disefio.

Los efectos de escala resultan mds visibles
en los ensayos donde no se usaron columnas,

sin embargo este efecto aparece a partir
de un porcentaje de volumen mezclado
(85% aproximadamente) y por lo tanto las
comparaciones con los ensayos con columnas
son factibles hasta este limite. Entonces, se
llega a la conclusién de que las columnas
frenan el flujo, disminuyendo la energia del
frente y por lo tanto la eficiencia potencial de
la mezcla.

Evidentemente la investigacién deja mu-
chos flancos abiertos para continuarla, sobre
todo para fijar resultados cuantitativos y
mejorar la ecuacion que plantearon Rossman y
Grayman (1999), trabajar con las dimensiones
Optimas, la cantidad adecuada de columnas y
el nimero de Reynolds de la entrada.

En el nivel de proyecto constructivo,
dicha investigacién sirvié para mejorar el
proyecto redactado para la construccién
del depésito en L'’Ampolla durante el pro-
ceso de construccién, mejorando de esta
forma la futura calidad del agua de boca que
abastecerd el campo de Tarragona. Ademads,
la disminucién de columnas que se planted a
raiz de este estudio, junto con el complemento
de cdlculo estructural, permitié acortar el
periodo constructivo, al tratarse de la mitad de
columnas que las planteadas en proyecto.

En todo el proceso de investigacién se
dej6 de lado la influencia de la temperatura,
efectos de estratificacién, de empuje local y
otros efectos producidos por la diferencia de
temperatura entre las partes. Sin embargo,
se cree que en algunos momentos del fun-
cionamiento del sistema, la influencia de la
temperatura puede influir sensiblemente en
los resultados.
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Tiempo de mezcla.
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Altura de depésito.

Didmetro de dep6sito.

Cantidad de movimiento de entrada.
Volumen de depésito.

Longitud de la base.

Ancho de la base.

Area de la base.

Volumen de la base.

Didmetro del tubo de entrada.
Area del tubo de entrada.
Reynolds del modelo.

Reynolds del prototipo.
Viscosidad del modelo.
Viscosidad del prototipo.
Didmetro de la entrada de agua al
modelo.

Didmetro de la entrada de agua al
prototipo.

Tiempo de permanencia en el modelo.

Tiempo de permanencia en el prototipo.

Area de la entrada de agua al modelo.

Area de la entrada de agua al prototipo.

Velocidad de entrada al modelo.
Velocidad de entrada al prototipo.
Caudal de entrada al modelo.
Caudal de entrada al prototipo.

Vol ~ Volumen de agua en el modelo.
Vol Volumen de agua en el prototipo.

A, Escala geométrica.
A,  Escala cinematica.
A Escala de Reynolds.
A, Escala temporal.
XQ Escala de caudales.
Recibido: 27/08/09
Aprobado: 15/12/10
Referencias

OKITA, N. and OYAMA, Y. Mixing Characteristics in Jet
Mixing. Japanese Chemical Engrg. Vol. 1, No. 1, 1963, pp.
94, 101.

ROSSMAN, L.A. and GRAYMAN, W.M. Scale-Model
Studies of Mixing in Drinking Water Storage Tanks.
Journal of Environmental Engineering. Vol. 125, 1999, pp.
755-761.

POPE, E.B. Turbulent Flows.
University Press, 2000.

MARTIN-VIDE, J.P, CISNEROS, A., and DOLZ, J. Similarity
for Turbulent Mixing Vessels. Reynolds Number Effect. Vol. 1.
XXIII Congress of the IAHR, Ottawa, August, 1989, pp.
231-238.

OCA, ], MASALQ, I, and REIG, L. Comparative Analysis
of Flow Patterns in Aquaculture Rectangular Tanks

Cambridge: Cambridge

with different Water Inlets Characteristics. Aquaculture
Engineering. Vol. 31, Iss. 3-4, October 2004, pp. 221-236.

WALTER, H. Graf. Fluvial Hydraulics. Flow and transport
processes in channels of simple geometry. England: Ed. Wiley,
1998.



Mujal i Colilles et al., Estudio experimental de la eficiencia de mezcla en depésitos de abastecimiento de agua

Abstract

MUJAL I COLILLES, A., BATEMAN-PINZON, A. & DE MEDINA-IGLESIAS, V.
Experimental study of mixing efficiency in water storage tanks. Water Technology and
Sciences, formerly Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. II, No. 3, July-
September, 2011, pp. 77-95.

The phenomenon of mixing in drinking water storage tanks and reservoirs has a direct
effect on the quality of outgoing water due to the creation of poor mixing zones and volume
stratification, which can produce negative effects on public health. The design of a storage tank
must consider the conditions of the inlets and outlets, as well as their orientation (vertical or
horizontal) to prevent the formation of these zones. This article presents experiments done at
a reduced-scale physical model with three different inlets (a pipe and two waterfalls) in order
to determine which of these inlets achieved the best mixing efficiency. Moreover, the effects on
mixing efficiency by columns that support the roof of the tank were studied. A digital image
technique was conducted with qualitative results that show that the flow leaving through
a pipe obtains better efficiency than that of waterfalls, in both the model and the prototype,
because of the horizontal momentum that the former exerts on the flow. It is important to note
that the time taken to mix the stored volume depends on the distance between the inlet and
the opposite wall, as well as its orientation. In terms of columns, neglecting the viscous scale
effects and taking into account the whole tank, the columns have a negative effect on mixing
efficiency, even though they divide the flow and create zones of local turbulence since they
absorb energy from the flow and generally decrease the mixing speed.

Keywords: mixing time, water supply storage tank, efficiency, jets, physical scaled model,
Reynolds scale, image processing.
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