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El objetivo del estudio fue modelar y analizar tres redes de distribucion
de agua potable; calibrarlas con el software Epanet Calibrator, y comparar
sus resultados con Darwin Calibrator. Se utilizaron un caudalimetro
ultrasénico y data loggers de presion que fueron configurados para
registrar datos cada diez minutos; se obtuvo |la media de los caudales en
cada nudo de interés de la red. Se utilizaron los datos de presion para
ajustar cada red; al variar rugosidades se pudo calibrar y ajustar el
modelo entre lo simulado matematicamente con los datos obtenidos en
campo. Mediante esta informacion se establecieron ecuaciones y curvas
de calibracién para discriminar la discrepancia entre lo modelado y lo
observado en campo. Las calibraciones hidraulicas se hicieron mediante
las formulas de Darcy-Weisbach y Hazen-Williams. Los resultados
muestran para cada red una variacion en las calibraciones del 35, 15 y 10
%. Se concluye que estas dos aplicaciones computacionales arrojan
resultados similares entre los datos de lo simulado y lo observado con la
diferencia de que la calibracién en Epanet se hace nudo por nudo,
mientras que en Darwin Calibrator puede efectuarse mediante grupos de

calibraciones en un determinado sector.

Palabras clave: redes hidraulicas, calibracién, algoritmos genéticos,

simulacién hidraulica, analisis de red.

Abstract

The objective of the study was to model and analyze three drinking water
distribution networks, calibrate them with Epanet Calibrator software and

compare theirresults with Darwin Calibrator. An ultrasonicflowmeterand
2
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pressure data loggers were used, which were configured to record data
every ten minutes, the mean of the flows at each node of interest in the
network was obtained. The pressure data was used to adjust each
network and by varying the roughness, the model could be calibrated and
adjusted, among those mathematically simulated with the data obtained
in the field. Using this information, equations and calibration curves were
established to discriminate the discrepancy between what was modeled
and what was observed in the field. Hydraulic calibrations were performed
using the Darcy-Weisbach and Hazen-Williams formulas. The results show
for each network a variationin the calibrations of 35, 15 and 10 %. It is
concluded that these two computational applications show similar results
between the simulated and observed data, with the difference that
calibration in Epanet is carried out node by node, while in Darwin
Calibrator it can be performed by means of groups of calibrations in a

given sector.

Keywords: Hydraulic networks, calibration, geneticalgorithms, hydraulic

simulation, network analysis.

Recibido: 31/12/2018
Aceptado: 27/08/2020
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Introduccion

Los modelos matematicos, asi como los computacionales aplicados a los
sistemas de distribucion de redes de agua han alcanzado una gran
aceptacion por parte de la comunidad cientifica, convirtiéndose en una
herramienta fundamental para el disefio y la gestién de los mismos
(Bosch-Fuentes & Recio-Villa, 2014) al permitir una representacién veraz
en el espacio y tiempo de lo que ocurre en el proceso (Pérez-Arellano,
Roldan-Canas, Moreno-Pérez, & Garcia-Alcubierre, s.f.). La American
Water Works Association (AWWA) explica que la calibracidn consiste en
una comparacion del modelo final con las mediciones obtenidas en el
campo, realizando ajustes en los parametros de la red (Martinez-Solano,
Iglesias-Rey, & Molina-Arce, 2015), con la finalidad de proporcionar
registros especificos de presiones en nudos, velocidades y caudales a lo
largo del periodo de simulacion (Bartolin-Ayala & Martinez-Alzamora,
2013). Estas calibraciones determinan caracteristicas fisicas vy
operacionales de un sistema, que al ingresar la informacion al modelo
computacional proporcionen resultados realistas (Iglesias-Rey, Martinez-
Solano, & Ribelles-Aquilar, 2017).

Saldarriaga y Jurado (2008) consideran que la calibracidn consiste
en hallar un modelo hidraulico que precise los datos de la red existente,
con el objetivo de usar el modelo de forma exitosa. Morelos y Ramirez-
Hernandez (2017); Walski, DeFrank, Voglino, Wood y Whitman (2006)

4
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expresan que en una simulacién hidraulica de una red de agua potable
construida es necesarioinvestigartodas las variables caracteristicas de la
red, como su topologia, nodos de demanda, rugosidad en tuberias y
presiones, para poder obtener un resultado confiable en la zona de

estudio.

En muchas ocasiones, la calibracién de un sistema de distribucién
de agua potable dificulta resolveranaliticamente todos los parametros del
sistema hidraulico, pues cuenta con una gran cantidad de incognitas,
como la rugosidad y el coeficiente de emisor (Guerrero-Angulo &
Arreguin-Cortés, 2002; Wu et al., 2002). Los primeros métodos para
calibrar modelos a menudo utilizaron un enfoque donde el nimero de
incognitas (rugosidad y coeficiente de emisor) coincidian con el nimero
de observaciones para que una solucion pudiese ser determinada
(Ormsbee, 2006). Esto requiere de un analisis exhaustivo para determinar
la forma de agrupar la cantidad de incognitas que una red pudiese tener.
Por lo tanto, se necesitaba usar de alguna manera la optimizaciéon en
modelos hidraulicos para no resolver una cantidad extensa de ecuaciones

igual al nUmero de incégnitas (Walski et al., 2006).

Bentley (2008), en su pagina, hace una comparaciéon entre la
eficiencia de estos dos programas y menciona que la metodologia en la
gue se basan es la del calculo denominado gradiente conjugado con base
en los algoritmos genéticos, como tambiénlo describen Dattay Sridharan
(1995); Walski etal. (2006), y Wu et al. (2002). Darwin Calibrator tiene
un software de sistema integrado con tres partes: un médulo de algoritmo

genético, un modulo de simulacion hidraulica y un mddulo de calibracion.

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(4), 01-41. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-01
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Ormsbee (2006), y Ormsbee y Lingireddy (1997) aplicaron la
optimizacién para calibrar los modelos de sus redes hidraulicas. Por otra
parte, Lansey y Basnet (1991) desarrollaron un modelo de optimizacion
gue podria coincidir con el campo de observaciones, pero sefalaron que
se necesitaban cantidades suficientes de datos de alta calidad para que
funcionara bien. Esto coincidié con la observacién de Walski (1983), y Wu,
Amiella y Gianella (2004) de que se necesita una pérdida de carga
suficiente en el sistema para que funcione la calibracién automatica, que

se ilustrd con éxito en un sistema de muestra (Walski et al., 2006).

La modelacién y calibracién de redes de distribucion de agua a
presién y flujos de tuberias en Epanet se utiliza como herramienta
fundamental para la mejora de la gestion, operacion y mantenimiento del
sistema de abastecimiento de agua (Alves, Muranho, Albuquerque, &
Ferreira, 2014; Anisha, Kumar, Ashok-Kumar, & Suvarna-Raju, 2016;
Koppel & Vassiljev, 2012; Murray, Walsh, Kelliher, & O'Sullivan, 2014).
Estas simulaciones hidraulicas permiten que sean mas confiables y
validas, con datos acertados que se asemejen a la realidad para la toma
de decisiones de presién en nudos de la red (Alves et al., 2014; Bosch-
Fuentes & Recio-Villa, 2014). Epanet ejecuta simulaciones en el
comportamiento hidraulico en periodo extendido y de la calidad de agua
en redes a presidn, con una aplicacion amplia de muestreo, calibracidn de
modelos, analisis del cloro y la valoracion del riesgo a que se encuentran
involucrados los consumidores (Abdy-Sayyed, Gupta, & Tanyimboh,
2014; Agency, 2000; Pacchin, Alvisi, & Franchini, 2017); compara
resultados de simulacidn hidraulica, respecto a la informacion de campo
mediante curvas de evolucién e informes de calibraciones, en los cuales

6
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se analizala variacién de presiones en diferentes nudos de lared (Agency,
2000; Escobar, 2010; Pacchin et al., 2017). Los problemas de calibracion
estan formulados como una optimizacién de objetivos, donde el modelo
estima parametros de la red de distribucién, minimizando la desviaciéon
cuadrada entre los datos observados y los simulados (Dunca, Piraianu,
Roman, Ciuc, & Georgescu, 2017).

El objetivo principal del estudio fue modelar la red y calibrada
usando el programa computacional Epanet Calibrator y comparar sus
resultados con Darwin Calibrator, que es otra aplicacién informatica
utilizada para la modelacién (Iglesias-Rey et al., 2017; Murray et al.,
2014) de redes de distribucion de agua potable, mediante la modelacion
estatica y dindmica; analizar sus variables, y encontrar la respectiva
rugosidad que con el pasar del tiempo aumenta por el deterioro de la
tuberia (Bartolin-Ayala & Martinez-Alzamora, 2013).

El estudio de la calibracién se llevd a cabo en tres ciudades del
Ecuador, dos redes en la zona norte y una red en la zona sur del pais. Los
datos usados en este estudio fueron de presion y caudal, que fueron
tomados en diferentes puntos de cada red.

Materiales y métodos

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(4), 01-41. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-01
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Para la obtencién de los resultados de presiones se utilizd un registrador
automatico del tipo data logger IP68 Lolog, con una capacidad para
almacenar 16 000 lecturas, disefiado para supervisar presion. Para
obtener los valores de caudal se usaron sensores de un equipo electrénico
del tipo “doppler flowmeter” portatil de doble frecuencia no invasivo, con

el que se registrod el flujo de la red en cada sectorde estudio.

El caudalimetro fue configurado para registrar datos cada 10
minutos (Muniz et al., 2015); se obtuvo la media de los caudales en cada
nudo de la red. Se utilizaron los datos de presion para ajustarla red, y
variar las rugosidades para calibrar y obtener el valor deseado en lo

simulado con lo obtenido en campo.

La aplicacién informatica de Epanet Calibrator fue creada para
calibrar modelos hidraulicos (Agency, 2000; Iglesias-Rey et al., 2017,
Muranho, Ferreira, Sousa, Gomes, & Marques, 2014). El uso fue esencial
para el procesamiento de la informacion obtenida en mediciones de
campo. El sistema computacional permitié la estimacidon de rugosidades
de la tuberia y coeficientes del emisor nodal por grupo de tuberias que
son definidas por el usuario al momento del analisisde la calibraciéon para
poder llegar al ajuste deseado. Los datos observados consisten en la
presion (Abe & Cheung, 2010).

Darwin Calibrator proporciona calibraciones tentativas, apoyada en
un conjunto de datos de campana multiples, traela velocidad y la eficacia
de algoritmos genéticos a la calibracion de su sistema hidraulico y
presenta varias alternativas de calibraciones que considera el programa

para la optimizacion del sistema. El calibrador de Darwin puede configurar
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una serie de calibraciones que pueden tener numerosos resultados con

diferentes patrones y escenarios en el estudio (Hooda & Damani, 2017).

Datos y area de estudio

El area de estudio se ubica en tres ciudades del Ecuador: Loja, Ibarra y
Quito, donde se abastecen con sistemas de distribucién de agua urbana,
delimitadas porredes aisladas topolégicamente o por valvulas de frontera
operados como sectores hidrométricos, donde se facilita la medicién del
caudal inyectado y las presiones de servicio. Para efecto de este estudio,
las zonas se identifican como sector 1, sector 2 y sector 3,
respectivamente. Estas ciudades andinas se caracterizan por su zona
montafosa muy irregular, lo cual es necesario tomar en consideracion,
para no interferir en el resultado final de la calibracién (Saldarriaga &
Jurado, 2008).

Sector1
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Cuenta con 111 nudos y 92 tuberias. La linea hidraulica que se conecta
desde la red matriz hasta el depdsito principal en su mayor trayectoria es
una tuberia de fundicion ductil (FD) de 100 mm de diametro y llega al
reservorio con tuberia de polipropileno (PPR) de 90 mm.

La calibracion en Epanet se hizo con base en la presién tomada en
cada nudo de la red de abastecimiento. Este sector se abastece desde el
sistema de suministro publico del plan maestro de agua potable —
gestionado por la Unidad Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Loja (UMAPAL)— con una linea matriz de polietileno de 300 mm de

diametro y a una profundidad promedio de 1.70 metros.

El nudo de almacenamiento principal (depdsito superior) de la red
de distribucion de agua potable del sector en estudio estd ubicado en la
cota 2 156 msnm, con una capacidad de almacenamiento de 100 m3, que
regula la inyeccion hacia la red que abastece, como se muestra en la

Figura 1.
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Figura 1. Grafico de la red de distribucion del sector 1.

Sector 2
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El sector 2 es abastecido por un tanque de reserva, que es alimentado

desde la planta de tratamiento principal mediante una tuberia de
derivacion.

El sector 2 cuenta con 629 nudos y 811 tuberias, y comprende un
area de 82 hectareas. Esta red hidrométrica abastece a 3 651 usuarios
del sector, con un caudal medio de 11.7 litros por segundo. El material de
las tuberias para la distribucién de agua potable es de PVC (policloruro de
vinilo) y su longitud es de 8 151 m, con didmetros que varian entre
minimo 40 mm y maximo 110 mm. Los habitantes del sector utilizan el
agua potable distribuida por EMAPA (Empresa de Agua Potable y
Alcantarillado), que brinda servicio de agua potable durante las 24 horas
del dia a todo el sector. Cuenta con una presién minima, promedio y
maxima de 1.46, 28.00 y 62.65 metros de columnas de agua,
respectivamente. La calibracion en Epanet se hizo con base en la presion
tomada en cada nudo de la red de abastecimiento. En la Figura 2 se

muestra la red hidrométrica del sector 2.

12
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Figura 2. Grafico de la red de distribucién del sector 2.

Sector 3

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(4), 01-41. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-01

13



2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

e

Tec_nologigy iyt Open Access bajola licencia CCBY-NC-SA 4.0
lenCIaS%’Agua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Los habitantes del sector utilizan el agua de EPMAPS (Empresa Publica
Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento), que abastece una
superficie de 73.6 hectareas.

Como se observa en la Figura 3, esta red hidrométrica cuenta con
83 nudos y 94 tuberias de PVC, que van desde 7.5 mm hasta 300 mm de
diametro. El caudal maximo, medio y minimo van desde los 13.93, 8.38

y 4.52 m3/s, respectivamente.

Zona de interés

41\\42\)‘\\\\\\
| /

/

B

Figura 3. Grafico de la red de distribucidén de agua del sector 3.
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Estimacion de parametros

La estimacion de los parametros del sistema se determina por la
desviacion minima entre los valores simulados y los valores observados
en condiciones variables de tiempo. Esta estimacién de parametros ha
sido formulada matematicamente por la teoria estadistica de regresidn
(Abe & Cheung, 2008; Abe & Cheung, 2010; Jorgensen, 1983):

y=f(B)+e (1)

En la Ecuacién (1), y representa los valores observados; f(B), la
estimacion del modelo de y; B, el parametro del modelo vector, y € esel
vector de error de medicion aleatoria. Estas ecuaciones son las que el
programa Epanet utiliza internamente para el analisis (Martinez-Solano et
al., 2015). La maximizacion de probabilidades (Ecuacion (2)) proporciona
un argumento de problemas de minimos cuadrados (Abe & Cheung, 2010;
Iglesias-Rey et al., 2017):

MaxL(p) = min ;(y - f(B))"Cd™ (¥ = () (2)
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El problema de la estimacion de parametros es determinar los
valores éptimos de rugosidades y coeficientes de emisor de un sinnimero
de observaciones en el campo (Abe & Cheung, 2008; Iglesias-Rey et al.,
2017). El enfoque de los minimos cuadrados se usa para representar la
desviacion de los valores simulados con los observados, donde se le puede

expresar con la Ecuacién (3):

. APi AQi
Min = YN +yM 3
=1 si P J=18 o (3)
N M

En la Ecuacién (3), Pi’ (metros de columna de agua) y Qj "~ (litros
por segundo) representan los valores de presidbn vy caudal,
respectivamente. APj es la diferencia de presidn entre los datos simulados
y los registrados en campo; AQi, la diferencia del flujo entre los datos
simulados y los observados; N, la cantidad de nudos, y M es el numero
de tuberias monitoreadas.

