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Modelacion numérica de la adveccion y dispersion
de solutos en redes de distribucion de agua potable

Veli:[chko G. Tzatchkov
Alvaro A. Aldama
Felipe I. Arreguin Cortés

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Este itrabajo presenta una solucion numerica de tipo euleriano-lagrangiano para la ecuacicn de
la dispersion advectiva de contaminantes en redes de distribucion. La aplicacicn de los esque-
mas numeéricos conocidos para resolver esta ecuacion en una red produce grandes sistemas
de ecuaciones lineales debido a la presencia del término que considera la dispersion. Para ali-
viar este problema se propone un nuevo método que emplea funciones de Green numéricas,
desagregando el conjunto de ecuaciones en tres sistemas tridiagonales para cada tuberia y
otro de menor tamario para los nodos de la red. De esta forma, el sistema de ecuaciones se re-
suelve eficientemente y el modelo numérico puede ser aplicado a redes grandes sin necesidad
de un esfuerzo computacional excesivo. El modelo propuesto se aplicc para simular el transpor-
te de flior en una red de distribucion real, para la cual se tienen publicados datos de medicio-
nes de campo y de simulacion con el paquete EFPANET de la Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés), que sdlo considera la adveccion. La compa-
racion entre los resultados de los dos modelos muestra que el modelo aqui propuesto simula
mejor la concentracion del contaminante, especialmente en las tuberias que exhiben bajas ve-
locidades del flujo.

Palabras clave: redes de distribucion, dispersién, modelos de calidad del agua, andlisis dina-

mico, modelos matematicos, flujo no permanente, modelos numeéricos.

Introduccion

La concentracion de cualquier sustancia contenida en
el agua en una red de distribucién esta sujeta a cam-
bios espaciales y temporales debidos a la velocidad
del flujo, la dispersidn, la reaccién con el agua y con el
material de la pared de los tubos, la mezcla del agua
en los nodos comunes de varias tuberias y otros pro-
cesos. El objetivo de un modelo de transporte de con-
taminantes en redes de distribucién es calcular estos
cambics para los diferentes puntos de la red, dada su
concentracion en sitios especificos. Un modelo de
este tipo puede ser extremadamente Util en el disefio y
en la operacion de las redes de agua potable, ya que
daria la posibilidad de analizar el posible decaimiento
de un desinfectante en la red y de definir estrategias
para garantizar la concentracién requerida del mismo
en el sistema de distribucién; permitiria también opti-
mizar la ubicacion y las dosis de las unidades de des-
infeccion, analizar el resultado de la mezcla del agua

proveniente de diferentes fuentes en la red, optimizar
la ubicacién de los puntos de muestreo de la calidad
del agua, y analizar el comportamiento de sustancias
guimicas y el tiempo de recuperacion del sistema des-
pués de un accidente de contaminacion, entre otras
importantes aplicaciones.

Para representar correctamente las variaciones de
la concentracion del contaminante, el modelo matema-
tico debe tomar en cuenta los procesos basicos que
las originan: adveccion, que representa el transporte
del contaminante originado por la velocidad del flujo;
b) difusion, que representa el movimiento de la sustan-
cia desde puntos de alta hacia otros de baja concen-
tracion, y ¢) la reaccion del contaminante con el agua,
y con las paredes de tuberias y tanques. El efecto con-
junto de la difusion y de la no uniformidad de la veloci-
dad en la seccién transversal del tubo da lugar a un
proceso de mezcla mas intensa, llamado dispersion.
Varios autores han propuesto e implementado modelos
numeéricos para simular el transporte de contaminantes
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en las redes de agua potable que consideran la ad-
veccion y la reaccion, mas no la dispersion. Ejemplos
de lo anterior son el Modelo lagrangiano de transporte,
de Liou y Kroon (1987), el Enfoque dindmico para mo-
delar la calidad del agua, de Grayman et al. (1988), el
Metodo de los elementos discretos, de Rossman et al.
(1993), y varios mas. Un resumen y descripcion de las
diferentes variantes de los modelos de este tipo pue-
den ser encontrados en las memorias de una confe-
rencia especial sobre el tema (AWWRF y EPA, 1991) y
en el informe relativo al mismo (AWWRF, 1990). Mode-
los similares han sido publicados en México (Tzatch-
kov y Arreguin, 1996; Tzatchkov, 1996).

En niguno de ellos se toma en cuenta la dispersion.
Algunos de los autores manifiestan que ésta es des-
preciable en el caso de las redes de agua potable,
pero ninguno ha presentado alguna evaluacion de su
efecto cualitativo y cuantitativo en las diferentes condi-
ciones de flujo, diametros de las tuberias y otros fac-
tores. Biswas et al. (1993) presentan un modelo en el
gue se considera la difusion, pero sélo en la direccion
radial. Entre los paquetes computacionales que consi-
deran solamente adveccion y reaccion destaca el pro-
grama EPANET, desarrollado por la Agencia de Protec-
cion Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas
en inglés) (Rossman, 1993; AWWRF, 1996).

Las mediciones de campo hechas en redes de distri-
bucién de varias ciudades, por ejemplo las publicadas
por Rossman et al. (1994) y en AWWRF (1996), mues-
tran que los modelos que consideran adveccion y reac-
cién dan buenos resultados en la mayoria de los casos,
pero no en todos. En las tuberias que presentan bajas
velocidades del flujo, las predicciones de los modelos
de adveccion-reaccion difieren considerablemente de
las concentraciones medidas, como se observa en los
datos reportados por Rossman et al. (1994), que se
presentan mas adelante en este trabajo. Las bajas ve-
locidades del flujo son frecuentes en las redes de dis-
tribucién y se deben a muchos factores, entre los cua-
les destacan la variacion de la demanda durante el
dia, el requerimiento de un diametro minimo en el dise-
fio y el sobredimensionamiento de la red que a veces
se practica con vistas a cubrir demandas futuras. Un
estudio llevado a cabo en la red de distribucion de una
unidad habitacional en el estado de Morelos, México,
con base en simulaciones hidraulicas y mediciones en
campo (Hansen, 1997) reporta que en un 66% de las
tuberias se presentaron velocidades muy bajas que
tienden a un flujo laminar. Es importante entonces con-
siderar la dispersion en la modelacién del transporte
de contaminantes en las redes de distribucion.