Los dibujos de las redes de distribucidon de agua sectorizadas fueron
exportadas del AutoCAD (Autodesk, 2010) a un archivo con formato .DXF;
después tales archivos digitales fueron importados desde el Darwin
Calibrator (Alves et al., 2014; WaterGEMS, 2009), aplicacion informatica
donde se realizaron los analisis hidraulicos con sus respectivas
calibraciones. Culminado con este paso, el archivo resultante de cada

sector se guardd en formato de archivo digital “.INP” para poderlo

16
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importar desde Epanet 2.0 y asi realizar el respectivo analisis hidraulico

comparativo.

Se adoptaron las dimensiones de diametro, longitud y otros
parametros caracteristicos que representan a cada sector investigado
para someterlas al analisis respectivo en los mddulos de calibracidn tanto
de Darwin como de Epanet Calibrator (Boczar, Adamikiewicz, &
Wiodzimierz, 2017). Con los primeros resultados del analisis se ingresaron
los datos de presiones obtenidos con sensores en los nodos de interés
para la calibracién respectiva. Para optimizacién de los tiempos de
calibracién se creé un archivo de texto en el que se organizaron las
presiones de cada nodo de cada red para facilitar el ingreso de la
informacion en Epanet (Abdy-Sayyed et al., 2014; Gencoglu & Merzi,
2017).

Validacion

La modelacion en Epanet Calibrator se llevo a cabo de la misma manera
gue en Darwin Calibrator, para asi validar los resultados de la simulacién

del sistema hidraulico en ambas herramientas de calibracion.

Darwin Calibratores el programa de algoritmo genético que permite

calibrar un modelo de distribucién de agua con condiciones practicas que

17
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incluyen la combinacién y agregacion de los parametros del modelo en
multiples condiciones de carga de demanda, con varios escenarios de
limites y fronteras del sistema, ajuste manual y con analisis de
sensibilidad de las soluciones de calibracién (Abdy-Sayyed et al., 2014;
Walski et al., 2006; WaterGEMS, 2009). El Calibrador de Darwin utiliza
un enfoque de algoritmo desarrollado por Wu et al. (2002), y Wu, Walski,
Naumick, Dugandzic y Rob (2005).

Una vez que se construyé el modelo de un sistema de distribucion
de agua, se ingresaron los datos de campo; luego se decidieron los
parametros que se pueden ajustar para lograr la calibracién y cualquier
condicién de contorno asociado con el sistema en el momento en el que
se recopilaron los datos de campo, como flujos, alturas de la linea de
gradiente hidraulico (LGH), condiciones de contorno relacionadas con los
niveles de agua en depdsitos y el estado operacional de las valvulas (Wu
etal., 2004; Wu et al., 2005).

Darwin Calibrator tiene un modelador para seleccionar tres tipos de
combinaciones en cada modelo, con parametros como la rugosidad de la
tuberia en funciéon de las ecuaciones de pérdida de carga de Hazen-
Williams, Darcy-Weisbachy Chézy-Manning (Walski, Wu, & Hartell, 2012;
Wuetal., 2004), métodos de célculo de las pérdidas de carga que también
los dispone Epanet Calibrator (Abe & Cheung, 2010; Agency, 2000;
Iglesias-Rey et al., 2017; Waikhom & Mehta, 2015).

Las tuberias de cada sector se agruparon por el tipo de material, en
tuberias de polietilenoy de asbesto cemento, para asi obtener un Unico

enlace de calibracién, al que se le asigna un nuevo coeficiente de

18
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rugosidad establecido a todos los tubos en el mismo grupo. Las uniones
que tienen patrones semejantes de demanda y dentro de una misma
superficie topoldgica también se agregaron como una unién de
calibracién, para que se calcule con un mismo factor de demanda. Los
parametros de calibracién son delimitados por las fronteras (superior e

inferior) sefialadas en los patrones en la red.

Valor incremental

Para este caso, un valor de Hazen William “coeficiente C” para una tuberia
0 un grupo de tuberias se computara dentro de un rango de un minimo
de 40 y un maximo de 140, con un incremental de cinco (5). El

multiplicador de demanda puede variar de 0.8 a 1.2 y aumenta en 0.1
(Wu etal., 2004).

La exactitud de las soluciones obtenidas mediante algoritmos
genéticos se cuantifica usando lo que se llama “aptitud” de las soluciones.
La aptitud se basa en la diferencia entre los valores observados y
simulados para la linea de grado hidraulico y flujo (Walski et al., 2006).
Normalmente hay tres métodos para calcular la aptitud: minimos
cuadrados, valor de diferencia absoluta minima y error maximo minimo.
El método utilizado en este trabajo es el de minimos cuadrados, donde la

aptitud se determina con la Ecuacion (4):
19
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1 1
F= ﬂz(HmOd - HObS)Z +W_qZ(Qm0d - Qobs)2

(4)

Donde F es la aptitud del modelo o resultado; Hmod, el valor
simulado de la carga hidraulica o altura piezométrica; Hobs, €l valor
observado de la carga hidraulica o altura piezométrica; Qmod, el valor
simulado del caudal; Qobs, €l valor observado del caudal; Wh, el factor
ponderado de la carga hidraulica o altura piezométrica, y Wgq es el factor
ponderado del caudal. Esta expresién matematica de minimos cuadrados
es considerado por Darwin Calibrator para la calibracion de redes (W alski
etal., 2006).

En este trabajo se realiz6 un conjunto de mediciones de presion
distribuidas entodo el sistema y se registré el flujo de la tuberia principal.
Los factores de rugosidad para los tubos de la red se estiman inicialmente
como un valor de las rugosidades de Darcy-Weisbach de 0.0250 mm (Wu
& Clark, 2008; Wu et al., 2002). Para poder calcular el estado fisico de la
red se utiliza la férmula del error minimo cuadrado y la ponderacion dada
de la carga de altura piezométrica (Garcia-Alcaraz & Castillo-Elsitdié,
2006).

Tanto Darwin Calibrator como Epanet Calibrator funcionan con
algoritmos genéticos (Abe & Cheung, 2008; Iglesias-Rey et al., 2017,
Pérez, Sanz, Cuguerd, Blesa, & Cuguerd, 2015). El proceso de calibracion
que mediante iteraciones realiza cada programa permite encontrar la

solucidn éptima de las redes de agua estudiadas. Darwin Calibrator tiene
20
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una particularidad “favorable”, pues muestra tres soluciones éptimas
posibles, que se pueden adaptar en la calibracion de las tuberias. Para el
caso de Epanet, |la calibracién es manual, por lo que se dificulta el proceso
de aproximacion del valor de la rugosidad, llegdndose a sobreestimar o
subestimar este valor para el ajuste, como |lo mencionan Bentley
Systems, I. (2005), WaterGEMS (2009) y Wu et al. (2004).

Resultados

Sector1l

La calibracion hidraulica fue realizada mediante la formula de Darcy-
Weisbach, y a partir de la presidn tomada en diferentes nodos (Figura 1).
El factorde rugosidad para el analisis se estimd inicialmente como 0.0250,
mientras que la calibracion realizada por Darwin Calibrator muestra dos
soluciones con un aumento promedio del 35 % mas, como se muestra en
la Tabla 1. La resolucidn fisica de la red hidraulica se calcula utilizando la
formulacion de error minimo cuadrado y la ponderacion de las mediciones
de la LGH (linea de gradiente hidraulico) y caudal, respectivamente

21
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(Garcia-Alcaraz & Castillo-Elsitdié, 2006; Molina-Arce, Iglesias-Rey, &

Martinez-Solano, 2014).

Tabla 1. Resultados de ajuste de rugosidad de tuberias del sector 1.

Solucion 1

Porcentaje de ajuste de rugosidad

Darcy-Weisbach

1.44

Rugosidad Rugosidad

Grupo Caudal Presion inicial ajustada
de ajuste (1/s) (mca)
(mm) (mm)
Tuberia 5.21
1.56
Tuberia 4.59
5.72 0.025 0.036
Tuberia 4.59
Tuberia 0.63
Solucion 2
Porcentaje de ajuste de rugosidad
1.26

Darcy-Weisbach

Rugosidad Rugosidad

Grupo de Caudal Presion L. .
inicial ajustada
ajuste (1/s) (mca)
(mm) (mm)
Tuberia 5.21
1.56
Tuberia 4.59 0.025 0.032
5.72
Tuberia 4.59
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Tuberia 104 0.63

En la Figura 4 se muestra el coeficiente de correlacion entre los
programas Epanet Calibrator (Figura 4a) y Darwin Calibrator (Figura 4b),
respectivamente. Se observa que los dos programas muestran un
coeficiente de ajuste R-cuadrado mayor a 0.90, en especial la calibracién
realizada por Darwin Calibrator (Figura 4b), con un R-cuadrado de 0.97,

mostrando un modelo fiable acercandose a las necesidades de la red
hidraulica.
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Figura 4. Representacion del error de correlacidon para la solucion
calibracién correcta Epanet Calibratory Darwin Calibrator (Darcy-

Weisbach; sector1).
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Sector 2

El disefio de la tuberia se hizo mediante la formula de Hazen-Williams (Wu
et al., 2004; Wu & Clark, 2008) y con base en la presion tomada en
diferentes nodos (Figura 2). Los factores de rugosidad de Hazen-Williams
para las tuberias en este analisis se estiman inicialmente como C = 130,
mientras que la calibracion realizada por Darwin Calibrator muestra tres
soluciones ideales, con una disminucién del 10 % de la rugosidad, que se
detalla en la Tabla 2. La solucion fisica de la red hidraulica se calcula
utilizando la formulacion de error minimo cuadrado y la ponderacion de
las mediciones de la LGH y caudal, respectivamente (Garcia-Alcaraz &
Castillo-Elsitdié, 2006; Molina-Arce et al., 2014).

Tabla 2. Resultado de ajuste de rugosidad de tuberias del sector 2.

Solucion 1

Porcentaje de ajuste de rugosidad
0.90
Hazen-Williams

Rugosidad Rugosidad

Grupo de Enlace C2udal Presion inicial ajustada

ajuste (1/s) (mca)
(valor C) (valor C)
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Tuberia 103 6.44
9.02
Tuberia 104 3.11
9.02 130 117.26
Tuberia 105 4.82
9.02
Tuberia 106 5.63
Solucion 2
Porcentaje de ajuste de rugosidad
0.90
Hazen-Williams
Rugosidad Rugosidad
Grupo de Caudal Presion o .
Enlace inicial ajustada
ajuste (1/s) (mca)
(valor C) (valor C)
Tuberia 103 6.44
9.02
Tuberia 104 3.11
9.02 130 117.13
Tuberia 105 4.82
9.02
Tuberia 106 5.63
Solucion 3
Porcentaje de ajuste de rugosidad
0.9
Hazen-Williams
Rugosidad Rugosidad
Grupo de Caudal Presion C . .
Enlace inicial ajustada
ajuste (1/s) (mca)
(valor C) (valor C)
Tuberia 103 6.44
9.02
Tuberia 104 3.11 130 117.39
9.02
Tuberia 105 4.82 9.02
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Tecnologia y

Tuberia 106 5.63

En la Figura 5 se muestra el error de correlacion entre los programas
Epanet Calibrator (Figura 5a) y Darwin Calibrator (Figura 5b),
respectivamente. Los resultados arrojan un coeficientede ajuste mayor a
0.90, por lo que es un resultado confiable para la permanencia en el
tiempo de la red de distribucion de agua potable, en especial la calibracién

por medio de Darwin Calibrator con un R-cuadrado de 0.99, como se
observa en la Figura 4b.
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Figura 5. Representacion del error de correlacidon para la solucién
calibracién correcta Epanet Calibratory Darwin Calibrator (Hazen-
Williams; sector 2).
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Sector 3

El analisis se efectué mediante la férmula de Hazen-Williams, y con base
en la presién tomada en diferentes nodos (Figura 3). El coeficiente C de
Hazen-Williams en este analisis se estima inicialmente con un valor de
130. La calibracion realizada por Darwin Calibrator muestra dos
soluciones ideales con una disminucion del 15 % promedio de la rugosidad
detallado en la Tabla 3. La solucion fisica de la red hidraulica se calcula
utilizando la formulacién de error minimo cuadrado, y la ponderacion de
las mediciones de la LGH y caudal, respectivamente (Garcia-Alcaraz &
Castillo-Elsitdié, 2006; Molina-Arce et al., 2014).

Tabla 3. Resultado de ajuste del coeficiente de rugosidad de tuberias

del sector 3.

Solucion 1

Porcentaje de ajuste de rugosidad

0.90
Hazen-Williams
Grupo de Enl Caudal Presion Rugosidad Rugosidad
nlace
ajuste (1/s) (mca) inicial ajustada
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(valor C) (valor C)

Tuberia 41 1.22
3.65
Tuberia 42 3.46
3.60 130 117
Tuberia 43 1.21
3.60
Tuberia 44 1.21
Solucion 2
Porcentaje de ajuste de rugosidad
0.80

Hazen-Williams

Rugosidad Rugosidad
Grupo de Caudal Presion L .

Enlace inicial ajustada
ajuste (1/s) (mca)

(valor C) (valor C)

Tuberia 41 1.22
3.65
Tuberia 42 3.46
3.60 130 104
Tuberia 43 1.21
3.60

Tuberia 44 1.21

En la Figura 6 se puede observar el error de correlacién entre los
programas Epanet Calibrator (Figura 6a) y Darwin Calibrator (Figura 6b),
respectivamente. Los resultados arrojan un coeficiente de ajuste R-

cuadrado mayor de 0.90, lo que indica un resultado favorable para la red

hidraulica.
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Figura 6. Representacion del error de correlacion para la solucién
calibracién correcta Epanet Calibratory Darwin Calibrator (Hazen-

Williams; sector 3).
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Discusion de resultados

Los resultados correspondientes a las calibraciones comparativas entre
Epanet Calibrator y Darwin Calibrator muestran coeficientes de
correlacién superior a 0.90, lo cual sefiala una buena calibracién, una
excelente distribucidn y buena aplicacién de parametros aplicados en la
red, como lo demostraron también Walski et al. (2006), Wu et al. (2002)
y Wu et al. (2005). La calibracién mediante Darwin Calibrator permiti
agrupar en diferentes combinaciones de posibles rugosidades en tuberias.
El proceso del andlisis de los dos programas (Epanet Calibratory Darwin
Calibrator) hizo posible interactuar un proceso de buUsqueda para
proporcionar la solucion mas optima, que incorpora el estado de la
valvula, flujos y demandas. Las dos herramientas son eficaces en la
calibracién de redes, pero mantienen una diferencia, en que la
introduccidon de datos, manejo y analisis se puede hacer con mas detalle
en Darwin Calibrator que en Epanet Calibrator (WaterGEMS, 2009). Se
tomaron multiples parametros y las condiciones de contorno de la red
hidraulica, tales como demanda y presiones (Lansey & Basnet, 1991;
Ledn-Celi, Iglesias-Rey, & Martinez-Solano, 2017), para proporcionar una

representacidn precisa de la red.
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La condicidon de carga de las demandas en cada uno de los sectores
se pudo modificar globalmente para los sistemas hidraulicos en diferentes
momentos del dia simulado. Los ajustes de la valvula de control de
presion también se pueden tener en cuenta en la calibracién de cada red
hidraulica de los distintos sectores, por tanto, la precisién se mejora al
proporcionar un resultado cercano a la realidad, al operar en cada instante

de tiempo de la simulacion.

Estas simulaciones de cada una de las redes hidraulicas mostraron
resultados un coeficiente de ajuste mayor a 0.90. El sector1 arrojé un R-
cuadrado de 0.97, muy similaral del sector 2 con un R-cuadrado de 0.98.
Por otro lado, el sector 3 mostrd un coeficiente de 0.95, mucho menor al
sector 1 y al sector 2; esto puede ser relacionado con el tiempo de

funcionamiento en las tuberias de la red (edad de la red).