Desde el punto de vista algoritmico y computacio-
nal, una soluciéon numérica gue toma en cuenta la dis-

persién en una red es mucho mas complicada que las
soluciones numeéricas que solo consideran adveccién
y reaccién. Las ecuaciones de adveccion pura, o de
adveccion-reaccion, se resuelven por métodos lagran-
gianos (que siguen el movimiento de las particulas en
el flujo) explicitos, en los que solamente se calcula el
traslado provocado por la velocidad del flujo (o el tras-
lado y decaimiento por reaccion) del estado dado en
las condiciones iniciales. Estas soluciones numéricas
no son adecuadas para fratar la dispersion. Por otro
lado, las de tipo euleriano (de malla de célculo fija) po-
diian ser usadas para discretizar el término que con-
sidera la dispersion, pero los incrementos de espacio
y tiempo estarian limitados por condiciones de estabili-
dad y aproximacion del esquema numérico. El proble-
ma se agrava considerablemente cuando la adveccion
domina sobre la dispersion. En este caso se producen
fuertes gradientes de concentracién, que pueden ser
considerados en la solucion numérica con una exacti-
tud satisfactoria solamente por medio de una discreti-
zacion extremadamente fina, que no resulta practica.
El problema de la solucidon numérica de la ecuacion de
adveccion-dispersion en una tuberia de agua potable
pertenece exactamente a este tipo de problemas, dado
el pequefio valor del coeficiente de dispersion. Todos
estos problemas numéricos son dificiles de solucionar
en un solo dominio (en una sola tuberia), y lo son mu-
cho mas en el caso de una red de tubos, debido al
gran nimero de puntos que se requiere considerar, y a
las condiciones de frontera comunes en las uniones
entre las tuberias.

En este trabajo se presenta una solucién numérica
eficiente de tipo euleriano-lagrangiano para la advec-
cion-dispersion en redes de tuberias con flujo no per-
manente. De acuerdo con la técnica de los métodos
euleriano-lagrangianos, en cada incremento de tiempo
se aplican dos etapas en la solucién numeérica: una la-
grangiana en la que se considera la adveccion, segui-
da por una euleriana en la que se considera la disper-
sion. En la etapa euleriana se obtiene un sistema de
ecuaciones que puede tener un gran numero de in-
cognitas si la red tiene muchas tuberias. Para hacer
eficiente la solucion de este sistema de ecuaciones se
propone una nueva técnica que emplea funciones de
Green numeéricamente calculadas para cada tuberia.
La solucién que se propone se aplicod para simular la
propagacion no permanente de fllor en una red de
distribucion real, para la cual se tienen publicados da-
tos de mediciones de campo y de simulaciones con el
programa EPANET. La solucidn propuesta logra una
mejor coincidencia entre el modelo y los datos de con-
centracion medidos, especialmente para las tuberias de
la red en que prevalecen velocidades del flujo bajas.
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Planteamiento del problema

El transporte no permanente de una sustancia en una
tuberia con flujo a presion se describe por la siguiente
ecuacion diferencial:

ac __ ¢ ¥c

St Yax TP KO (1)

donde C es la concentracién de la sustancia, u es la
velocidad media del flujo, D es el coeficiente de dis-
persion, K es un coeficiente que considera la reaccion
de la sustancia con el volumen de agua y con la pared
del tubo, x es la distancia longitudinal por €l eje de la
tuberiay tes el tiempo. La aplicacién de un modelo de
transporte de sustancias en redes de agua potable
consta de dos partes: primero se aplica un modelo hi-
draulico de flujo no permanente que proporciona, entre
otras cosas, la velocidad media del flujo en cada tube-
ria y en cada instante; luego se aplica el modelo basa-
do en la ecuacion 1. De esta forma, la velocidad v en
esta ecuacion se considera conocida.

Para el calculo del coeficiente de dispersién D se
conocen las expresiones tedricas obtenidas por G.
Taylor (Taylor, 1953; Taylor, 1954) para flujo laminar vy
turbulento. Para flujo turbulento, Taylor propuso la si-
guiente expresion: '

d [7
p=1006u < [L
PR @)

donde d es el diametro del tubo y fes el factor de “fric-
cion” (factor de Moody).
Para flujo laminar, G. Taylor obtuvo la expresion:

2
p=Fe . (3)
48

donde € es la difusividad de la sustancia en el agua y
Pe es el numero de Peclet, que se define como:

au
€

Pe = (4)
donde a es el radio del tubo.

El coeficiente de dispersiéon D segun las ecuacio-
nes 2 y 3 tiende a cero cuando la velocidad u tiende
a cero, lo cual no es realista, dado que aun con una
velocidad cero (agua en reposo) siempre existird la
difusion molecular, expresada precisamente por la di-
fusividad e. Aris (1956) demostré que la difusividad
molecular es aditiva a la debida al flujo laminar y obtu-
vo la siguiente ecuacién para D, conocida también
como ecuacion de Taylor-Aris; -

D=(1+"-) 5)

48

La ecuacion 5 proporciona una transicion continua
para el valor de D en el limite entre flujo laminar y agua
en reposo en una tuberfa.

L.a difusividad e de diferentes sustancias en el agua
tiene valores extremadamente pequefios; por ejempio,
la del cloro en agua tiene un valor de 1.22 x 10° m?/s.
Debido a esto, el valor del coeficiente de dispersion D
calculado con las ecuaciones 3 o 5 puede ser muy
alto, mucho mayor que el del mismo coeficiente para
flujo turbulento. G. Taylor (1954b) establecid los si-
guientes limites de validez para la ecuacion 3:

4L
7<< Pe<< - (6)

donde L es la longitud del tubo dentro de la cual ocu-
rren cambios significativos en la concentracion. Esta
longitud se determina experimentalmente. Los trabajos
de G. Taylor consistian en introducir instantdneamente
cierta cantidad de una sustancia en un flujo lento de
agua y luego medir la concentracion resultante aguas
abajo para diferentes instantes. Para este caso, la con-
centracion resultante se aproxima a una curva de
Gauss (distribucion normal) gue se mueve con la velo-
cidad del flujo (Clark, 1996). Este Ultimo autor propone
tomar:

L=4c (7)

donde ¢ es la desviacion estandar de la mancha en

movimiento que forma la sustancia en el flujo.

No se conocen expresiones tedricas para calcular
el valor del coeficiente de dispersiéon en la zona de
transicion entre flujo laminar y turbulento.

En los nodos de una red aplican las siguientes con-
diciones de frontera: '

a) En los que representan las fuentes de abasteci-
miento de agua, o los puntos en que se introduce
la sustancia (como las estaciones de recloracion),
se conoce el valor de la concentracion para cada
instante.

b) Para los de consumo, la masa de la sustancia que
se extrae con el agua en una unidad de tiempo es
igual al caudal multiplicado por la concentracion en
dicho nodo. .

c) En el casc de los tanques, se aplica el siguiente ba-
lance de masa:

d(vC)

—ar (8)

Z (Oc)emra - Z (Qc)sale =
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donde Q es €l gasto en el extremo de una tuberia que
se une con el tanque, C es la concentracion en el mis-
mo extremo y V es el volumen del agua en el tanque.
Los subindices entray sale sefialan que las sumatorias
correspondientes se toman sobre las tuberias gue in-
troducen y sacan agua del tangue, respectivamente.

Solucion numérica

Para resolver numéricamente la ecuacion 1 para cada
tuberia, considerando las correspondientes condicio-
nes de frontera en los nodos de la red, se emplea una
solucién de tipo euleriano-lagrangiano (Aldama et al.,
1996). La teoria y numerosas aplicaciones de este tipo
de solucion para un solo dominio (una sola tuberia) es-
tan descritas en muchas publicaciones, por gjemplo
Baptista (1987) y las referencias que ahi se sefalan.

La idea principal de los métodos euleriano-lagran-
gianos consiste en aplicar la solucion numérica en dos
etapas consecutivas. En la primera se resuelve la par-
te advectiva de la ecuacion por procedimientos numé-
ricos que se basan en seguir el transporte debido a la
velocidad del flujo; en la segunda se considera la par-
te de dispersion mediante una solucién numérica con
una malla de calculo fija. La solucién numérica gue se
presenta en este trabajo es aplicable a la ecuacion 1
de adveccién-dispersion-reaccion, como lo demues-
tran Aldama et al. (1996). No obstante, se presenta so-
lamente el caso de adveccion-dispersién (es decir, se
resuelve la ecuacion (1) con K = 0), dado que las com-
paraciones con mediciones de campo que se tienen
mas adelante se refieren al caso de una sustancia con-
servativa (flior), es decir, una sustancia gue no reac-
ciona con el agua, ni con la pared de los tubos ni de
los tangues. Para los fines de la solucién euleriana-la-
grangiana, la ecuacion 1 (para K = 0) se discretiza
como sigue:

n n+t

ac
Ix

2°C

cm-c IC
ox?

= D
At

(9

q

donde los superindices ny n +1 sefialan dos instantes
consecutivos, y Af, es el incremento de tiempo usado
en la solucion numérica de transporte. Para el instante
n los valores de C se suponen conocidos, y se busca
calcular los mismos para el instante n + 1. Si se intro-
duce una variable auxiliar intermedia C?, la ecuacién 9
puede ser desacoplada asf:

c*-C" !

oC
U_
At

ox

q

ae C n+l
D
ox?

CH-H__ Ca B
At,

(11)

g

La suma de las ecuaciones 10 y 11 equivale a la ecua-
cion 9, lo que justifica el desacoplamiento. La ecua-
cion 10 representa el transporte por adveccion pura y
puede ser resuelta por el método de las caracteristicas
para obtener los valores de C? que a su vez se usan
como condiciones iniciales para la ecuacion 11, que
se resuelve por un esquema numerico implicito.

Los métodos euleriano-lagrangianos estan bien es-
tudiados y aplicados a diferentes problemas de inge-
nieria para el caso de un solo dominio. En el caso de
varios dominios interconectados, como en el de una
red de tuberias, la solucion implicita en la etapa eule-
riana conduce a un sistema de ecuaciones demasiado
grande, cuya solucion directa no es eficiente. A conti-
nuacion se describe una solucion euleriana-lagrangia-
na para una red de tuberias que evita resolver un siste-
ma de ecuaciones grande.

Etapa lagrangiana

En esta etapa se resuelve la ecuacion 10 utilizando el
método de las caracteristicas con proyeccion hacia
atras en el tiempo (the backwards method of charac-
teristics). La longitud de la tuberfa se discretiza en cier-
ta cantidad de puntos de calculo equidistantes que son
los interiores, numerados de 1 a N, y los dos extremos
de la tuberfa que pueden ser nombrados como nodo
del frente F, y nodo de la retaguardia R (ilustracion 1).

La solucion numérica se ejecuta en incrementos de
tiempo consecutivos Af,. Para el principio de cada uno
de estos incrementos de tiempo (para el momento t7)
se conocen los valores de C en todos los puntos de
calculo y se busca obtener los valores de C para el

llustracion 1. Discretizacién de una tuberia en la etapa
lagrangiana.

A
n+1 ;
At
A 7
n h .
R f F

—~
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momento t™'. Los puntos de calculo 1 hasta F para
el momento ™' se proyectan por las lineas caracteristi-
cas hacia atras en el tiempo, hasta que la linea carac-
teristica cruce el nivel de tiempo " Un gjemplo se
muestra en la ilustracidon 1, donde la proyeccién del
punto jes el punto A. La ecuacién 10 describe una ad-

veccioén pura; entonces, el valor de C para el punto |

es el mismo gue el valor para el punto A, y puede ser
calculado por una interpolacién entre los valores cono-
cidos del nivel i". Se pueden emplear diferentes es-
guemas de interpolacion, pero el mas sencillo es una
interpolacion lineal entre los puntos j— 1y j. Para ase-
gurar la estabilidad de este esquema numérico senci-
lo, los incrementos de espacio y tiempo deben cumplir
con la siguiente condicion:

A
Cr=_YAla 4 (12)
X — Xpq

donde Cr es llamado ndmero de Courant.

En la modelacién del flujo no permanente en redes
de distribucion de agua potable es comun usar mode-
los quasi-dingmicos, también llamados de periodos
extendidos, en los que los gastos que fluyen en las tu-
berias se consideran como constantes dentro de cada
uno de los segmentos de tiempo que se tienen en la
simulacion. Los incrementos de tiempo que se em-
plean en la simulacion del transporte de contaminan-
tes son mucho menores que los usados en el modelo
hidraulico de periodos extendidos. Cada incremento
“hidraulico” Af, se divide en cierta cantidad de incre-
mentos de tiempo para la solucién numérica de trans-
porte At,. De esta forma, la simulacién del transporte
de contaminantes considera una velocidad del flujo
constante en cada tuberia y para cada incremento hi-

dréulico. El nimero de subtramos NX; en una tuberia /

se calcula entonces como:

L,

NX, = INT ( AT

) (13)

donde L, es la longitud de la tuberia i, & INT() repre-
senta "la parte entera de”. La longitud de cada subtra-
mo se calcula mediante la siguiente ecuacion:

AX; = — (14)

El valor de Ax; calculado por las ecuaciones 13 y 14
cumple con la condicion de la ecuacion 12.