El método de calibracion automatica de un modelo de distribucién
de agua proporciona una flexibilidad maxima para configurar una
calibracién en la practica (Boczar et al., 2017; Lansey & Basnet, 1991);
por ejemplo, un modelador puede elegir los parametros del modelo,
incluido el coeficiente de rugosidad de la tuberia, demanda de nodo y
estado operacional de tuberias y valvulas, o cualquier combinacion de
estos parametros. Dicha eleccién de parametros permitio acortar el
tiempo empleado en la calibraciéon con Darwin Calibrator, al tener un
analisis de manera grupal entre elementos de la red, mientras que la
calibracién por Epanet Caibrator aumenté el tiempo de solucidon en el
estudio, al ser un programa de que limita las opciones que tiene Darwin
Calibrator. Por consiguiente, es posible ingresar datos observados en el

campo, como cantidades de presion y flujo de tuberia, que pueden ser
33
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ponderados en el nodo o en varios nodos para enfocar la calibracién en

diferentes puntos de datos.

Conclusiones

Se pudo observar que Epanet Calibrator y Darwin Calibrator son dos
herramientas computacionales eficaces para la calibraciéon de modelos de
redes hidraulicas mediante la incorporacion de algoritmos genéticos.
Tienen la capacidad de determinar valores de rugosidad de las tuberias,
demandas y presiones. Epanet Calibrator muestra un solo resultado
mediante el cual se deben introducir valores por rugosidades, demandas
o presiones, individualmente en los nudos o tuberias, mientras que
Darwin Calibrator lo facilita, haciéndolo de forma automatica y como
resultado presenta tres casos factibles en donde los coeficientes de
rugosidades de las tuberias pueden variar, de tal manera que se ajusten

estos valores a la calibracion deseada.

Finalmente, se concluye que el algoritmo genético impulsa un proceso
eficiente de busqueda y localizacion éptima, con un nimero de parametro
y modelos de varias soluciones. La calibracion integrada también incluye
un sistema automatico que permite una tarea de calibracion de una
manera mas rapida, mejorando la productividad en el proceso.
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Resumen

Se presenta una revision de las metodologias reportadas en la literatura
para estimar el coeficiente de pérdidas en curvas simples de tuberias e
instaladas en serie con forma en L, S, U y Z. La informacidon se expone
organizada en orden cronoldgico y homogenizada para su comparacion,
proporcionando el coeficiente en funcién del angulo de la curva, de la
relacién del radio con respecto al didmetro interno y del nimero de
Reynolds. A partir de este analisis, se exhibe un sumario, donde se

contrastan caracteristicas y parametros considerados en cada
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metodologia, asi como la presentacidn de resultados y especificaciones de
validez. Con ello, se ha encontrado que se dispone de metodologias
diferentes para obtener el coeficiente de pérdidas, mediante las cuales se
obtienen valores distintos, que pueden deberse principalmente a
desigualdades en el material analizado y en los factores adoptados en las
investigaciones. Las curvas simples e instaladas en serie mas estudiadas
son de angulo de 90° con condicién gradual y en forma-U (1809°),
respectivamente. Los trabajos mas sugeridos para estimar el coeficiente
en curvas son los de Kirchbach (1929) e Ito (1959, 1960); sin embargo,
en el manual de Idel’chik (1966) se presenta la mas amplia informacion
para todos los dispositivos estudiados.

Palabras clave: curvas de tuberias, pérdida de energia, coeficiente de

pérdida, flujo turbulento, flujo en tuberias, modelacidn hidraulica.

Abstract

A review of the methodologies reported in the literature is presented to
estimate the coefficient of losses in simple pipe curves and installed in
series with L-shape, S, U and Z. The information is presented organized
in chronological order and homogenized for comparison, providing the
coefficient according to the angle of the curve, the ratio of the radius to
the internal diameter and the Reynolds number. From this analysis, a
summary is displayed where characteristics and parameters considered
in each methodology are contrasted, as well as the presentation of results
and validity specifications. With this it has been found that different

methodologies are available to obtain the loss coefficient, through which
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different values are obtained, which may be due mainly to inequalitiesin
the material analyzed and, in the factors, adopted in the investigations.
The most studied simple and installed series curves are of 90° angle with
gradual condition and U-shape (180°), respectively. The most suggested
works to estimate the coefficient in curves are those of Kirchbach (1929)
and Ito (1959, 1960); however, the Idel'chik (1966) manual presents the

most extensive information for all the devices studied.

Keywords: Pipe curves, loss of energy, loss coefficient, turbulent flow,
flow in pipes, hydraulic modeling.

Recibido: 30/10/2019
Aceptado: 27/08/2020

Introduccion

Un desafio que siempre ha tenido el ser humano es el uso eficiente y
seguro del recurso hidrico al menor costo posible. Para ello es
indispensable explotar y controlar la energia hidraulica, es decir, la
energia potencial y la energia cinética que adquiere el fluido (Nasir, 2014;

Yuce & Muratoglu, 2015), estableciéndose una relacidon directa con la
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segunda ley de la termodinamica (Herwig & Wenterodt, 2011), donde es
esencial cuantificar la energia no aprovechable (pérdida) para conocer la
energia hidraulica disponible y utilizarla en los sistemas (Schmandt, Iyer,
& Herwig, 2014), tales como las conducciones en las centrales
hidroeléctricas (Elbatran, Yaakob, Ahmed, & Shabara, 2015); las redes
de distribucion de agua en poblaciones (Yildirim & Singh, 2010); los
sistemas de riego (Sesma, Molina-Martinez, Cavas-Martinez, &
Fernandez-Pacheco, 2015); las lineas de conduccion en plantas
industriales (Anaya-Durand, Cauich-Segovia, Funabazama-Barcenas, &
Gracia-Medrano-Bravo, 2014), y las redes de distribucion en centrales
geotérmica (Maria-Di, 2000), entre otras. Sin embargo, el mismo interés
se tiene de conocer la energia disponible en las conducciones con fluidos
distintos al agua, los cuales se utilizan en multiples sistemas de tuberias
de plantas industriales (Perumal & Ganesan, 2016). Dicho interés, que
acontece por evaluar las pérdidas de energia en el fluido, se debe a que
repercuten principalmente en la seleccion de la tuberia y su didmetro, asi
como del equipo de bombeo (Yoo & Singh, 2010).

En la actualidad, el estudio de las pérdidas de energia se divide en
pérdidas por friccion y pérdidas locales (Liu, Xue, & Fan, 2013), teniendo
ambas distinto origen, pero igual importancia. En estas ultimas se
concentra la investigacion, en especifico en los dispositivos de cambio de
direccion conocidos como “curvas”, debido a que son muy empleados en
los sistemas de tuberias para ajustar el sentido de los conductos
(Gontsov, Marinova, & Tananaev, 1984). No obstante, también son
bastante utilizados los otros cambios de direccién llamados “codos”, pero

merecen una revision por separado (Kast, 2010; Zmrhal & Schwarzer,
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2009). Por ultimo, en efecto que las curvas de tuberias son ampliamente
utilizadas en los sistemas hidraulicos, se han llevado a cabo diversas
investigaciones sobre las pérdidas de energia que éstas generan, las
cuales no han cesado en los ultimos anos, como se puede constatar en
los trabajos de: Dang, Yang, Yang e Ishii, (2018); Daneshfaraz,
Rezazadehjoudi y Abraham (2018); Reghunathan, Son, Suryan y Kim
(2019); Friman y Levy (2019); Tripathi, Portnikov, Levy & Kalman
(2019); Du et al. (2020); Arun, Kumaresh, Natarajan y Kulasekharan
(2020); Jia y Yan, (2020). Sin embargo, estas investigaciones recientes
se basan en resultados de modelos computacionales, que generalmente
se validan contra resultados experimentales de modelos fisicos, siendo

estos ultimos los que analizaran en el presente estudio.

Las investigaciones de las pérdidas de energia en las curvas de
tuberias, asi como en otros dispositivos, se centralizan particularmente
en estimar el coeficiente de pérdidas (§); sin embargo, a pesar de
numerosos esfuerzos en distintos escenarios, no se ha coincidido
satisfactoriamente en los resultados de este coeficiente (Dutta & Nandi,
2015; Ito, 1960; Kilkovsky, Jegla, & Stehlik, 2011). Esto conlleva a una
incertidumbre en la eleccion de los datos y metodologia a utilizar,
adicionando que por lo general los manuales y libros de textos no indican
las consideraciones adoptadas enlos estudiosy para qué tipos de tuberias
son aplicables. Portal relevancia, el objetivo de este trabajo es presentar
una revision de las investigaciones y metodologias reportadas en la

literatura para estimar el coeficiente ¢ en curvas de tuberias bajo flujo

turbulento, que permita visualizar detalles importantes de los estudios y
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un contraste de sus caracteristicas y alcances, a partir de informacion
organizada y homogenizada.

Naturaleza y evaluacion de las pérdidas de

energia

Las curvas de tuberias se utilizan en condicién brusca y gradual (Figura
1). Cuando un fluido circula por un conducto recto de seccidn transversal
constantey cruza por estos dispositivos, se producen pérdidas de energia
en el entorno donde se localizan (Bariviera, Frizzone, & Rettore, 2014;
Fuentes & Rosales, 2004). Esto es en consecuencia de la modificacién del
sentido del flujo que altera la distribucion de velocidades y presiones,
originando que el fluido se separe en la parte interna de la curva y choque
sobre la parte externa, lo cual repercute en vértices y en aumento de la
presidn; esto conlleva que después de la curva, el movimiento en el flujo
ocurra en forma de espiral hasta longitudes aproximadas a 50 veces el
diametro del conducto (Chowdhury, Biswas, Alam, & Islam, 2016; Ito,
1960; Villegas-Ledn et al., 2016). Sin embargo, cuando la curva se
presenta gradualmente (Figura 1b), el fendmeno de perturbacion del flujo

es similar al provocado en el cambio brusco (Figura 1a), pero éste se
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produce en menor magnitud (Hager, 2010; Kast, 2010; Villegas-Ledn et
al., 2016).

Superficie a presion
L, . (vortices)

Superficie a presion
= Ly 9 (vortices) “

Separacion del flujo |

(vortices) Separacion 1
del flujo ' /
v (vortices) V
(a) (b)

Figura 1. Comportamiento del flujo circulante en: a) Curva brusca. b)
Curva gradual. 6 es el angulo de deflexién de la curva; D es el diametro
del conducto; V es la velocidad media del flujo; r es el radio de
curvatura respecto al eje del dispositivo; r; es el radio de curvatura
interno; r, es el radio de curvatura externo del dispositivo; L, y L, son
las longitudes de las tuberias aguas arriba y aguas debajo de la curva,

respectivamente.

De acuerdo con Beij (1938), Ito (1960), Idel'chik, (1966), Yildiim
y Sing (2010), Sotelo (2013), Acero y Rodriguez (2008), USACE (1980)
y USBR (1985), entre otros, las pérdidas de locales se determinan

mediante la siguiente ecuacidon general:
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donde h, esla pérdida de energia hidraulica total (m), que en este trabajo
se referird a las originadas por curvas de tuberias; g es la aceleracién de
la gravedad (m/s?); V es la velocidad media de circulacion (m/s), que en
un cambio de direccion es la que se produce aguas arriba del dispositivo;
V2/2g es la carga por velocidad o energia cinética (m); y ¢, es el
coeficiente de pérdidas de la curva (adimensional), el cual es determinado
experimentalmente. Para definir el valor del coeficiente de pérdidas de
una curva brusca (&), por lo general sélo se requiere el angulo 6, en
tanto que para el coeficiente de pérdidas de una curva gradual (¢..), se
demanda el angulo 6 y la relacion del radio de la curva con respecto a
diametro del conducto (r/D); sin embargo, en ocasiones ambos
coeficientes se relacionan con el nimero de Reynolds (R,), el cual se

puede expresar para conductos circulares como:

R, =22 (2)

e

donde R, es adimensional; p es la densidad del fluido (kg/m3); V es la
velocidad media del flujo (m/s); D es el didametro del conducto (m), y u

es la viscosidad dinamica del fluido (kg/m-s).

Ahora bien, se dice que la pérdida de energia en curvas es
compuesta de la siguiente forma (Beij, 1938; Crane Co., 1982; Ito,
1960):
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h,=h.+ hy+ hy (3)

en la cual h. es la pérdida debida a la alteracion del flujo por el tipo de
curva que se obtiene de la diferencia de carga de presion del inicio y final
del dispositivo; h; es la pérdida excesiva en la longitud de la tuberia aguas
abajo, con respecto a la pérdida normal por friccion; he es la pérdida por
friccién en la longitud de la curva, la cual puede obtenerse mediante la
ecuacion de Darcy-Weisbach, que se escribe como sigue:

he = fLe (4)

D 2g

donde L es la longitud de la tuberia (m); f es un coeficiente de friccién
gue depende principalmente de D, de la rugosidad de la tuberia (¢) y de
R,;

documentos de la tematica, tales como USACE (1980), Crane Co. (1982),
CFE (1983), USBR (1985) y Saldarriaga (2016), entre otros.

sin embargo, f es ampliamente estudiado y se proporciona en

Por otro lado, cabe mencionar que con frecuencia de h;, se excluye
la pérdida por friccion en la longitud de la curva para tratarse como tal,
junto con las pérdidas originadas por tramos rectos de tuberias de un
sistema. De esta forma, la pérdida de energia total enuna curva quedaria

como.
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h,=h,+hy (5)

Entonces, conociendo la pérdida de energia total, el coeficiente de
pérdidas de una curva esta dado por la siguiente expresion:

& =yt (6)

VZ
/29

Finalmente, es importante verificar si en h, se considera o no la
pérdida por friccion en el trayecto de la curva, ya que ello repercute en el
valor del coeficiente de pérdidas. En el siguiente apartado se presentan

resultados de investigaciones y metodologias reportadas en la literatura

para estimar el coeficiente de pérdidas de curvas de tuberias.

Estimacion del coeficiente de pérdidas

A continuacion se expone un analisis de las investigaciones y
metodologias revisadas en la literatura sobre las pérdidas de energia y el
coeficiente de pérdidas de curvas de tuberias, donde se analizan cinco

casos especificos: el caso de dispositivo simple (Figura 1) y otros cuatro
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casos de estructuras conformadas con dispositivos simples en serie (uno
seguido de otro), los cuales se clasifican como forma-L, forma-S, forma-
U y forma-Z (Figura 2). En los escenarios de estudio mencionados, las
longitudes de tuberias se trataran como proporcionales a sus diametros
internos (D) o al radio de la curva (r). Algunos casos que autores solo
mencionan, como el didmetro nominal de las tuberias (Dn). Los valores
de D seran estimados de los valores de Dn indicados en Shames (1995),
para las tuberias de acero al carbdn, aleaciones de acero y acero

inoxidable.

Figura 2. Casos de estudio de estructuras con curvas en serie: a)

forma-Z, b) forma-U, c) forma-L y d) forma-S. L, y L, es la longitud de
la tuberia aguas arriba y aguas abajo del dispositivo, respectivamente;

Ly, LgyYy Lg;son longitudes de separacion entre dos dispositivos colocados

en serie.
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Uno de los trabajos ampliamente citados es el de Beij (1938), quien
realizd una investigacion experimental de la pérdida de presién causada
por curvas graduales de acero con 8 = 90°, Dn = 10.16 cm y D = 10.23

cm; sin embargo, también se obtuvieron valores de h; en los tramos de

tuberias L, = 48.15D y L, = 168.12D. Para ello, se realizaron ensayos con
agua en nueve curvas horizontalesde 9.92 < r < 204.2 (cm). Por medio
de una serie de piezémetros se evaluaron diferencias de alturas de presion
en distintos puntos del sistema tanto aguas arriba como aguas abajo del
dispositivo, mientras que la carga de velocidad se estimd a partir del
caudal aforado y el area de la seccién transversal del conducto. Con ello
se obtuvieron resultados del coeficiente de las curvas graduales (¢;.) para
relaciones de 0.97 < r/D < 19.96 y valores aproximados de 0.23 x 10° <
R,< 3.4 x 10°. Los valores del é,. no presentaron una tendencia definida
para valores del R,, por lo cual también se presentan valores promedio
del é.. soloenfuncidon der/D. Estos resultados se presentan en un grafico,
donde se muestra que el coeficiente disminuye de 0.37 a 0.16 y después
incrementa de 0.16 a 0.41, cuando la relacion r/D incrementa de 1 a 3.5
y de 3.5 a 20, respectivamente; por lo tanto, el valor minimo y maximo
de é,. es 0.16 y 0.41, cuando r vale 3.5 y 40 cm, respectivamente. Estos
valores fueron comparados en otro grafico ante los datos obtenidos
experimentalmente por Hofmann (1929), en curvas lisas y rugosas de D
= 4.32 cm; Davis (1911), en curvas de D = 5.08 cm; Balch (1913), en
curvas de D = 7.62 cm; Vogel (1933), en curvas de D = 15.24, 20.32 y
25.40 cm; y por Brightmore (1907), en curvas de D = 7.62 y 10.16 cm.
En esta comparacion de resultados, los valores del ¢, no son congruentes
entre un autor y otro. No obstante, el valor maximo del é,. = 0.58 y es
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dado por Balch (1913) con la relacién r/D = 15, entretanto que el valor
minimo del é,. = 0.08 y se obtiene de Hofmann (1929) en tuberias lisas,

con larelacién r/D = 7.

Con la finalidad de evaluar el comportamiento de la pérdida de
energia en curvas graduales de latén fundido, Ito (1960) realizd
experimentos en dispositivos con aproximadamente valores de D = 3.5
cmy de B8 =45, 90 y 180°. La curva de 180° es una estructura en forma-
U, la cual se conforma por dos curvas en serie de 90° de deflexién, que
producen una L, = 2r. Las curvas de 45° tuvieron valores de r = 6.42,
11.3y 25.54 cm; las curvas de 90° presentaron valores de r = 3.52, 6.38
y 11.42 cm; y las curvas de 180° fueron con valoresde r = 6.39y 11.32
cm. A los dispositivos estudiados se les acoplaron tuberias de cobre aguas
arriba y aguas abajo, con L, = 153.8D y L, > 71.6D. Para la practica se
utilizé agua a carga constante, asi como un sistema de mandmetros para
estimarlas alturas de presién en cinco puntos aguas arriba de la curva y
en ocho puntos aguas debajo de ella. En cada punto se evaluaron las
alturas de presién en el lado derecho e izquierdo sobre el eje de la seccidn
transversal, asi como en la parte superior e inferior de la misma, donde
se evalud h, = h. + h,. Considerando lo anterior, se obtuvieron valores del
é;c para un rango de 0.2 x 10> < R, < 4.0 x 10°, evaluando h; en valores
deL,=0,9D, 18D y > 50D; los resultados evidenciaron que el coeficiente
disminuye conforme incrementa R,. A partir de ello, el autor propuso
ecuaciones para estimar el coeficiente de pérdidas, las cuales también se
recomiendan en Lourenco y Xin (2017), mismas que se exponen a

continuacion:

55
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 42-111. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-02



2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay %=

ClenClasgAgua OpenAccess bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Para 0.25R,(r/D)2 < 91

¢ =0.01746Kf6("/p) (7)

Para 0.25R,(r/D)2 > 91
E — 0004314K9Re_017 (T/D)0.84 (8)

donde ¢ es el coeficiente de pérdidas de una curva gradual (¢;.) y una
estructura en forma-U (¢,5); f se especifica en Ito (1959); K es un
coeficiente adimensional que depende de 6 y r/D, el cual se estima

mediante un grafico o con ecuaciones sugeridas por el autor, las cuales

se pueden escribir de la siguiente forma:

Si @ = 4509

1.47

K=1+5126("/p) (9)
Si ® =900y 2(r/D) < 19.7

K =0.95+4.421("/p) " (10)
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Si 8 =900y 2(r/D) > 19.7
K =1.0 (11)
Si 8 = 1800

4.52

K=1+5.056("/p) (12)

Cabe destacarque en White (2008) se sugiere estimarel coeficiente
de pérdidas de una curva de 90° mediante la ecuacion para 0.25R,(r/D)"
2> 91. Porotro lado, en la comparacidon de los resultados para las curvas
de 459, 90° y en forma-U se manifestd buena correlacion entre los
coeficientes experimentales obtenidos y los estimados con la ecuacion
(3), cuando L, > 50D. Sin embargo, entre diversas presentaciones

graficas de los resultados se destacan los siguientes casos:

Los resultados del ¢, de las curvas de 459 son comparados con los valores
estimados mediante la Ecuacién (3), la ecuacion de Weisbach (1855) y la
ecuacion de Richter (1930). Los resultados de la ecuacién de Weisbach
(1855) se apegaron a los obtenidos experimentalmente con L, = 18D,
mientras que los determinados mediante la ecuacion de Richter (1930) se

inclinaron a los investigados con L, = 0.

No obstante, los valores obtenidos para el ¢,. de las curvas de 90° fueron
comparados contra los valores calculados con la Ecuacion (3) y las

ecuaciones propuestas por Weisbach (1855), Richter (1930), Pigott
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(1950) y Pigott (1957). En esta parte, los valores de ;. estimados con la
ecuacion de Weisbach (1855) fueron mas congruentes a los examinados
con L, > 50D; los determinados con la ecuacién de Pigott (1957)
resultaron mayores que todos; y los obtenidos con las ecuaciones de
Richter (1930) y Pigott (1950), se inclinaron mas a los coeficientes con
bajos valores de L,.

En el caso de las curvas en forma-U se utilizé el mismo criterio de
comparacidon que en las curvas de 45°. Aqui, los valores del ¢, estimados
mediante la ecuacién de Weisbach (1855) fueron mayores a todos los
casos, mientras que los determinados mediante la ecuacién de Richter
(1930) se sesgaron mas sobre valores bajos de L.

Por otro lado, en otro grafico se exponen los resultados experimentales
del coeficiente de pérdidas en curvas lisas con R, = 2 x 10° y angulos de
450, 90° y en forma-U, en funcién de r/D de 1 a 15; el grafico también
se indica en White (2008) para estimar el coeficiente de pérdidas en
mencion. Estos datos son confrontados ante los valores obtenidos
mediante la Ecuacion (3), la propuesta por Hofmann (1929) y la sugerida
por Wasielewski (1932). Los resultados experimentales y analiticos del
autor presentaron buena correlacion con los dados por Wasielewski

(1932), cuando 6 = 459, y también ante los resultados estimados por
Hofmann (1929), cuando 6 = 900°.

Por ultimo, se exponen resultados experimentales del coeficiente de
pérdidas, que fueron estudiados en 10 curvas de cobre con radio largo,
con 6 = 45, 90, 135 y 180° (forma-U), asi como con r/D de 5.2 a 108;

se destaca que previamente se han reportado en Ito (1956). Dichos
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resultados indicaron que conforme incrementa la relacién r/D para un
mismo valor de 6, también aumenta h. y decrece h,. En un grafico se
exponen los resultados de los coeficientes ¢,. y ¢,s para un rango de 0.1
x 10° < R, < 3.0 x 10°, donde se muestra que dichos coeficientes se
reducen conforme se eleva el R,. Ademas, se ilustra que los valores
minimos de los coeficientes son obtenidos con 8 = 90° y r/D = 7.6; sin

embargo, los valores maximos son dados con 6 = 45° y /D = 108.

Respecto a curvas comerciales de PVC, Chen-Tzu (1969) llevé a
cabo un estudio experimental sobre el comportamiento del flujo y las
pérdidas de energia en curvas con 6 = 90° y /D = 1.59. Los dispositivos
utilizados fueron de dos pulgadas con D = 5.25 cm, los cuales se
acoplaron a tuberias con las mismas caracteristicas, y de longitudes L, =
100D y L, > 36D. Las pruebas se hicieron en curvas de sentido horizontal
y vertical, utilizando distintos flujos de agua, con temperatura aproximada
a 21.1 °C, que produjeron R, de 0.282 x 10° a 1.86 x 10°. Mediante un
sistema de piezOmetros se evaluaron las presiones a cada 90° en la
circunferencia de seccidon transversal, permitiendo obtener las alturas de
presiéon en el lado izquierdo y derecho del eje de la conduccién, y en la
parte superior e inferior del mismo; dichas presiones se estimaron en el
centro del angulo de la curva y hasta distancias de 30D aguas arriba del
dispositivo y 36D aguas abajo. Entre otros resultados, se presenta un
grafico del é.. para el sentido horizontal y vertical, conforme a la variacién
de R,. En el grafico se muestra que, en ambos casos, el ¢;. se reduce a
medida que incrementa el R,, pero con diferente comportamiento. En los
rangos aproximados a R, < 0.57 x 10> y R, > 1.4 x 10°, el ¢, resulto
ligeramente mayor en la curva vertical, mientras que en el rango de 0.57
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x 10° < R, < 1.4 x 10°, el ¢, resultd levemente superior en el caso
horizontal; por ende, el ¢, resultaigual para la curva horizontal y vertical
cuando R, = 0.57 x 10>y 1.4 x 10°, presentando valores de 0.24 y 1.8,
respectivamente. Por ultimo, los valores maximos de ;. en la curva
horizontal y vertical fueron de 0.35 y 0.38, en tanto que los valores
minimos fueron de 0.16 y 0.18, respectivamente, los cuales se

presentaron en los valores minimos y maximos de R,.

Mas de una década después, Turian, Hsu y Selim (1983) presentan
una investigacion sobre del coeficiente de pérdidas para algunos
dispositivosy valvulas de tuberias de acero, donde se utilizaron flujos con
solidos en suspension. Dicha investigacidon se dice que fue realizada
previamente por Hsu (1981), en la cual se obtuvieron valores del
coeficiente de pérdidas para curvas bruscas y graduales de acero con D
= 2.54 y 5.08 cm, utilizando distintos concentrados de perlas de vidrio
del 0 al 50 % del peso. Las curvas bruscas fueron de 90° de deflexidn,
mientras que las graduales tuvieron 45, 90 y 180° (forma-U, Ls = 0). Las
curvas de 459 y en forma-U presentaronun r = 3.81 cm y 5.72 cm, en el
D menor y mayor, respectivamente. Sin embargo, las curvas graduales
de 90° fueronde 3.81,11.43, 21.59y 31.75 cm de radio para el D menor,
asi como 5.72, 22.86, 43.18 y 63.50 cm de radio para el D mayor. Los
resultados se exponen en graficos y tablas, de donde se resalta lo

siguiente:

El porcentaje de concentracién de sélidos no incide de modo significativo
en el valor del coeficiente de pérdidas en todas las curvas estudiadas,

tendiendo a promediarse en un comportamiento asintotico.
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o

El coeficiente de pérdidas para los dispositivos con D = 2.54 cm se
presentan en funcién del R, de 0.1 a 0.8 x 10°, donde el coeficiente de

pérdidas tiende a ser asintotico a partirde R, = 0.25 x 10°.

Los resultados del coeficiente en los dispositivoscon D = 5.08 se indicaron
con R, de 0.2 a 1.7 x 10>, en los cuales se mostro que dicho coeficiente

sigue un comportamiento asintéticoen R, = 0.4 x 10°.

En una tabla se presentan valores promedio del coeficiente de pérdidas
para los dispositivoscon D = 2.54 cm y 5.08 cm, bajo flujos con R, = 0.25
x 10° y R, = 0.4 x 10°, respectivamente. Los coeficientes de los
dispositivos de D menor fueron de 0.94 en la curva de 459; 1.63 en la
curva brusca de 90°; el minimo de 0.80 y el maximo de 1.27 en curvas
graduales de 90° con r = 21.59 y 3.81 cm, respectivamente; y 0.90 en
curvas en forma-U. No obstante, dichos coeficientes en los dispositivos de
D mayor resultaron de 0.73 en curva de 459; 1.91 en la curva brusca de
90°; el minimo de 0.60 y el maximo de 1.13 en curvas graduales de 90°
conr = 22.86 y 43.18 cm, respectivamente, y 0.92 en curvas en forma-
U.

Ademas de mostrar resultados experimentales, Turian et al. (1983)
menciona que el coeficiente de pérdidas en curvas puede obtenerse
mediante las ecuaciones de Ito (1959) e Ito (1960) para 0.25R,(r/D)2 <
91 y 0.25R,(r/D)? > 91 (expuestas anteriormente), y también utilizando
una tabla indicada en Crane Co. (1982). Se contrastan los resultados
experimentales sdlo contra los de Crane Co. (1982), donde se
encontraron diferencias notables para los dos tipos de diametros; siempre

resultaron mayores los coeficientes obtenidos en la investigacion, e xcepto
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para los de forma-U, que resultaron menores a los dados en la literatura.
En dicha comparacién de los dispositivos con D = 2.54 cm, las diferendas
minima y maxima de los coeficientes fueronde 0.25 en la curva en forma-
Uy de 0.67 en la curva de 90° con r = 11.43 cm, respectivamente;
entretanto, dichas diferencias en los dispositivos con D = 5.08 cm fueron

de 0.03 en la curva en forma-U y de 0.77 en la curva brusca de 90°.

Por otra parte, Gontsov et al. (1984) realizaron una investigacién
en laboratorio sobre el comportamiento del flujo y de la pérdida de
energia en una curva horizontal con 8 = 909, utilizando flujo isotérmico
de aire. El modelo se construyd a base de vidrio organico de 0.6 cm de
espesor,con D = 20.6 cm, r/D =1, L, =35D vy L, = 25D. Las presiones
en el flujo y sobre las paredes se evaluaron mediante mandmetros
diferenciales con alcohol, considerando valores del R, de 0.9 a 4.0 x 10°.
Los resultados se indican mediante graficos, sin embargo, también se
manifiestan cuatro ecuaciones para obtener el ¢,.. La primera es una
ecuacion que se le atribuye a D. Al'tshul, y se escribe de la forma

siguiente:

Eec = [0.2 +0.001(1001)%1("/p) " (13)

La segunda ecuacidon expuesta es la reportada por Ito (1960) y
citada previamente en la Ecuacion (8). Las dos ecuaciones restantes son
obtenidas por los autores para curvas graduales y lisas, a partir de sus

propias investigacionesy los resultados de Ito (1960). La tercera ecuacion
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es sugerida para 0.2 x 10> < R, < 4.0 x 10° la cual se expone a

continuacion:

$ec = 1-45Re_0'15(r/D)_0'3 (14)

La cuarta ecuacion es recomendada para R, = 4.0 x 10°, donde el ¢,

es independiente del régimen del flujo. Dicha ecuacion se escribe como:

Ee =021(7/p) ™" (15)

Finalmente, cabe resaltar que los valores experimentales obtenidos
del coeficiente de pérdidas presentaron buena correlacién con los
resultados logrados en Ito (1960), cuando se tieneelrangode 1 < r/D <
3.