La velocidad del flujo en los diferentes incrementos
de tiempo “hidraulicos” At, serd diferente; de esta for-
ma, la cantidad de subtramos en una tuberia dada de

llustracion 2. Lineas caracteristicas en una tuberia antes
y después de un cambio en la velocidad del flujo.

AXier

AT T T T T T 7 A
T T A
/ // 1o
/

Aty

Aty

- |
.

-~

AXk

la red (en otras palabras la discretizacion resultante)
también sera diferente. La ilustracion 2 muestra el pro-
cedimiento que se usara para un nivel de tiempo en el
que cambia el valor de la velocidad y con esto la dis-
cretizacion. Cada punto del primer nivel de tiempo que
tiene la nueva discretizacion es proyectado sobre su
linea caracteristica, hacia abajo, hasta el nivel de tiem-
po anterior para obtener luego los valores de C? me-
diante una interpolacion lineal entre los puntos corres-
pondientes. Si la linea caracteristica cruza la frontera
vertical izquierda, como por ejemplo el punto 1 de la
ilustracion 2, entonces el valor de C? se calcula me-
diante una interpolacién sobre esta frontera izquierda
vertical.

El procedimiento asi descrito se aplica para calcu-
lar los valores de C?en los puntos 1 a fen cada tube-
ria de la red (ilustracién 1). Para calcular el valor de C*
en el punto A (el nodo de retaguardia para la tuberia),
es necesario considerar las demas tuberias de la red
que se unen en el mismo punto (que a la vez es uno de
los nodos de la red). Son posibles tres casos:

a) Una sola tuberia introduce agua al nodo (nodo
de distribucion, ilustracion 3). El valor de C? calculado
para el punto F de esta tuberia se asigna a los nodos
de retaguardia R de las demas tuberias unidas en el
nodo.

b) Varias tuberias introducen agua al nodo (nodo de
mezcla, ilustracion 3). Suponiendo gue existe una mez-
cla completa, primero se calcula la concentracion re-
sultante de la mezcla en el hodo gque une las tuberias:

- Z(cha’)anlra (1 5)
ZQSBIE + QI
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llustracion 3. Nodos de distribucién y de mezcla.

Ca4=Ca3
Cg2="Ca3
Caz=Cy3 2 2

Caq=Ca3

Nodo de distribucion Nodo de mezcla

donde g, es el gasto que se extrae del nodo (el consu-
mo de agua), Q... €S €l gasto en una tuberia que intro-
duce agua al nodo, Q. €s el gasto en una tuberfa que
recibe agua del nodo, (QCH)... s €l gasto Q... multi-
plicado por el valor de la C® para el punto F de la tube-
ria. Este ultimo valor de C,; se asigna luego a los puntos
A de las tuberias que reciben agua del nodo. Notese
gue de esta manera se obtienen valores discontinuos
para la concentracion en los extremos F de las tuberias
gue introducen agua al nodo; es decir, se obtiene un
valor en cada exiremo Fy otro valor para el nodo cal-
culado por la ecuacién 15. Estos valores discontinuos
provienen de la naturaleza puramente advectiva de
esta etapa lagrangiana de la solucion. En la etapa eu-
leriana, que se describe mas adelante, se considera
un valor uUnico.{y por tanto continuo) de la concentra-
cién en los nodos de la red.

¢) No hay tuberfas que introducen agua al nodo.
Este es el caso de un nodo que representa una fuente
0 un tanque. Para las fuentes, el valor de C es conoci-
do vy se asigna directamente a los puntos A de las tu-
berias que salen de la fuente. Para simular el efecto de
un tanque, en cada incremento de tiempo se usa el si-
guiente procedimiento basado en la ecuacioén 8:

1. Una vez calculados los valores de C? para los ex-
tremos F de las tuberias que introducen agua al tan-
que, se calcula la suma de los productos de cada C?:
multiplicado por el gasto de la tuberia correspondien-
te. Esta suma da la masa de la sustancia modelada
gue ingresa al tangue en una unidad de tiempo.

2. Suponiendo una mezcla completa e instantanea
dentro del tanque, se calcula el siguiente valor para la
concentracion dentro del tangue:

VC)" + A, Z(QC) gy
C‘sale = ( ) - ( ) (16)
V™ 4 AL Qe

donde Ves el volumen del agua almacenada en el tan-
gue. Este valor se asigna luego al extremo R de cada
tuberia que recibe agua del tanque.

Esto completa el procedimiento computacional de
la etapa lagrangiana, que se repite en cada uno de los
incrementos de tiempo considerados en la simulacion.
Cabe sefialar que los modelos conocidos para la simu-
lacién de la calidad del agua en redes de distribucién,
por ejemplo los publicados por Liou y Kroon (1987),
Grayman et al. (1988), Rossman et al. (1993), AWWRF
y EPA (1991) y AWWRF (1996) son diferentes variantes
de esta parte lagrangiana de la solucion que aquf se
propone.

Etapa euleriana

En esta etapa se resuelve la ecuacion 11, en el interva-
lo de tiempo entre 7y t™' utilizando los valores de C?
calculados en la etapa lagrangiana como condiciones
iniciales. Existen varios métodos numéricos bien cono-
cidos para la solucién de esta ecuacion en el caso de
un dominio (una sola tuberia), pero la solucién es mu-
cho mas complicada para el caso de una red, donde
se presentan principalmente dos problemas:

a) Las condiciones de frontera se formulan para
puntos comunes de varias tuberias (para los nodos de
la red), y no para los extremos de cada tuberia como
en el caso de una sola tuberfa. Se consideran dos tipos
de condiciones de frontera. En primer lugar, para cada
ncdo de la red se formula la siguiente relacién, que
proviene de la integracion espacial de la ecuacion 11:

oC oC
VW—Z_}(W);D;A/ (17)

donde Ves el volumen de agua que se considera con-
centrado en el nodo, m es el nUmero de tuberias que
se conectan en el nodo, A, es el area de la seccion
transversal de la tuberia jy D, es el coeficiente de dis-
persion para la tuberfa j. El segundo tipo de condicion
de frontera se expresa en valores prescritos de C, en
los nodos que representan las fuentes u otros puntos
con concentracién conocida en la red.

b) La aplicacion directa del esquema numérico pro-
duce un sistema de ecuaciones de gran magnitud y
con una estructura que no es conveniente para una so-
lucidon numérica eficiente. Como un ejemplo, para la
pequefa red mostrada en la ilustracion 4, y con la dis-
cretizacion sefialada en la misma, se obtiene una ma-
triz del sistema de ecuaciones con la estructura que se
muestra en la itustracion 5.

Para dar solucién a estos dos problemas, Aldama
et al. (1998) propusieron un nuevo método general
para la consideracién de las condiciones de frontera y
para una solucion numeérica eficiente de problemas de
ecuaciones diferenciales en redes, llamado Método de
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llustracién 4. Ejemplo de una pequeiia red con
discretizacion aplicada.

las funciones de Green numéricas. Este método se
aplica en el presente trabajo para obtener una solucion
numérica eficiente. Las bases del método se explican
en Aldama et al. (1998); por esta razon, aqui sélo se
presenta el procedimiento computacional correspon-
diente al presente modelo de transporte en redes.
Para la solucion numérica se utiliza la misma discre-
tizacién empleada en la etapa lagrangiana. Las deriva-
das se aproximan por diferencias finitas como sigue:

ac _cr-¢f (18)
ot At,

2°C =l =2C! + ClY . w—2C7+C, (19)
axz 2 AXx? Ax?

donde el superindice “a” sefiala valores obtenidos en
la etapa lagrangiana. Las ecuaciones 18 y 19 se susti-
tuyen en la ecuacién 11, obteniéndose las siguientes
relaciones para los puntos interiores (sin incluir los dos
extremos) de una tuberia:

7\' n+l 7\4

- S CH+(14NC -2 Cll=b,  j=1.N  (20)

2
donde KAF
_ q
A= Ax? 21
A a, A e
b], = EC/_1+(1—7\‘)C/ +“2“ 1 (22)

Hustracién 5. Estructura de la matriz resultante para la red
de la ilustracion 4.

LLa expresion de la ecuacion 20 representa un sis-
tema de N ecuaciones con N+2 incognitas, que son
los valores de la concentracion C para los puntos 1 a
N, Ry F. Este sistema no puede ser solucionado direc-
tamente (separadamente) para cada tuberia, ya que el
ndmero de incégnitas es mayor que el numero de
ecuaciones. En lugar de eso, se utiliza el siguiente pro-
cedimiento (Aldama et al., 1996, Aldama et al., 1998):

Se supone que C = 0 en los dos extremos de la tu-
beria y se resuelve el sistema de ecuaciones para la
tuberfa. La solucién resuitante se denomina solucicén
homogénea y se sefiala con h(x). Luego se propone
C =1 para el extremo de retaguardia A,y C =0 para el
extremo de frente F, y se resuelve nuevamente el siste-
ma de ecuacicnes. Finalmente se supone C = 0 para
el extremo de retaguardia R, y C = 1 para el extremo
de frente Fy, por tercera vez, se resuelve el sistema de
gcuaciones con estos datos.

Las dos ultimas soluciones del sistema de ecuacio-
nes representan en realidad dos funciones de Green
numéricamente obtenidas, GR(x)y GF(x), correspon-
dientes a una excitacion unitaria aplicada en los extre-
mos Ry F, respectivamente (Aldama et al., 1998). Es-
tas dos funciones son simétricas, es decir:

GR(x) = GF(1-x) (23)

por lo cual el sistema de ecuaciones necesita ser re-
suelto sélo para una de estas dos funciones.
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Con la ayuda de estas tres soluciones auxiliares, la
concentracion C en una tuberia de la red se expresa
por una superposicion de la solucién homogéneay las
dos funciones de Green, cada una de ellas multiplica-
da respectivamente por cada uno de los todavia des-
conocidos valores Cr y C, de la concentracion en los
dos extremos Ry F, es decir:

C,=h,+ GR, Cy+ GF,C4, j=1.N (24)
donde h; es el valor de la solucién homogénea para el
punto j, GR; es el valor de la funcion de Green para el
extremo de retaguardia, GF; es el valor de la funcion
de Green para el extremo de frente, y N es el nimero de
puntos dentro de la tuberia. De esta manera, la solu-
cién numérica se obtiene por una superposicion de
tres soluciones auxiliares. L.a primera de estas toma en
cuenta las condiciones iniciales que hay dentro de la
tuberia con condiciones de frontera homogéneas, y las
otras dos consideran los valores de C en los dos ex-
tremos de la tuberia. La ilustracion 6 muestra esta
superposicion.

Hustracién 6. Superposicion para obtener la solucién C(x)
en una tuberia.

R
12 3 N-1 N
o——+—+—+—+—+—+—+—+—+—-o Tuberia
— X
1.0
GH(x) Funcién de Green para
0.0 el punto R
GR(x) Cg
+ 1.0
GF(x) Funcién de Green para
el punto F
0.0
Q==
GF(x) Cg
+
r’_——j h(x) Solucién homogénea
h(x)
= Cr
Cr
. C(x) Solucién
C(x)

Para cada nodo / de la red el modelo supone un
valor continuo y Unico de la concentracion C, el mismo
para todos los extremos de tuberia que se unen en el
nodo. Para obtener este valor de la concentracion en
todos los nodos (y con esto en los extremos de todas
las tuberias) se utiliza la ecuacién 17. La derivada con
respecto al tiempo en esta ecuacion se expresa por la
ecuacion 18 escrita para el nodo |, y la derivada con
respecto al espacio se aproxima con base en los val-
ores de C en el nodo iy en el punto de discretizacion
mas cercano de la tuberia, esto es:

aC 1
(_)j= E

el 1
cy -Cr .\
ox

AX;

1

Ci—Cl  (25)

( AX;

donde / sefiala el nodo de la red, y 1, jsefiala el punto
de discretizacion dentro de la tuberia mas cercano al
(que puede ser el punto 1 0 el punto N, segun el sen-
tido de numeracién adoptado dentro de la tuberia).
Después de emplear tas ecuaciones 18 y 25, y supo-
ner que el volumen V esta formado por la suma de los
volumenes de segmentos elementales con longitud Ax
de las tuberias que se unen en el nodo, la ecuacion 17
puede ser escrita como:

Cy'-C! _n DA
AL, M 2Ax

(ZAxA) LGP -C+ G =CY) (26)
i=1 i

Para cada tuberia j, C;}' en la ecuacién 26 es una in-
cognita, y puede expresarse por medio de la relacion
de la ecuacién 24, involucrando de esta manera los
valores de C en los dos extremos de la tuberia (que
son a la vez dos nodos de la red). De esta forma, la
ecuacion 26, escrita para cada nodo de la red, pro-
porciona un sistema de ecuaciones lineales para los
valores de C en los nodos de la red. En el proceso de
solucién de este sistema de ecuaciones hay que con-
siderar los valores prescritos de C en los nodos que
representan fuentes y tanques. Para simular el efecto
de un tangue, primera se calcula la concentracion re-
sultado de la mezcla del agua que se encuentra en el
mismo, con el agua que ingresa por las tuberias. El va-
lor resultante se asigna al extremo de retaguardia A de
las tuberias que reciben agua del tangue.