Con base en el analisisde la informacidén experimental reportada en
la literatura, en Villegas-Ledn et al. (2016) se proponen ecuaciones para
el &, Y &, las cuales generan valores promedio a partir de los obtenidos
para el coeficiente con las metodologias consideradas. En el caso de las
curvas bruscas, se seleccionaron las metodologias indicadas en CFE
(1983), Miller (1990), Sotelo (2013) y USACE (1980), sobre las cuales se
obtuvo la siguiente expresion:

{ _ 0.0031960558+0.0030444516 () (16)
SC 7 1-0.014390831 (8)+0.00006719314 (8)2
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Se indica que la ecuacidon anterior es valida para valores de 0 < 8 <
90°. Por otro lado, sobre curvas graduales se trabajaron las metodologias
de CFE (1983), Miller (1990), Sotelo (2013), SARH (1984), USACE (1980)

y USBR (1985), de cuales se obtuvo la ecuacién siguiente:

$6c = 20 (17)

B

donde 4, B y C son coeficientes que dependen de la relacion r/D, y se

determinan mediante las siguientes ecuaciones:

0.07867083 0.066727
(18)

A = —0.0573379 + 0.00496834(" /) — 0.00001716(7 /)’ + AR
D e

B = 0.20495202 + 0.05446522(" /) — 0.08723377(T/D)°'5 In("/p) -

045002930 In("/p) 025130468

B ' 19
("/p) ("/p) o
C = —0.01383436 — 0.01385106(" /) + 0.00051449(r/D)2 +
0.08991395
0.04504019ln(r/D) + ) (20)

Se establece que estas ecuaciones para la condicion gradual son
validas bajolosrangosde 1 <r/D <10y 5 < 6 < 90°.
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Ahora, en los parrafos restantes se presentan diversos métodos
para estimar el coeficiente de pérdidas de curvas de tuberias, los cuales
son sugeridos en manuales y libros de la tematica, basandose en
experiencias propias del autor y/o en resultados de otros investigadores,

sin exponer detalles de los desarrollos experimentales.

En el documento de Gibson (1930) se dice que los primeros
experimentos de pérdida de energia en curvas de tuberias fueron
realizados por Weisbach (1855), utilizando tuberias de acero con D =
3.175 cm. A partir de dichos experimentos y otros mas, propuso las

siguientes ecuaciones para las curvas bruscas y graduales:

£sc = 0.9465in? 2+ 2.05sin* 2 (21)
£ = [0.000222 + 0.000276(7/;) | 6 (22)

La primera ecuacidén que es para el coeficiente de curvas bruscas
también es sugerida para codos de la misma condicién. Ademas, se
presentan valores tabulados del ¢,. derivados de resultados de
Brightmore (1907) para curvas de hierro fundido con D = 7.62 y 10.16
cm, r/D de 2 a 10, y bajo velocidades de 1.52 a 3.05 m/s. Dichos
resultados no mostraron un comportamiento bien definido ante la
variacion de r/D y la velocidad del flujo; sin embargo, para los dos
diametros estudiados, los valores minimos y maximos se puede asumir
que se presentanen r/D = 10 y 2, respectivamente. En las curvas con D
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= 7.62 cm, el coeficiente menor y mayor fue aproximadamente de 0.22
y 0.43, mientras que para D = 10.16 cm resultaron de 0.23 y 0.38,
respectivamente. Finalmente, también se presentan valores del
coeficiente de pérdidas en curvas, estimados a partir de la investigadon
de Schoder (1908) sobre dispositivos de hierro forjado, que presentaron
un Dn = 6 pulgadas, D estimado de 15.4 cm y relaciones r/D de 1.34 a
20. Los valores son expuestos en una tabla en funcién de r/D y de tres
velocidades distintas: 1.52, 3.05 y 4.88 m/s. En este caso, el
comportamiento del coeficiente resultd oscilatorio, pero tomando en
cuenta el promedio de las velocidades, presenté el valor minimo de 0.27
enr/D = 5y 10, mientras que el valor maximo fue de 0.45 enr/D = 1.34.

Ahora, Daugherty e Ingersoll (1954) exponen que en curvas
graduales con 8 = 909, el coeficiente de pérdidas se obtiene mediante la
ecuacion de Pigott (1950), la cual se escribe de la siguiente forma:

Eoc = 0.106("/p) " + 225 (23)

Debido que el valor de R, incide en f, implica que también influya
en é... Por ultimo, se indica que en curvas con 8 # 90°, el valor de ¢, es
aproximadamente proporcional al valor de 8. Es decir, que en una curva
de 45 y 1809, el valor de ;. es el 50 y 200%, respectivamente, sobre el

valor obtenido con la ecuacion anterior.

En el manual de Idel’chik (1966) se presenta amplia informacion
sobre las pérdidas de energia en los dispositivos bajo estudio, donde se

establece que la pérdida total es conformada por la pérdida local y la
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pérdida por friccion a lo largo de las curvas. Sobre las pérdidas por
friccién, el autor proporciona una serie de ecuaciones, tablas y graficos
para obtener el coeficiente f, sin embargo, no se abundara en ello.
Respecto a las pérdidas locales (Ecuacién (1)), se presenta una gama de
ecuaciones, tablas y graficos, que se obtienen a partir de resultados
experimentales de diversos autores. Acorde con dicha informacién se

clasificaron los casos siguientes para curvas simples y curvas en serie:

Si las curvas son simples, graduales y con superficies lisas (¢ = 0), que
cumplen con 0 < 6 <1809, /D 2 0.5y R, = 2 x 10>, el coeficiente de

pérdidas se obtiene bajo la ecuacion de Abramovich (1935):
$oc = 0 (24)

en la cual 8§ y o son coeficientes que dependen de 6 y r/D,
respectivamente, los cuales se estiman de graficos y tablas establecidas

por Nekrasov (1954), a partir de las investigaciones de Idel’chik (1953),
Evdomikov (1940) y propias. Ahi, el coeficiente & incrementa de 0 a 1.4,
cuando 6 aumenta de 0 a 1809, mientras que a decrece de 1.18 a 0.17,
cuando r/D incrementa de 0.5 a 1.5, respectivamente. Sin embargo,
también se establecen las siguientes ecuaciones para estimar los
coeficientes 6y a:

Si 8 < 700°:
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6 =09sin0 (25)
Si 6 = 900:

§=1.0 (26)
Si 8 = 10009:

§ = 0.7 + 0.00398 (27)

Si 0.5<r/D < 1.0:

a=021("/p) """ (28)
Si r/D > 1.0:
a=021("/p) """ (29)

b) Cuando las curvas son simples y graduales, con superficies rugosas (& >
0), r corto, 0 < 8 < 180°y 0.5 <r/D < 1.5, para conducir flujos con R,

> 0.03 x 10°, el coeficiente se estima con la siguiente ecuacion:
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$oc = 0ad i, (30)

donde los coeficientes 6 y a se determinan conforme a lo indicado en a);
A, Y A, son coeficientes que se estiman mediante tablas en funcion de R,,
r/D y €/D. \; y A, pueden incrementar de 45f a 1.0 y 1.0 a 2.0,
respectivamente, a medida que también aumenta el valor de los

parametros que los rigen.

Si las curvas son simples y graduales, con superficies rugosas (¢ > 0), r
largo, 0< 8 < 180° y 1.5 < r/D < 50, donde se presentan flujos con R, =
0.03 x 10°, el ¢, también se determina con la Ecuacién (30), pero ahora
el autor proporciona nuevas tablas y graficos para estimarlos coeficientes
8, a, A, Y A,. Ahi el coeficiente 6 puede incrementar de 0 a 1.4, cuando 6
aumenta de 0 a 1809, mientras que a decrece de 0.21 a 0.30, cuando r/D
incrementa de 1 a 50, respectivamente. Sin embargo, los coeficientesA,
y A, incrementan de 64f a 1.0 y 1.0 a 2.0, respectivamente, a medida

que también aumenta el valorde R, y €/D.

En el caso de curvas simples y graduales, con superficies lisas (e = 0), r
largo, 0 < 8 < 90° y r/D » 1.5, para conducir flujos con 50 <R, < 0.2 x
10>, el coeficiente de pérdida local incluye el coeficiente de resistenda a
la friccién total de la curva, por lo cual no debe evaluarse por separado.
En este caso, el ¢, debe estimarse bajo la ecuaciéon de Aronov (1950),
que se basa en los resultados de Adler (1934), White (1929) y propios.

Dicha ecuacion se escribe de la siguiente manera:
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&oc = 0.0175f("/p)8

(31)

donde f se obtiene a través de tablas y graficos en funcién de r/D y R,.

En dichos datos, el valor del f disminuye a medida que incrementan sus

parametros gobernantes. El valor maximo de f es de 0.34, cuando r/D =

3.1y R, = 400, mientras que su valor minimo es de a 0.029, cuando r/D

= 100 y R, = 0.2 x 10°. Por otro lado, también se proporcionan tres

ecuaciones para estimar f, las cuales fueron obtenidas porAronov (1950),

a partir de los resultados de las investigaciones antes mencionadas, que

al sustituirlas en la ecuacién anterior se produce lo siguiente:

Si 50 < R,(D/2r)%5 < 600:

¢oc = 0.319Re_0.65 (r/D)o.szs

Si 600 < R,(D/2r)%5 < 1 400:

¢cc = 0_15579Re—o.55(r/D)0.775

Si 1400 <R,(D/2r)°> <5 000:

¢ec = 0_07239Re—0.45(r/D)0.725

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 42-111. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-02
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e) Por otra parte, se presenta un grafico para estimar el coeficiente de

F)

pérdidas en curvas simples de condicidon brusca y con 90° de deflexidn, el
cual es aplicable tanto para curvas conr; =0y r, = 0 como en curvas con
r;20yr =0.Enelcasoquer, =0, el {, resulta mayor que cuando r;
= 0. Los valores minimos y maximos aproximados que dicho coeficiente
puede tomar con r, = 0 sonde 1.1 y 1.38, cuando r;/D vale 1.1y 2.1,
respectivamente; mientras que con r; = 0 puede tomar los valores de

0.18 y 1.1, cuando r,/D vale 1.2 y 0, respectivamente.

Cuando se tiene una curva o codo simple, con condicién brusca (r/D =
0), superficies lisas (¢ = 0) y 0 < 8 < 1809, que conduce flujos con R, =
0.4 x 10°, el coeficiente de pérdidas debe determinarse mediante la
ecuacion de Abramovich (1935), la cual se escribe como sigue:

$sc =016, (35)

donde &, y &, son coeficientes que dependen de 6; 6, se obtiene de tablas
y graficos con datos de Richter (1930), Richter (1936) y Schubart (1929),
donde su valor decrece de 3.0 a 1.2, cuando 6 incrementa de 10 a 909,
respectivamente, mientras que cuando 90 < 6 < 1809, el valor §, se
mantiene constante en 1.2. Sin embargo, el valor de §, se obtiene de
tablas y graficos con datos de Weisbach (1855), o bien mediante una
ecuacién propuesta por este autor, que al sustituirla en la ecuacién

anterior adopta la siguiente estructura:
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£sc = 0, (0.955in? 2 + 2,05 sin* %) (36)

Si la curva o codo son simples, con condicién brusca (r/D = 0), de
superficies rugosas (¢ > 0) y 0 < 8 < 1809, que conduce flujos con R, =

300, el coeficiente debe estimarse mediante la siguiente ecuacién:

$sc = 616,11, (37)

en la cual &, y 6, se determinan conforme a lo indicado en f); n, y n, son
coeficientes que se determinan en tablas en funcién del valor de /D y R,.
El coeficiente n, puede incrementarde 45f a 1.0, cuando aumenta el valor
de R,, mientras que n, puede incrementar de 1.0 a 1.5, cuando

incrementan los valores de €/D y R,.

Si se presentan dos curvas en serie de condicién gradual, con superficies
lisas (e = 0) y r/D = 0.5, formando una estructura en forma de L, U o0 Z,
para conducir flujos con R, = 2 x 10°, el coeficiente de pérdidas se

determina mediante la siguiente ecuacidn:
£c=K [aa + (0 2572 4 0.00072 9)] (38)

donde los coeficientes 6 y a se determinan conforme a lo indicado en a);
K es un coeficiente que depende de la relacién (L,—2r)/D, el cual se

estima mediante tablas obtenidas a partir de los resultados de Haase
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(1953). En el caso de las formas en L y Z, el coeficiente K disminuye de
2.5 a 2.0 y 3.0 a 2.0, respectivamente, cuando la relacion (L, — 2r)/D
aumenta de 0 a = 1.0. Sin embargo, en el caso de la forma en U, dicho
coeficiente incrementa de 1.4 a 2.0, cuando la relacién (L,—2r)/D

aumentade Oa = 1.0.

Por ultimo, cuando se presentan dos curvas graduales en serie, con
superficies rugosas (¢ > 0) y r/D = 0.5, estableciendo una estructura en
forma-L, U o Z, para conducir flujos con R, = 0.03 x 10°, el coeficiente de

pérdidas se determina mediante la siguiente ecuacidn:

Lg—2r
D

§oc = K [6an,2, + (0.2

+ 0.0007%9)] (39)

en la cual los coeficientes §, a, A; Yy A, se obtienen conforme a lo indicado
en la parte b) y ¢) para relaciones 0.5 < r/D < 1.5y 1.5 <r/D £ 50,
respectivamente; y el coeficiente K se estima de acuerdo con lo

establecido en el apartado h).

Por otro lado, King, Wislery Woodburn (1980) recomiendan valores
tabulados para estimarel é,., con 8 =90°y 1 < r/D < 20, los cuales son
obtenidos de los resultados de Beij (1938); dichos resultados se exponen
de forma grafica en Brater, King, Lindell y Wei (1996), y también se indica
que en flujo turbulento el valor de R, no incide de modo significativo sobre
el (... En dichos datos, el valor de ¢,. disminuye de 0.35 a 0.16, cuando
r/D aumenta de 1 a 4, mientras que después incrementa de 0.16 a 0.42,

cuando r/D toma valores de 4 a 20, respectivamente. Esto indica que el
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valor minimo de é;. = 0.16 es originado en r/D = 4, mientras que el valor
maximo de 0.42 es presentado en r/D = 20. Por ultimo, se establece de
forma muy general que, en curvas graduales con 8 = 45 y 1809, el valor
del ¢, se puede determinar mediante el 50 % vy el 125 %,

respectivamente, de los valores dados para la curva con 8 = 900,

El manual de USACE (1980) presenta lo establecido por Anderson
(1947) para estimar el coeficiente de pérdidas en curvas graduales y

bruscas, donde se enmarca lo siguiente:

Respecto a dispositivos graduales, se argumenta que Hofmann (1929) y
Wasielewski (1932) establecieron que el ¢, es independiente para R, > 2
x 10°. Bajo este contexto, se recomienda un grafico con resultados de
Wasielewski (1932) para estimarel ¢.. con superficies lisas, R, = 2.25 x
10>, 1 < r/D < 10 y valores de 0 < B < 909; este grafico también es
sugerido por Sotelo (2013). Ahi, en forma general, el coeficiente
incrementa a medida que aumenta el valor de 8, pero disminuye conforme
incrementa la relaciéon r/D. Sin embargo, el coeficiente incrementa
constantemente y toma el mismo valor en cualquier relacién r/D para los
angulos 6 de 0 a 25°, mientras que si /D toma valores de 4, 6 y 10, el
coeficiente decrece a partir de 8 = 65, 70 y 509, respectivamente.
También se ilustra que el valor maximo de ¢,. = 0.20 y se produce enr/D
= 1y 0 = 70°, mientras que el valor minimo es cero para cualquier valor

de r/D, cuando 6 = 0°,

b) Ademas, en el mismo grafico se presentan curvas de ajuste sobre los

resultados de Wasielewski (1932), las cuales recomienda USACE (1980)
para obtenerel ¢, enfunciénde 1.5 <r/D <10y 0 < 6 < 90°. Conforme
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a este criterio, el ¢,. no presenta fluctuaciones y aumenta conforme
incrementa el 8, mientras que disminuye al aumentar r/D. También, los
valores minimos son cero cuando 8 = 0°, en tanto que el maximo es de
0.16 cuando r/D = 1.5y 8 = 900,

Por ultimo, silos dispositivos son bruscos, USACE (1980) y también Sotelo
(2013) recomiendan un grafico con resultados de Kirchbach (1929) y
Schubart (1929) para estimar el &, en funcién de los rangos 0.2 < R, <
2.5 x 10° y 0 £ 8 < 90°. En dicho grafico el coeficiente incrementa a
medida que aumenta 6, mientras que disminuye cuando aumenta R,. Los
valores minimos y maximos del &, coinciden en 6 = 0° y 90°,
respectivamente, para cualquier valor de r/D; los valores minimos son

cero, mientras que los maximos resultan de 1.12.