Una vez obtenidos los valores de C para los nodos
de la red, se calculan los mismos para los puntos inte-
riores de cada tuberia con la ecuacion 24.

Desde el punto de vista algoritmico y computacio-
nal, la composicion del sistema de ecuaciones (ecua-
cion 26) puede ser tratada convenientemente dentro
del contexto del método de los elementos finitos. Cada
tuberia puede ser considerada como un elemento que
aporta términos a dos ecuaciones del tipo de la rela-
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ciéon de la ecuacion 26, correspondientes a sus dos
nodos. Para obtener su contribucian, la expresiéon de la
ecuacion 24 escrita para C;;' se sustituye en las dos
ecuaciones del tipo de la ecuacion 26, gue correspon-
den a los nodos Ry F, respectivamente. Las contribu-
ciones resultantes pueden ser escritas en la siguiente
forma matricial:

Fal [k k] [Cal . [0
Fllecler ] e
(FI" = [K)° (C)* + g (28)

donde F,es la contribucion del elemento (la tuberia) a
la ecuacion 26 para el nodo R, F-es la contribucion del
elemento a la ecuacion (26) para el nodo F, y:

DA

k== 5—(1-GR) (29)
K, = 2%"f);u _GF) (30)
K, = % (1-GR,) (31)
Koo = — _2%(1 ~ GF) (32)
Gn=po (h+Ci=C) . (39)
0 =t (hy+ Ciy=C) (34)

En la terminologia usada en el método de los elemen-
tos finitos, [k]®y [g]° son las matrices de un elemento.
La adicién de las matrices [k]°y [g]® de todos los ele-
mentos a matrices globales [K] y [G], considerando los
nameros de los dos nodos de cada elemento, produce
el siguiente sistema de ecuaciones para la red:

[K]{C} +{G} =0 (35)

donde {C} es el vector de las concentraciones en los
nodos de la red. Cabe sefialar que las contribuciones
de los elementos consideran solamente la parte dere-
cha de la ecuacion 26. Para considerar la parte iz-
quierda se resta el término ZAx; A;/At, de cada ele-
mento diagonal en [K] y se suma el término C? ZAx,
A,/At, a cada elemento en [G].
La matriz [K] del sistema de la ecuacion 35 es
simétrica y porosa (contiene muchos elementos igua-

les a cero), y refleja la estructura de la red: para cada
nodo existe un renglén en la matriz, cuyos elementos
diferentes de cero corresponden a la diagonal y a los
nodos con los cuales se conecta el nodo en conside-
racion. Existen algoritmos matriciales especiales que
pueden usarse para almacenar y resolver eficiente-
mente sistemas de ecuaciones con este tipo de matriz.

Algoritmo computacional

Desde el punto de vista computacional, la solucién
numérica que se propene se realiza en la siguiente
secuencia:

1. Se aplica un modelo hidraulico de periodos ex-
tendidos para calcular la variacion del flujo en la red
durante el dia. De los resultados obtenidos se toman
los gastos y las velocidades del flujo en cada tuberia,
que se consideran constantes para cada incremento
de tiempo “hidraulico” considerado.

2. Cada incremento de tiempo hidraulico se divide
en un cierto nimero de incrementos de tiempo que se
usaran en la solucién numérica de transporte de sus-
tancias; cada tuberia se discretiza luego en un nimero
dado de puntos de célculo usando las ecuaciones 13
y 14. El nimero de puntos en cada tuberia puede ser
diferente entre un incremento de tiempo hidraulico y
otro, ya que depende de la velocidad del flujo.

3. Se estima el valor del coeficiente de dispersion D.

4. Los restantes pasos del procedimiento se repiten
para cada incremento de tiempo.

5. Se aplica la etapa lagrangiana (la parte de ad-
veccion pura) de la solucion. Al cambiar |a discretiza-
cion entre un incremento de tiempo hidraulico y otro,
se aplica la interpolacion mostrada en la ilustracion 2.

6. Para cada tuberia se obtienen la solucién homo-
génea y las dos funciones de Green numéricas, resol-
viendo el sistema de ecuaciones lineales (ecuacion
20) para cada una de ellas con las correspondientes
condiciones de frontera. La matriz del sistema de
ecuaciones (ecuacion 20) es tridiagonal y se tiene una
misma matriz para los tres sistemas de ecuaciones,
con cambios en la parte derecha del sistema solamen-
te, por lo cual la solucion se obtiene eficientemente por
el algoritmo de Thomas. Las dos funciones de Green
son simétricas, asf que es suficiente obtener una de
ellas de la solucién del sistema de ecuaciones
(ecuacion 20). ’

7. Se compone la matriz del sistema de ecuaciones
(ecuacion 35). La estructura especial gue tiene esta
matriz permite usar algoritmos eficientes de manejo de
matrices porosas, como los que se usan en el método
de los elementos finitos, para componer, almacenar y
solucionar el sistema de ecuaciones.
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8. Se resuelve el sistema de ecuaciones (ecuacion
35), considerando los valores prescritos de C en los
nodos que representan fuentes y tanques.

9. Se calculan los valores de C para los puntos inte-
riores de cada tuberia por medio de la ecuacion 24,

De esta forma, el sistema de ecuaciones que pro-
duce la aplicacion directa del esquema en diferencias
finitas para toda la red se desagrega en tres sistemas
tridiagonales para cada tuberfa y en un sistema de me-
nor tamafio para la concentracion en los nodos de la
red, todos ellos de estructura especial que admite una
solucion numeérica eficiente, lo cual es una ventaja de
la solucidn gue se propone, especialmente cuando se
guieren modelar redes con gran ndmero de nodos y
tramos.

Una especial atencion requiere la consideracion
del coeficiente de dispersion D. Para flujo turbulento
(Re > 4,000) se usa la ecuacion 2. En el caso general,
el valor del factor f debe obtenerse resolviendo la
ecuacién implicita de Colebrook-White por algdn méto-
do numeérico, pero para los fines del calculo de D seria
suficiente, no obstante alguna aproximacion explicita.
En el programa de cémputo preparado por los autores
para implementar el modelo se utiliza la siguiente ecua-
cion explicita propuesta por Guerrero (1995) como una
aproximacion de la ecuacion de Colebrook-White:

025

f= 36
og? (219, G 0
957 Re

donde des el diametro de la tuberia, e es la rugosidad,
Re es el numero de Reynolds, y Gy T son coeficientes
cuyos valores dependen del numero de Reynolds,
como sigue:

G=4555 T=08764 para 4,000 < Re <10°
G=6.732 T=09104 para 10° £ Re <3 x 10°
G=8982 T=093 para 3 x 10° < Re <10°

Segun Guerrero (1995), la ecuacion 36 proporciona
una mejor aproximacién para f que la ecuacién de
Swamee-Jain (Swamee y Jain, 1976) y otras ecuacio-
nes conocidas.

Los autores de este trabajo exploraron diferentes
posibilidades para estimar el valor de D para flujo lami-
nar y en transicién de laminar a turbulento, es decir,
para Re < 4,000. En cada una de estas posibilidades
los resultados del modelo se compararon con las me-
diciones de campo que se describen mas adelante, y
con un modelo que no considera la dispersion (advec-
cién pura). Algunas de las posibilidades exploradas
y las conclusiones correspondientes se comentan a
continuacion:

a) Calcular D por medio de la ecuacion 2, indepen-
dientemente del régimen del flujo. Los resultados que
se obtienen para este caso practicamente coinciden
con los del modelo de adveccion pura, lo que se ex-
plica debido a que en las tuberias que presentan velo-
cidades muy bajas el valor de D calculado con la
ecuacion 2 es muy pequefio, y la influencia del térmi-
no de dispersion en la relacion de la ecuacion 1 es
insignificante. En las tuberias que presentan veloci-
dades medias y altas el valor de D no es bajo, pero en
estas tuberias la adveccion predomina sobre la dis-
persion precisamente por las velocidades altas y nue-
vamente el término de dispersién resulta insignificante.
Una conclusion de esta experiencia inicial es que si en
la red no se presentan velocidades muy bajas (si Re >
4,000 en todas las tuberias) es suficiente usar un mod-
elo de adveccion pura.,

b) Calcular D con la ecuacién 2 cuando Re > 4,000,
con la relacion de la ecuacion 5 cuando Ae < 2,000, y
cuando 2,000 < Re < 4,000, calcular D para Re = 2,000
con la ecuacién 5 y para Re = 4,000 con la ecuacion
2, y luego interpolar para el valor de Re dado. Los re-
sultados de las simulaciones efectuadas para este
caso mostraron una dispersion excesiva, mucho mayor
que la medida en campo, lo cual se debe a que los va-
lores de D para Ae < 4,000 obtenidos son demasiado
grandes. Para tener una idea del orden de estos va-
lores, puede aplicarse el siguiente analisis:

De la definicion del numero de Reynolds Re:

ud
v

Re = (37)

despejando la velocidad v que darfa un Re = 2,000:
2000 v
d

El nimero de Peclet correspondiente a esta veloci-
dad seria:

(38)

U ge=o0 =

PeFle:EODO = _C—f——

donde v es la viscosidad cineméatica del agua, que es
del orden de 10° m?/s. Dado que el valor de € es del or-
den de 10®° m¥s, Pe calculado por medio de la ecua-
cion 39 seria del orden de 10° m?s, y la ecuacién 5
daria un valor para D del orden de los 20 m¥s, que es
mucho mayor (de dos mil a diez mil veces) que los va-
lores de D para flujo turbulento, calculados por la
ecuacion 2 para el mismo valor de la velocidad w.

c¢) Utilizar la ecuacidon 2 cuando Re = 4,000 vy la
ecuacion 5 para el intervalo en que se cumple la con-
dicién de la ecuacion 6 (solamente se considera el
miembro derecho de esta ecuacion, ya que el izquier-
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do, Pe >> 7, no tiene importancia préctica), e interpo-
lar para valores intermedios. Tomando en cuenta la
ecuacion 4, con la relacion de la ecuacion 6 puede
despejarse el valor limite de la velocidad:

us € (40)

Se aplica entonces la ecuacion 5 cuando se cumple la
ecuacion 40. Como se menciond anteriormente, de
acuerdo con G. Taylor (1954b) el valor de L debe ob-
tenerse experimentalmente. Para que la velocidad obte-
nida por la ecuacion 6 no sea extremadamente peque-
fia, se requiere que el valor de L sea lo suficientemente
grande. Se realizaron varios intentos de deducir el va-
lor de L con base en los resultados de las mediciones
de campo gque se comentan mas adelante en este ar-
ticulo, pero no se pudieron obtener resultados satisfac-
torios, dada la limitada informacion experimental que
se tiene. Se procedid entonces a efectuar corridas del
modelo con diferentes valores de Ly comparar 10s re-
sultados con las mediciones de campo, fratando de
esta manera de calibrar el modelo por medio del valor
de L. Se obtuvo una coincidencia satisfactoria para
L = 2,400 m. Esta longitud es varias veces mayor que
la longitud de las tuberias de la red en que se midio.

d) Se procedioé finalmente a efectuar corridas del
modelo con diferentes valores de D en las tuberias que
presentan velocidades bajas y se comparararon los
resultados con las mediciones de campo, fratando al
coeficiente D como un coeficiente de calibracion. Para
ciertos valores de D, por ejemplo para 0.20 m?/s, se
obtuvo una coincidencia bastante satisfactoria, como
se comenta mas adelante.

Comparacion con el modelo EPANET
y con mediciones de campo

El programa de computo EPANET, desarrollado por la
USEPA, es de dominio publico y puede ser copiado de
una pagina de Internet junto con los datos necesarios
para correr tres ejemplos de diferentes redes de agua
potable. Uno de éstos se refiere a la red de distribu-
cion de Cherry Hill Brushy Plains, una localidad en los
Estados Unidos, en la cual la USEPA efectud una serie
de mediciones de la concentracion no permanente de
cloro y flaor, con el objeto de validar las predicciones
del modelo EPANET (Rossman et al., 1994). El medelo
gue aqui se propone se aplicod para simular el trans-
porte de fldor en la misma red y con los mismos datos
gue se usaron en el modelo EPANET. Se prestd espe-
cial atenciéon en usar los mismos datos hidraulicos,
condiciones de frontera, algoritmo para simular el

llustracién 7. Representacion esquematica de la red
de Cherry Hill/BrushPlains (Rossman et al., 1994.