Otro documento que se cita en la literatura para determinar el
coeficiente de pérdidas en curvas de tuberias es el manual de Crane Co.
(1982), donde se recomiendan los valores de Pigott (1950) para obtener
el é;. de tuberias de acero, con 8 = 90°, D aproximado de 2.0 a 25.4 cm
y r/D = 1, 2 y 3. Dichos datos revelan que el coeficiente disminuye en
relacién con el incremento del D, tomando valores aproximados de 3.8 a
1.8, de 3.3 a 1.1 y de 3.5 a 1.25, cuando r/D vale 1, 2 y 3,
respectivamente, lo cual indica que los valores maximos se obtienen con
r/D = 1, mientras que los minimos con r/D = 2. Ademas, también se
exponen los resultados de Beij (1938) sobre el (., los cuales fueron
discutidos en USACE (1980). Sin embargo, si las curvas de 90° son de
acero y bridadas, o con extremos para soldar, se recomienda una tabla
para estimarel é,., en funcion de la relacion r/D de 1 hasta 20. En dicha

tabla, el coeficiente decrece de 20f a 12f e incrementa hasta 50f, cuando
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r/D toma valores de 1, 2-3 y 20, respectivamente, presentandose los
valores minimos en r/D de 2 a 3. También se especifica que para una
curva con 8 = 180° (forma-U, L, = 0), el ¢, = 50f. Por ultimo, se
recomienda una tabla con resultados de Kirchbach (1929), para estimar
el coeficiente en curvas bruscas de acero con 8 de 0 a 90°, donde el &,

incrementa de 2f a 60f, respectivamente.

En SARH (1984) se sugiere una tabla para estimar el coeficiente de
pérdidas de curvas graduales con 6 = 909, donde el .. se rige por la
relacion r/D en el rango de 1 a 10. En dicha tabla, el ¢,, decrece de 0.52
a 0.18, cuando r/D aumenta de 1 a 6, mientras que después incrementa
de 0.18 a 0.20 conforme r/D crece de 6 a 10. Sin embargo, si la curva es
con 6 # 909, el valor del ¢,. obtenido sera proporcional a un factor, el
cual se estima de una segunda tabla en funcién de 8; dicho factor
incrementa de 0.20 a 1.30 acorde con el aumento de 8 de 10 a 1809,
respectivamente. Por ultimo, se dice ordinariamente, si la curva es

brusca, el &, puede tomar valores de 0.7 a 1.0, segun la magnitud de 6.

Por otro lado, Pashkov y Dolgachev (1985) exponen que en curvas
graduales con D < 3.0 cm, el coeficiente de pérdidas puede obtenerse de
una tabla sdlo en funcion de 6, donde el valor de ;. incrementa de 0.20
a 1.10, a medida que 6 aumenta de 30 a 90°. Sin embargo, si la curva es

brusca, el coeficiente se obtiene mediante la siguiente expresién:

€sc = §9o(1 — cos ) (40)
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donde &, es el coeficiente de pérdidas de una curva brusca de 90°, que
se estima de una tabla en funcién del D, en la cual el &, decrece de 1.70

a 0.83, acorde con el incremento D de 2.0 a 4.9 cm, respectivamente.

En el disefio de presas pequefias, USBR (1985) recomienda el
grafico discutido anteriormente en Beij (1938), para determinar el
coeficiente de pérdidas de una curva gradual de 90°. No obstante, en
dicho grafico este autor incluye una curva de ajuste para obtener el &,
acorde con la relacidon r/D. Ahi el coeficiente disminuye de 0.25 a 0.07
cuando r/D incrementa de 1 a 4, respectivamente; luego se mantiene
constante en 0.07 cuando r/D va de 4 a 10. Por otro lado, si la curva
presenta un 8 # 90°, se corrige el valor obtenido de &é.., en proporcidon a
un factor que se obtiene de un grafico en funcion de 6. Dicho factor
incrementa de 0 hasta 1.12, cuando 6 aumenta de 0 a 12069,

respectivamente.

Por otra parte, en Simon (1986) se sugiere una ecuacidén para
estimar el coeficiente de pérdidas de curvas graduales, la cual se puede
escribir de la siguiente forma:

[0 13 + 22955 (i)o'5 (41)

("/p > [ \180

Ademas, si la curva se produce bruscamente, se indica que el

coeficiente de pérdidas se obtiene utilizando la siguiente expresion:

Esc = 67.6x1076(6)%Y7 (42)
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La ecuacion anterior también se recomienda para estimar el

coeficiente de pérdidas en codos bruscos.

Por otro lado, de acuerdo con Trueba (1986), el coeficiente de

pérdidas de una curva brusca se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

foc = 025(£)” (43)

donde el dngulo 8 debe ser de 0 a 900°.

Acorde con Miller (1990), en el caso de curvas graduales que
10 x

presenten superficies lisas, relaciones L,/D = 30 y valores de R,
10°, el ¢;, se debe obtener de un grafico en funcién de 0.5 < r/D < 10y
10 < 0 < 1809; dicho grafico también es sugerido en CFE (1983) y Hager
(2010). Ahi se exponen diversas curvas para obtener el ¢.., donde toma
un minimo valor de 0.02 y un maximo de 1.0. También se muestra que
para cualquier valor del 8 el coeficiente decrece a medida que incrementa
la relacién r/D, originandose los valores minimos con r/D entre 1.0 y 3.0;
a partir de ahi, el valor del é,. incrementa conforme también aumenta
r/D, pero no logra alcanzar valores como cuando r/D < 1.0, donde se
obtienen los valores maximos para cualquier valor de 8. No obstante, al
no cumplirse con paredes lisas o los valores mencionados para L,;/D Yy R,,
en Miller (1990) y CFE (1983) se establece que el coeficiente de pérdidas
obtenido del grafico mencionado debe corregirse de la siguiente forma:
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$ac = $1Cp CLdCe (44)

donde ¢, es el coeficiente de pérdidas obtenido del grafico para tuberias
lisas con relacion L,/D = 30 y en valores de R, = 10 x 10°; G, C,, Y C;
son coeficientes de correccion por R, # 10 x 10°, L,/D < 30 y rugosidad
en las paredes del dispositivo, respectivamente. En el caso del coeficiente
Cg,, cuando r/D 2 1.0 o §; <0.4, este coeficiente se obtiene de un grafico
en funcion de /D 2 1y 0.1 < R, < 100 x 10°, donde el valor de Cy_
decrece a medida que incrementan los parametros que lo rigen. Sin
embargo, cuando r/D < 1.0, el valor Cr, debe determinarse con la

siguiente ecuacion:

Cr, = 773 (45)

e & —0.2Cges +0.2

donde C,,, es el coeficiente de correccion por R, # 10 x 10° para r/D =
1.0 0 §; < 0.4 (discutido previamente). Por otro lado, el coeficiente C, , se
determina de un grafico en funcién del coeficiente ¢, y la relacién L,/D,
donde sus valores maximos se presentan en L,/D = 0, mientras que sus
valores minimos se producen en L,;/D de 1 a 4. Por ultimo, sir/D 21.0y

R, <10 x 10°, el coeficiente C, se determina como sigue:

c, =L (46)
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donde f, y f, son coeficientes de resistencia a la friccion en la tuberia
rugosa y en una tuberia hidraulicamente lisa, respectivamente. Sin
embargo, sir/D =2 1.0 y R, > 10 x 10°, el C, se obtiene con la ecuacion

anterior, pero obteniendo los coeficientes f; y f, con R, = 10 x 10°.

Finalmente, si la curva es brusca, Miller (1990) y CFE (1983) indican
que el &, se determine con el mismo proceder que para la curva gradual.
Para ello, se recomienda un grafico para estimar el &, en funcién de 5 <
B < 1209, el cual aplica en tuberias lisascon L,/D = 30 y R, = 10 x 10°;
en caso contrario, el coeficiente debe corregirse de la misma forma a la
condicién gradual. En dicho grafico, el &, incrementa de 0.02 a 1.5,

conforme aumenta el valor de 6 de 5 a 1209, respectivamente.

Con base en Franzini y Finnemore (1999), se presenta un grafico
para estimar el coeficiente de pérdidas en curvas graduales con 6 = 9009,
donde el ¢, serige porr/Dy ¢/D; cabe destacar que estos resultados no
incluyen la pérdida por friccidn en la curva. En este grafico se muestra
que el ¢, incrementa a medida que aumenta la relacién ¢/D para
cualquier valor de r/D. No obstante, el coeficiente decrece e incrementa
para cada valor de ¢/D, cuando r/D toma valoresde 1a 7y de 7 a 10,
respectivamente, presentandose los valores minimos en r/D = 7 y los
maximos en r/D = 1. Porlo tanto, el valor minimo es de 0.08 en ¢/D =0
y el maximo de 0.90 en /D = 0.01. Por ultimo, se recomienda de forma
general que para curvas con 8 = 22.5 y 459, el .. es aproximadamente

el 40 y 80 % del valor estimado para una curva con 6 = 900,
Mays (2001) recomienda una tabla para estimar el coeficiente de

pérdidas en curvas graduales con superficies lisasy 6 = 45 y 90°, en
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funcion der/D. En las curvas de 459, el ¢,. decrece de 0.10 a 0.09, cuando
r/D aumenta de 1 a 2, luego incrementa de 0.09 a 1.20 a medida que
r/D crece de 2 a 6. Sin embargo, en las curvas de 90° el ¢.. decrece 0.35
a 0.16 y luego incrementa de 0.16 a 0.21, cuando ¢, aumentade 1 a 4
y de 4 a 6, respectivamente. Por Ultimo, se indica que en curvas bruscas

de 909, el ¢, puede tomar un valor de 1.10, lo cual es bastante general.

Por su parte, Albers (2010) propone un grafico para estimar el &,
si & = 909, el cual también es aplicable para codos. Ahi el é,. decrece
conforme incrementa r/D, alcanzando un valor maximo y minimo de 1.0
y 0, cuando r/D se aproxima a 0 y 8, respectivamente. Por otro lado, se
indica que para una curva con 6 = 45, 135y 1809, el valor obtenido del
é.c en el grafico para ® = 90° sera proporcional a 0.5, 1.5 y 2.0,

respectivamente.

Hager (2010), ademas de proponer el grafico de Miller (1990) para
R, = 10 x 10°, también sugiere otro grafico para estimarel ;. con R, =
10 x 10°, el cual también es sugerido en Ito (1960) y Blevins (1984). En
este grafico, el ¢,. puede obtenerse para 8 = 45, 90 y 180°, en funcion
de 0.5 < r/D < 10. Aunque dicho grafico esta representado de forma
diferente, el comportamiento del ¢;. es similar al mencionado en Miller
(1990). Los valores minimos de ¢,. para 8 = 45, 90 y 180° son
aproximados a 0.09, 0.14 y 0.18, cuando r/D = 1.5, 2.5 y 2.0,
respectivamente; mientras que los valores maximos se aproximan a 0.25,
0.6y 0.6, cuando r/D = 0.5, 0.65 y 0.75, respectivamente. Porotro lado,
siR,<10x 10>, el ¢,. obtenido en el grafico mencionado debe multiplicarse
por (10 x 10>/ R,)V/6,
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A partir de Kast (2010), se recomienda un grafico elaborado con
resultados experimentales para estimar el ¢,. con superficies lisas o
rugosas, 1 < r/D <10y 15 < 6 < 1809, que conducen flujoscon R, = 1
x 10°. En dicho grafico se muestra que el .. para superficies lisas
incrementa conforme también aumenta el 6, mientras que respectoa r/D
presenta comportamientos distintos. Por ejemplo, cuando el angulo 6 =
15 y 300, el ¢, se mantiene constante cerca de 0.03 y 0.06,
respectivamente, para cualquier valor de r/D. Sin embargo, cuando 6 =
450 el ¢, decrece a medida que incrementa r/D, tomando valores
maximos y minimos aproximados a 0.14 y 0.07 para /D = 1 y 10,
respectivamente. No obstante, si 8 = 90°, el ¢, presenta un valor
maximo aproximado a 0.22 en r/D = 1, de donde decrece hasta un valor
minimo cercano a 0.09 en r/D = 6.5, luego vuelve a incrementar hasta
cerca de 0.11 cuando r/D = 10. Ahora, si 8 = 1809, el coeficientedecrece
de 0.32 a 0.13, luego incrementa a 0.15 y decrece huevamente hasta el
valor minimo de 0.11, para finalmente incrementar hasta 0.15; dichos
valores se presentan cuando r/D vale 1, 2.8, 4, 6.5 y 10,
respectivamente. Por Ultimo, se muestra que para curvas rugosas con 6
= 909, el comportamiento del ¢;. es similar, pero con mayor magnitud al
de las curvas lisas con el mismo 6. Dicho coeficiente decrece desde el
valor maximo de 0.50 hasta el valor minimo de 0.18, de donde
incrementa hasta 0.20; esto ocurre cuando r/D = 1, 6.5 y 10,
respectivamente. Por otro lado, también se expone otro grafico para
obtener el ¢, con superficies lisas, 6 = 90°, 2.26 < r/D < 11.71y 20 <
R, < 2 x 10°. En éste se muestra que el ¢, decrece a medida que

e

incrementa el R, para cualquierrelacién r/D, presentando el valor maximo
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y minimo cercano a 100 y 0.14, cuando R, = 20 y 2 x 10°,
respectivamente. Sin embargo, para 250 < R, < 900, el valor de ¢,. se
mantiene constante cerca de 2.0. Finalmente, se sugiere informacion en
tablas del coeficiente de pérdidas para curvas o codos estandar en
condicion brusca con 8 = 90° tanto de conexiones atornilladas como
elaborados de hierro fundido. Para los dispositivos de conexiones
atomilladascon r, = 0y r, 2 0, como encurvas conr; =2 0yr, =0, se
recomienda una tabla para D de 1.4 a 4.9 cm, donde el &, decrece de 1.2
a 0.51, desde el D minimo al maximo, respectivamente. Ahora, si las
curvas bruscas son de hierro fundido, se recomiendan los datos de
Herning (1966) para D de 5 a 50 cm, donde el coeficiente incrementa de
1.3 a 2.2, conforme incrementa el D minimo hasta el maximo,

respectivamente.

Menon y Menon (2010) presentan una tabla para estimar el
coeficiente de pérdidas de curvas bruscas estandar, en funcién de 0 <6
<90°y D de 0.92 a59.05cm (Dn de 0.5 a 24 pulgadas = de 1.27 a 60.96
cm), sin tomar en cuenta el valor de R,. En dicha tabla se indica que el
¢sc incrementa conforme aumenta el valor de 8, mientras que decrece
cuando incrementa el valor del D. Por lo tanto, el valor minimo del &, =
0.02, cuando 8 = 0°y D = 60.96 cm, mientras que el maximo esde 1.62,
cuando 6 =90°y D = 1.27 cm.

En el documento de Mataix (2010) se recomiendan valores
tabulados del coeficiente de pérdidas, que son aplicables en curvas y
codos graduales con 6 = 90°, El valor de ¢,. es menor a medida que
incrementa la relacion r/D; el valor maximo del coeficiente es de 0.80

cuando r/D = 0, en tanto que el valor minimo es de 0.16 con r/D = 1.0.
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Respecto a Munson, Okiishi, Huebsch y Rothmayer (2013), se
establece que el coeficiente de pérdidas de una curva o codo con 6 = 909,
puede estimarse mediante un grafico en funcién de /D y r/D, con rangos
de 0a 0.01y 1a 10, respectivamente. En este grafico se revela que para
cualquier valor de ¢/D, el ¢, decrece cuando r/D va de 1 a 7, donde
alcanza los valores minimos, luego incrementa hasta que /D = 10 sin
superar los valores maximos que ocurren en r/D = 1. Por lo tanto, en este
caso el valor minimo del ¢, = 0.06, cuando ¢/D = 0y r/D = 7, mientras

gue el valor maximo es de 0.95 en ¢/D = 0.01yr/D = 1.

Acorde con Sotelo (2013), se establece que el coeficiente de
pérdidas de una curva gradual con superficies rugosas, sea determinado

mediante la siguiente ecuacidn:
Sec = Cagg (47)

donde B puede ser de 0 a 90°; C, es un coeficiente que se estima de un
grafico con resultados de Hofmann (1929) para flujos de R, = 2 x 10°,
donde esta en funcién de las relaciones r/D y ¢/D, de 1 a 10 y de 0 a
0.002, respectivamente. En este grafico, el valor de C, crece a medida
gue incrementa la relacidon /D para cualquier valor de r/D; sin embargo,
en todas las relaciones /D dicho coeficiente disminuye y luego aumenta
en el momento que r/D incrementade 1 a7y de 7 a 10, respectivamente.
Por lo tanto, el valor minimo de C, se produce en /D = 7y ¢/D = O,

entretanto que el madximo enr/D =1y /D = 0.002.
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En Gilich (2014) se sugiere una ecuacion para calcular el coeficiente

de pérdidas en una curva brusca, la cual se muestra a continuacion:

Eoo = 1.2 (%)2 (48)

donde 6 puede tomar valores de 0 a 90°. Por otro lado, también se sugiere
una ecuacion para estimarel coeficiente de pérdidas de curvas graduales,

la cual se escribe de la siguiente manera:

0.23 6

Soc = Lo 3|20 (49)

en la cual C, es un coeficiente de rugosidad que en superficies lisas es
igual a la unidad, mientras que en superficies rugosas con /D >0.001 y
R, > 0.4 x 10°, dicho coeficiente esigual a 2; x es un exponente cuyo valor

esde 2.5y 0.5, cuando 0.5 <r/D < 1.0y r/D > 1.0, respectivamente.
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Sumario de las metodologias para &,

En la Tabla 1 se expone un sumario de las metodologias tratadas en el
apartado anterior para estimar el coeficiente de pérdidas en curvas
simples e instaladas en serie con forma-Z, forma-U, forma-L y forma-S,
donde se indican caracteristicas importantes y los parametros

considerados en cada una de ellas.

Tabla 1. Caracteristicas y parametros considerados para estimar el

coeficiente de pérdidas en las metodologias analizadas.

Brightmore 7.62
Agua Acero 2.5a10 90 I NS Graficos de &sc
(1907) 10.16
Davis 50a
Agua Acero 5.08 90 I NS Graficos de &sc
(1911) 20.5
Baich
Agua Acero 7.62 7.0a 20 90 I NS Graficos de &ac
(1913)
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Graficos de &ac,

Hofmann
Agua Acero 4.32 1.0a 10 90 I NS para superficies
(1929) .
lisas y rugosas
Gibson
(1930)
Weisbach Besi, 3.17
(1855) 2.0a10 Ecuaciones (21-
. hierro 7.62y
Brightmore Agua 1.34a 90 I NS 22)y tablas
forjadoy 10.16
(1907) _ 20 para &sc Y &ac
Schoder el 15.40
(1908)
15.24
Vogel .
Agua Acero 20.32 1.0a 3.0 90 I NS Graficos de &sc
(1933)
25.40
Tablas y
graficos de &ac,
Dn = 4 plg,
Resultados
Beij 0.97a 0.23a 48.15/ comparados
Agua Acero 10.23 90 . Rpi
(1938) 19.96 3.4 168.12 con: Brightmore
(1907)
Davis
(1911)
Balch
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Oa
NS AV
180
28.4y
108
45
7.6 a
90
3.5 29.2
135
58y
9.05 U
52y 7.4
1.84a
7.3 45

3.5 1.0a 3.3 90

1.84y u
3.26

If

0.1a
3.0

0.2 a
4.0

NS

NS

153.8/
>71.6
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(1913)

Hofmann
(1929)

Vogel
(1933)

Ecuacién (23)
para curvas
graduales que
depende de f.

Graficos de &ac
para curvas de
radio largo y
superficies lisas

Graficos y
ecuaciones (7-
12) de &ccpara

superficies

lisas.

Resultados

comparados
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Idel’chik
(1966)

Abramovich,
(1935)
Nekrasov
(1954)
Idel’chik
(1953)
Evdomikov
(1940)

Idel’chik
(1966)

Aronov
(1950)
Adler
(1934)
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NS

NS

NS

NS

NS

NS

>0.5

0.5a
1.5%

1.5a
50%

»>1.5

0a
180(U)

0a9o0

> 2.0
> 0.03*

= 0.03*

0.0005
a0.2

NS

NS

con: Weisbach
(1855)

Hofmann
(1929)

Richter (1930)

Wasielewski
(1932)

Pigott (1950)

Pigott (1957)

Tablas, graficos
y ecuaciones
(24-30)de &,

para superficies

lisas y rugosas*

Tablas, graficos
y ecuaciones
(31-34)de &
en superficies

lisas
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White
(1929)
Idel’chik
(1966)
Abramovich,
(1935) Tablas, graficos
Richter y ecuaciones
0a >0.4 (35-37)de &sc,
(1930) NS NS NS 0 NS des |
Richter 180 >0.003* €n paredes lisas
b3
(1936) y rugosas
Weisbach
(1855)
Schubart,
(1926)
Tablas, graficos
Idel'chik L :
>0.5 520 y ecuaciones
(1966) NS NS NS U NS | (38-39)de &cc,
>0.03* .
ya en paredes lisas
y rugosas*
Graficos de &ac,
T=21.1°C,
Chen-Tzu 90H* = 0.28a estudio de
Agua PVC 5.25 1.59 30/36
(1969) 9Q\V/** 1.86 curvas
horizontales (H)
y verticales (V)
Kingetal. = ¢ NS NS 1a20 @ 45 >2.0 NS | Tablas de Ecc
(1980);
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Brater et al.
(1996)

Beij (1938)
USACE

(1980);
Sotelo
(2013)
Anderson,
(1947)
Hofmann
(1929)
Wasielewski
(1932)
Kirchbach
(1929)
Schubart
(1929)

Crane Co.
(1982)

Pigott
(1950) Beij
(1938)
Kirchbach,
(1929)

Turian et al.

(1983)

Tecnologia y

CienciaszAgua

Agua

Agua

Agua-
Solidos

:’.\‘a‘

NS

Acero

Acero
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1a10
NS
0*
1.27to
1.0a 20
60.96
2.54 1.0 a
5.08 8.33

90
180

0a90

90
180

Oa
90%*

90-S
45

>2.0
0.2 a

2.25%

0.1a
0.8

NS

NS

NS
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Graficos de &ac

y &sc*

Tablas y

graficos de &sc*

Yy EGC.

Dispositivos de

acero y con
extremos
bridados

Tablas y

graficos de &scy
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Hsu (1981)

Gontsov et
al. (1984)

SARH
(1984)

Pashkov y
Dolgachev
(1985)

USBR
(1985)
Beij (1938)

Simon
(1986)

Aire

Agua

NS

Agua

NS

Vidrio

Organico

NS

NS

Acero

NS
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1.0a 90-G 0.2 a &cc, Flujo de
11.1 U 1.7 agua con perlas
de vidrio.
Resultados
comparados

con Crane Co.
(1982)

Tablas y
ecuaciones (13-
15) de &scpara

0.9a superficies
20.6 1.0 90 35/25
4.0 lisas.
Resultados
comparados

conIto (1960)

Oa
NS 1.0a10 I NS Tablas de &qc.
180
0 Tablas de &sc y
a
<3.0 I I NS ecuacion (40)
180
de &sc*
Oa .
NS 1a10 I NS Graficos de &sc
120
AV 03 Ecuaciones (41-
NS I NS 42)de *
0x 180 ) de Ssc™y

&ac.
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Trueba Ecuacién (43)
NS NS NS 0 0a9o0 I NS
(1986) de &sc
Graficos y
ecuaciones (44-
- 10 & 46)de &scy
iller *
05a10 180 @ 01a NS/ Gsc* para
(1990); NS NS NS superficies lisas
0* 5a 100 >0
CFE (1983) y rugosas. Se
20%* .
consideran
correcciones
porRe, Lay €
Franzini & 22.5, Grafico de &g,
Finnemore NS NS NS 1.0a 10 45y I NS donde también
(1999) 90 se rige porg/D
45y
Mays Tabla de écc y
NS NS NS 1.0a 6.0 90 I NS &sc* para
(2001) .
90* superficies lisas
45, Grafico de &qc,
Albers 90, También es
NS NS NS 0a8.0 I NS _
(2010) 135y aplicable para
180 codos.
Hager
(2010)
. 45 a >10, o
Miller NS NS NS 0.5a10 NS Graficos de &ec,
180 <10
(1990)
Ito (1960)
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Blevins
(1984)

Kast

(2010)

Menon y

Menon

(2010)

Mataix

(2010)

Munson et

al.

(2013)

Sotelo

(2013)
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NS

NS

NS

NS

NS

- o

gua

Hierro

NS

NS

NS

NS

1.4 to
50%

0.92a
59.05

NS

NS

NS

1.0a 10

0*

0al.0

1.0a10

1.0a10
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15a

180
>0.04 NS

0a

90*
0a90 I NS
90 I NS
90 I NS
0a9o0 >2.0 NS

Tablas y
graficos de &sc*
Yy éec para
superficies lisas
y rugosas.
También se
exponen tablas
de &sc* para ri
>20yro=0

Tablas de &sc en

curvas estandar

Tablas de &sc
que también
son aplicables

en codos

Tablas de &sc
que también
son aplicables
en codos,
donde también
se rige porg/D

Grafico y
ecuacion (47)

de &sc para
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Hofmann, superficies
(1929) rugosas, donde
también se rige
por &/D
Ecuaciones
X
Giilich 0* (48*-49) de
NS NS NS 0a9o0 NS &sc*y &ec para
(2014) >0.5 L
superficies lisas
y rugosas
Villegas- 0% Oa Ecuaciones (16-
Leén et al. NS NS NS 90* NS 20) de &sc*y
1.0a 10
(2016) 5a90 Eac

NS = no especificado; I = independiente de su valor; AV = cualquier valor es valido; If
= implicito en el valor del coeficiente f.

La Tabla 1 permite contrastar los fluidos y tipos de materiales de
las curvas utilizadas en las investigaciones del coeficiente de pérdidas en
curvas, los valores considerados de D, r/D, 6, R,, L, y Ly, @si como
observaciones de los resultados presentados. En dichos datos se indica
gue el fluido mas utilizado en las pruebas es el agua y que el tipo de
material mas analizado es el acero y el hierro. También se puede observar
que las investigaciones se han realizado hasta D = 60 cm (Crane Co.,
1982; Menon & Menon, 2010), pero la mayoria han sido en D pequefos
cercanos de 10 cm (4 pulgadas). La relacion r/D mas grande investigada
es de 108 cm (Ito, 1956), sin embargo, la mas analizada es en el rango

r/D < 10. Respecto al angulo 6 y tipo de forma se percata que las curvas
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mas estudiadas son de condicidon gradual con 6 = 90° y las estructuras
en forma-U con L, = 0; a partir de los valores obtenidos del coeficiente
de pérdidas con 8 = 90°, algunos autores como Franzini y Finnemore
(1999) y Albers (2010) recomiendan inferir valores para angulos distintos,
lo cual puede conllevar a grandes errores en la estimacién de las pérdidas
de energia. Por otro lado, se ilustra que metodologias consideran el valor
de R,, su rango de validez y cudles lo consideran independiente para
obtenerel coeficiente de las curvas; factor que es importante para estimar
un coeficiente mas apegado a la realidad, ya que en documentos como
Turian et al. (1983), Kast (2010) y Hager (2010) se puede percatar que
afecta su valor en forma decreciente a medida que incrementa R,. Otro
parametro importante que se confronta es hasta que L, se analizaron las
pérdidas de energia, pues se ha demostrado que hasta aproximadamente
L, = 50D (Ito, 1956; Ito, 1960) aun incide en la pérdida de energia
originada por las curvas de tuberias. En la ultima columna se presentan
observaciones importantes, donde se indica qué coeficiente se determina
(éscr €cc); la forma de presentacion de resultados (graficos, tablas o
ecuaciones), asi como para qué tipo se superficies son validos (lisas o
rugosas). Finalmente, cabe destacar que varias metodologias no hacen
referencia del tipo de material y diametro utilizados en los estudios, lo
cual implica usarlos de forma general, pudiendo diferir sustancialmente

en las pérdidas reales.
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Conclusiones

Se realizé una revision de literatura sobre investigaciones experimentales
y metodologiasreportadas, que permite estimarel coeficiente de pérdidas
en curvas de tuberias bajo flujo turbulento con condiciones buscas vy
graduales, las cuales pueden presentarse de forma simple e instaladas en
serie, para conformar estructuras con formas tipolL, S, U y Z. A partir de
ello, se presentd informacién organizada y homogenizada que facilita
comparar los alcances de las metodologias, asi como el comportamiento
del coeficiente de pérdidas ante los parametros que lo rigen.

Mediante las investigacionesy metodologias analizadasde la literatura se
obtienen valores distintos del coeficiente de pérdidas en los dispositivos
estudiados, lo cual puede deberse a diferencias adoptadas en los
experimentos, tales como el material de fabricacién del dispositivo, la
altura de rugosidad de las paredes interiores, el diametro, el radio de
curvatura, los angulos de deflexién, la temperatura y velocidades del
flujo, el tipo de fluido utilizado, tipos de conexidn, la precision de los
dispositivos de medicién y las longitudes de las tuberias aguas arriba y
aguas abajo de los dispositivos. Sin embargo, todas estas caracteristicas
permiten una eleccibn mas acorde con un caso particular de la
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metodologia o los valores a utilizar en la estimacion del coeficiente de

pérdidas.

Los coeficientes de pérdidas reportados en las curvas de tuberias pueden
incluir o no la pérdida por friccion sobre la longitud de la curva (hs),
repercutiendo en el valor del coeficiente y, aun mas, cuando los
dispositivos son de radio de curvatura largo. Ademas de ello, también
influye en el coeficiente la distancia considerada aguas abajo del
dispositivo para la evaluacién de la pérdida por perturbacién del flujo (h,),

la cual se ha demostrado que puede llegarhasta 50D.

En las investigaciones se manifestd que el coeficiente de pérdidas tiene
dependencia sobre el angulo 6, la relacién r/D, el valor de R, y la relacion
¢/D. No obstante, a menudo en las metodologias de la literatura, el
coeficiente solo se expone en funcion de 0 y r/D, pero el parametro mas
excluido es la rugosidad de la superficie o la relacién /D. En general, el
coeficiente de pérdidas presentd incremento conforme al aumentode 0y
e/D, pero una disminucion en relacién con el crecimiento de R,. En los
dispositivos de condicion gradual, el coeficiente aumentdé a medida que
decrecio la relacién r/D, mientras que en las cuatro formas con curvas en
serie el coeficiente creci6 conforme al incremento de la longitud de

separacion entre los dispositivos (L,).

Los dispositivos mas estudiados y de los cuales se presenta mas
informacion del coeficiente de pérdidas son las curvas con 8 = 45, 90 y
180°. Sin embargo, el mas investigado de ellos por su frecuente uso es
el dispositivo con 8 = 909, sobre el cual algunos autores infieren el

coeficiente de pérdidas para curvas de 45 y 180° de deflexién. Referente
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al material del dispositivo, los cambios de direccibn con mas
investigaciones son los de acero, mientras los menos analizados son los
modemnos (plastico, moldeados y forjados), que tienden a proporcionar
menores valores del coeficiente de pérdidas por su baja rugosidad.