Escala |
|
1,500 pies [450 m]

SP Puntos de muestreo
designados

— Tuberias de 8" [20.4 cm]
de diametro o mayores

Estacion de
bombeo

efecto del tanque, numero de puntos de célculo e in-
crementos de tiempo, y otros, de forma que se pueda
apreciar precisamente la importancia relativa del tér-
mino de dispersion que se considera en el presente
modelo y- que no toma en cuenta el EPANET. Por la
misma razén se simuld solamente el caso de trans-
porte de flGor, que puede ser considerado como una
sustancia conservativa en el agua, para eliminar de
esta manera la influencia de la reaccion, que es impor-
tante en el caso del fransporte de cloro. La ilustracion
7, tomada de Rossman et al. (1994) muestra la es-
quematizacion de la red que se usé en la simulacion.
Las ilustraciones 8 a 11 muestran la concentracion
de fltior obtenida por el EPANET y por el modelo de ad-
veccion-dispersion propuesto, junto con la concentra-
cion observada en campo para los ocho puntos de
medicion que se consideran en el estudio de Rossman
et al. (1994). Como se puede observar en estas ilustra-
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llustracion 8. Comparacion entre las concentraciones de flior
obtenidas por el modelo de adveccidn-dispersion propuesto
(IMTARED, linea continua), el modelo EPANET (linea de puntos)
y valores medidos en campo (rombo) para: a) punto 3,

y b) punto 6.
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ciones, para los puntos de muestreo 3, 6, 11, 19y 25,
los resultados de EPANET muestran una coincidencia
bastante buena con las mediciones, pero para los pun-
tos de muestreo 10, 28 y 34 EPANET no simula bien la
evolucion de la concentracion. El modelo de advec-
cidn-dispersion propuesto modela la evolucion de la
concentracidn de una manera mas realista, gracias a
la consideracién de la dispersion. Para todo el interva-
lo de 55 horas considerado en las mediciones (Ross-
man et al., 1994} la velocidad del flujo en las tuberias
que se conectan con los nodos 10, 28 vy 34 es muy

baja: menor de 0.02 m/s para las tuberias 8 y 10, que
abastecen al nodo 10 (ilustracién 7), y menor de 0.01
m/s para las tuberias 35 y 36, que abastecen al nodo
34 (ilustracion 7), y para las tuberias 34, 40 y 41, que
abastecen al nodo 28. En estas condiciones de veloci-
dad baja, la dispersion es importante y el modelo de
adveccion-dispersion propuesto proporciona una me-
jor coincidencia con la concentracion medida. Los res-
tantes cinco puntos de muestreo se ubican en tuberias
gue presentan velocidades medias y altas. En este
caso, la influencia de la adveccion es mucho mas fuer-

llustracion 9. Comparacion entre las concentraciones de fluor
obtenidas por el modelo de adveccién-dispersidn propuesto
(IMTARED, linea continua), el modelo EPANET (linea de puntos)
y valores medidos en campo (rombo) para: a) punto 10,

y b) punto 11.
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Hustracién 10. Comparacion entre las concentraciones de flior
obtenidas por el modelo de adveccién-dispersién propuesto
(IMTARED, linea continua), el modelo EPANET (linea de puntos)
y valores medidos en campo (rombo) para: a) punto 19,

y b) punto 25.
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te que la de la dispersion, y los dos modelos (EPANET
y el modelo propuesto) dan casi el mismo resultado,
como puede observarse en las ilustraciones 8 a 11.

Conclusiones

En este trabajo se propone una solucién numérica efi-
ciente de tipo euleriano-lagrangiano para la simulacién
del transporte advectivo-dispersivo no permanente de
contaminantes en redes de distribucion de agua pota-
ble. Para lograr una eficiencia computacional en la so-

Hustracién 11. Comparacidn entre las concentraciones de fltior
obtenidas por el modelo de adveccion-dispersién propuesto
(IMTARED, linea continua), el modelo EPANET (linea de putos)
y valores medidos en campo (rombo) para: a) punto 28,

y b) punto 34.
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lucion del sistema de ecuaciones producido por el es-
guema numeérico en diferencias finitas, la solucién em-
plea funciones de Green numéricamente cbtenidas
para cada tuberfa. Gracias al empleo de la solucién
propuesta, el sistema de ecuaciones grande de toda la
red se desagrega en tres sistemas tridiagonales para
cada tuberia, y un sistema de menor dimensién para la
concentracion en las uniones de los tubos. La solucién
propuesta se aplicé para simular la evolucién de la
concentracion de fldor en una red de distribucion real,
para la cual se tienen resultados de simulaciones con
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el modelo EPANET, y datos de mediciones de campo.
Las comparaciones muestran que para las tuberias de
la red que se caracterizan por velocidades del flujo
medias vy altas, los dos modelos (EPANET y el modelo
propuesto) proporcionan resultados muy similares. En
cambio, para las tuberfas con velocidades bajas,
EPANET no logra modelar bien la evolucién de la con-
centracion, mientras que el modelo propuesto si lo
hace, gracias a la consideracion de la dispersion,
siempre y cuando se trabaje con un valor adecuado
para el coeficiente de dispersion.
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Abstract

Tzétchkov, V. G., A.A. Aldama y F.l. Arreguin Cortés, "Advection-dispersion transport modeling in water dis-
tribution networks”, Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish), vol. XV, num. 3, pp. 101-115, September-
December, 2000.

An eulerian-lagrangian numerical solution for the advection-dispersion equation in water supply
networks is presented. Because of the dispersion term, the numerical scheme produces a large linear
system of equations. A technique that uses numerically computed Green’s functions is proposed to
decompose this large system in three tri-diagonal systems for each pipe and one (much smaller) sys-
tem for the concentration at the pipe junctions. The resulting system is thus efficiently solved and the
model can be applied to large networks at a reasonable computer cost. The proposed model is
applied to simulate fluoride propagation in a real network for which published data of field measure-
ments and simulation with the USEPA EPANET pure advection model are available. Comparisons are
presented that show that while for high and medium pipe flow velocities the two models give very simi-
lar results, for low pipe velocities the new advection-dispersion model predicts more closely the con-
centration evolution, provided an appropiate value for the dispersion coefficient is used.

Key words: distribution networks, dispersion, water quality models, dynamic analysis, mathematical mo-
dels, non-steady flow, numerical models.
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