Finalmente, se concluye que la informacion de los trabajos de Ito (1959,
1960) es la mas sugerida en la literatura para estimar el coeficiente de
pérdidas en los dispositivos graduales, en tanto que en los dispositivos
bruscos se recomiendan con mas frecuencia los datos del trabajo de
Kirchbach (1929). Sin embargo, donde se proporciona amplia informacion
sobre el coeficiente de pérdidas de todos los dispositivos estudiados con

respecto a sus parametros dependientes es en el manual de resistenda
de Idel’chik (1966).
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Abstract

To make an efficient delivery of water to irrigation users, it is necessary
to have accurate dispositive to measure flow rates. These dispositive
include triangular and rectangular weirs for measured flow rates ranges
between 30 and 200 | s-1. However, the variation of flows in the execution
of an agricultural year can be a factor of error in the volumetric delivery
and a possible alternative solutionis the use of a compound weir. The aim
of this study was to analyze the hydraulic behavior of a triangular-

rectangular weir, as a function of geometric and flow parameters and get
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a new global expression of the discharge coefficient. ANSYS Fluent was
used to simulate the flow rates fluid, to discretized the dynamics of flow
under specificconditions. The evaluation of the model with ANSYS Fluent,
and its analysis, was carried out based on experimental data and the
corresponding analytical solution. The Computational Fluid Dynamics
(CFD) simulations showed statistical agreement with the laboratory data,
findinga maximum error of 0.74 %. An expression of the global discharge
coefficient was obtained and it was possible to analytically estimate the
expenditure with a maximum error of 7.8 % with respect to experimental
data. Thanks to the CFD simulation, it was possible to characterize the
nappe and to analyze the effects of pressure and velocity on the discharge
coefficient. The results allow us to conclude that a triangular-rectangular
weir widely satisfies the precision required in the delivery of water to

irrigation users.

Keywords: Weir, numerical simulation, gauging, discharge coefficient.

Resumen

Para hacer una entrega eficiente de agua a usuarios de riego es necesario
contar con dispositivos precisos para medir gastos. Entre estos
dispositivos estan los vertedores triangulares y rectangulares para rangos
de flujo entre 30 y 200 | s*1. Sin embargo, la variacion de gastos en un
afo agricola puede ser un factor de error en la entrega volumétrica, y una
posible alternativa de solucién es el uso de un vertedor compuesto. El
objetivo de este trabajo fue analizarel comportamiento hidraulico de un

vertedor triangular-rectangular en funcion de sus parametros
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geométricos y de flujo, asi como obteneruna expresidon de su coeficiente
global de descarga. ANSYS Fluent fue usado para simularlos caudales del
fluido, con el fin de discretizar la dindmica del flujo bajo condiciones
especificas. La evaluacién del modelo con ANSYS Fluent, y su analisis, fue
efectuada con base en datos experimentales y la solucion analitica
correspondiente. Las simulaciones con la dindmica de fluidos
computacional (CFD) mostraron concordancia estadistica con los datos de
laboratorio, encontrandose un error maximo de 0.74 %. Se obtuvo una
expresion del coeficiente global de descarga y se logré estimar
analiticamente el gasto con un error maximo de 7.8 % con respecto a
datos experimentales. Gracias a la simulacién con CFD fue posible
caracterizar la lamina de descarga y analizarlos efectos de la presiony la
velocidad sobre el coeficiente de descarga. Los resultados permiten
concluir que un vertedor triangular-rectangular satisface ampliamente la

precisidon requerida en la entrega de agua a usuarios de riego.

Palabras clave: vertedor, simulacion numérica, aforo, coeficiente de

descarga.
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The effect on the conservational and efficient use of water resources now
has an impact on improving water management. One of the components
of integrated water resources management (IWRM) is the ability to
accurately measure and control water flow at specific points in a basin or
in a distribution system, such as: Channel bifurcations, control structures,
and water delivery points. An efficient water measuring system allows
accurate accounting of wateruse, and the supply of water at optimal rates
to areas of demand (Clemmens, Wahl, Bos, & Replogle, 2001). Several
types of structures can be used for flow gauging: weirs, Parshall gauges,
gates, orifices, among others (Skertchly, 1988).

Weirs are elevated barriers located perpendicular to the direction of
water movement so that water rises above the obstruction through an
opening on a regular basis (Bautista, Robles, Junez, & Playan, 2013). The
geometric parameters defining the hydraulic behavior of weirs are the
length of the ridge and the shape of the flow control section (Emiroglu,
Kaya, & Agaccioglu, 2010; USBR, 1997). Thin-walled weirs are studied
using the principles of classical physics with experimental results to
understand flow characteristics and determine the coefficient of discharge
(Cd) under different configurations; this coefficient integrates the effects
not considered in the derivation of equations used to estimate discharge,
such as viscosity, capillarity, surface tension, velocity distribution and
aerodynamic curvature attributable to weir contraction (Aydin, Altan-

Sakarya, & Sisman, 2011; Rady, 2011).

116
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 112-162. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-03



)

‘@Q 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay ™%~

ClenClasgAgua OpenAccess bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

o

Design Specifications and proper installation of weirs have been
documented by the British Standards Institute (BSI, 1965), the
International Standardization Organization (ISO, 1980), the American
Society for Testing Materials (ASTM, 1993), and the United States Bureau
of Reclamation (USBR, 1997). Normally, the measurement accuracy of
the flow rate depends of the geometry of the weir; in areas with
unevenness, triangular weirs are recommended for flow rates lower than
30 | s1 for its greater precision for small discharges, and for higher flow

rates rectangular weirs are used (Sotelo, 1997).

Shen (1981) described the procedure for designing sharp-crest
triangular weirs supported by experimental results to determine the
coefficient of discharge reported in the literature. El-Alfy (2005)
experimentally evaluated the effect of the vertical flow curvature on the
coefficient of discharge (Cy4), in triangular weirs, indicating that it is
inversely proportional to the angle of the weir notch (8) and directly
proportional to the relative load (h/P). Bagheri and Heidarpour (2009)
obtained a discharge coefficient equation forthin-walled rectangularweirs
at the top and bottom of the sheet profiles using the free vortex theory.
Bautista et al. (2013) used a low-speed photographic technique to
characterize the upper and lower profiles of the flow draft on a triangular
weir. Chen, Fu, Chen, and Cui (2018) analyzed the effects on the
discharge coefficient by the variation of the slope of the ramps
implemented on the upstream and downstream faces in a rectangular
short-crest weir. Fu, Cui, Dai, and Chen (2018) proposed an equation to
determine the discharge coefficient in structures of the orifice-weir type.

Tian, Wang, Bai, and Li (2018) investigated the flow pattern and discharge
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coefficient at finite crest length combined with parallel walls with the

flared entry (FGPs) on the crest of the weir.

It has been reported that the use of compound weirs combining
triangular and rectangular shapes for flow measurement gives good
results (Zahiri, Tang, & Azamathulla, 2014). Negm, Al-Brahim, and
Alhamid (2002) proposed a structure composed of an upper rectangular
weir with a lower gate to avoid the accumulation of sediments upstream
of the structure. Anothertype of compound weir consists of a rectangular
notch with a triangular notch in the center of the rectangular crest; the
triangular weir could accurately measure the normal range of flows less
than 30 | s°1, but larger flows can also be measured by operating the
rectangular weir (USBR, 1997). In irrigation channels with the variability
of discharge, the use of compound weirs is recommended to avoid the
use of separate structures, which can represent the variability of flow with
greater precision; to meet this need, weir structures described in this
document play a key role in irrigation zones.

Numerical simulation techniques have been used to solve Fluid
Mechanics problems, particularly with the use of general solution tools
generically called Computational Fluid Dynamics (CFD). Advances in
computer storage and processing capacity allowed the process of creating
and fitting a CFD model to evolve and facilitate the analysis of results,
both in time and cost. In particular, CFD techniques numerically solve the
governing equations of the flow, such as the Navier-Stokes equations,
and offer the possibility of hydraulically evaluating a weir under different
geometries and hydraulic conditions. In fact, once validated and

evaluated, CFD allows the extraction of additional information, such as:
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Forces, velocity fields, and pressures. Several studies have shown the
advantages of CFD techniques, for example, Ho, Boyes, and Donohoo
(2001), and Ho, Boyes, Donohoo, and Cooper (2003) compared numerical
results from a Creager crest weir and reported results very similar to
experimental studies using physical models. Rady (2011) reported a
maximum deviation of £3 % when comparing the coefficient of discharge
of a thin-walled rectangular weir obtained numerically with CFD versus,
those calculated with the general weir equation. Zuhair and Zubaidy
(2013) compared the CFD results, using the VOF (Volume of Fluid) model,
with the experimental data of a prototype of the Mandali weir, the results
indicate that the flow profile obtained with CFD adjusts to the
experimental results with a Pearson correlation coefficient close to 1.
Therefore, the CFD methodology constitutes an effective tool to solve fluid
mechanics problems related to hydraulic weirs.

Representation of physics-free surface phenomena, in the
experimental or analytical models, represent one of the most difficulties
in this area. CFD simulation can be an excellent option in order to
investigate modeling on weirs and simulate numerical flow and tracking
in detail of the free surface. In analyzing this problem, the use of CFD has
been reported, in particular, the computational platform ANSYS-FLUENT,
known for its ability to accurately track the free surface using the Volume
Of Fluid (VOF) method (Durd, Dios, Lopez, Liscia, & Angulo, 2012).

The aim of this work was (1) to build and evaluate a numerical
model of a compound weir using Computational Fluid Dynamics (CFD) and
(2) to propose a global discharge coefficient equation for the compound

weir (triangular-rectangular). The numerical simulation of compound
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weirs will facilitate the understanding of its hydraulic behavior, which
depends on the geometric characteristics of the weir, its hydraulics

conditions, and the estimated discharge coefficient.
Materials and methods

Reference Prototype model

Experimental data and prototype models used are reported by Sotelo
(1997), to using rectangular and triangular weir thin-walled, and Jan,
Chang, and Lee (2006) in compound weirs. Figure 1 shows the geometric
dimensions of the rectangular and triangular weirs, both weirs are
independent in a channel with a hydraulic load of 0.27 m for the
rectangular weir, and 0.50 m for the triangular weir. Both weirs are sharp-
crest for the operation, and for the simulation standard wall value were
used (Skertchly, 1988).
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2m |
90°
1.73 m
0.73 m
1m
2 mm 1 mm
45° 60°
6 mm 6 mm
Profile crest Profile crest
Rectangular weir Triangular weir

Figure 1. Dimensions of the rectangular and triangular prototypes weirs
(Sotelo, 1997; Skertchly, 1988).

Analytic weir equations
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Experimental and analytical studies were performance on the flow
behavior upstream and downstream of the weir, for instance, upstream
near the weir there is a speed varied movement and present a backwater
of depression originating the transformation of potential energy into
kinetic energy, there is a zone of stagnation of the water called dead
water. Upstream of the weir, there is gradually varied flows; this area is

up to a distance of 4h, h being the static charge on the crest of the weir
(Sotelo, 1997).

Equation (1) shows the general form that allows obtaining the fluid
flow through a weir (Bos, 1989).

Q =k h" (1)

Where Q = flow (m3s1); k = coefficient depending on the dimensions
and shape of the weir (mi-> s-1) for a rectangular weir (m%> s-1) for a
triangular weir), and n = dimensionless number depending on the shape
of the weir; for a rectangularand triangularweir nis equalto 1.5 and 2.5,
respectively (Bos, 1989).

For Henderson (1966) the discharge equation for a rectangular weir
can be simplified as (Equation (2)):
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2
Q =2C,(29)°%b WS (2)

Where Cq is the coefficient of discharge (dimensionless); b, the length
of the weir crest (m); g, the acceleration of gravity (m s2), and h is the
staticload on the weir crest (m). The coefficient of the discharge depends
on the flow characteristics and geometry of the channel and weir (Kumar,
Ahmad, & Mansoor, 2011).

The triangular section weirs are recommended for the gauging of flow
rates less than 30 | s'! and loads from 6 cm to 60 cm; their precision is
better than that of a rectangular weir for small flows. For larger
discharges, a rectangular weir is recommended, because the triangular
weir is more sensitive to any change in the roughness of the plate and
because it requires greater accuracy in the measurement of loads. The

flow equation for the triangular weir is Equation (3) (Sotelo, 1997):

Q =f—SCd(2g)°'5 tan 9/zhz's (3)

Where 6 is the angle of the notch of the triangular section (°).

The discharge coefficients are calculated with Equation (4) for the
rectangular weir and Equation (5) for the case of a triangular weir whose
notch angle, 8, is 90° (Sotelo, 1997).

o = [0.6075 — 0.045 E2 4 22041 [1+055 (B) (= )2] (4)

h+P
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Ca (O 5812 +000375){[ B(h+P)] ]} (3)

Where B is channel width (m); b, the length of the rectangular weir
(m); P, the height of the weir (m); h, the staticload on the weir (m), and
Cq is the coefficient of discharge (dimensionless).

Figure 2 shows the compound weirs with rectangular and triangular
sections. The discharge equation can be derived using the linear
combination method, according to Jan et al. (2006), and is expressed with
Equation (6):

Q = = C4(29)°% tan O/, (25 — h25) +2C,,(29)°5(2b,) 1 (6)

Figure 2. Triangular-rectangular compound weir.

124
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 112-162. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-03



) 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay ™%~

ClenClasgAgua OpenAccess bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

The compound weir equation (Equation (6)) contains two basicterms:

The first one is the discharge of the triangular section

18—5Cdt(Zg)O-Stane/2 (h%-s—hi-S)], and second one corresponding to the

discharge of the rectangular section ECdr(Zg)O'S(Zbl)h}'s]; Cat is the

coefficient of discharge of the triangular section (dimensionless); Car is
the coefficient of discharge of the rectangular section (dimensionless); b:
is the width of the rectangular weir (m); h:1 and h2 are the staticload on

the rectangular and triangular section (m), respectively.

The value of C4t can be estimated using the empirical relationship (Jan
etal., 2006) (Equation (7)):

C4 = 0.6085 —0.05256 + 0.02135672 (7)

The value of C4r depends on load h1 (m), crest height P (m), length of
rectangular section b (m), and width of channel B (m), it is described as
Equation (8) (Jan et al., 2006):

B 0.7 B 1.46
0.611+223\—-1 0.075+0.011 |—-1
Cd — (2b1 ) (2b1 ) % (8)

r

1 +3.8(%— 1) * 1 +4.8(2%— 1) e

It should be clarified that the Cq values of Equation (4) and Equation
(5) are different from Cq4r and Cqt of Equation (7) and Equation (8), the
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latter corresponds to a compound weir of rectangular and triangular
sections. Sotelo (1997) analyzed just two cases of weirs; the first one
using a triangular weir and the second one was a rectangular weir, both
with different hydraulics loads, and subsequently evaluated their
discharge coefficients based on the level of hydraulics loads obtained in

each weir. The results and experimental data are summarized in Table 1.

Table 1. Results and experimental data of the rectangular and

triangular weirs were reported by Sotelo (1997).

Hydraulic load Coefficient of discharge Flow rates

Weir
h (m) Cd Q(Is?)
Rectangular 0.27 0.602 249
Triangular 0.50 0.590 246

On the other hand, for the weir with combined triangular-rectangular
section, Jan et al. (2006) reported experimental results of discharge for
three cases of weirs of different width of the rectangular section (b:1) and
different flow rates (Q); Table 2 show the experimental conditions and

the results obtained.

Table 2. Experimental conditions and results of the compound weir
reported by Jan et al. (2006).
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Channel Analytical Experimental
width by b2 h ha Car Cqt flow rates flow rates
(®) (m) (m) (m) (m)
(m) Q (Is1) Q (Is1)
90 1.49 0.25 0.20 0.013 0.113 0.590 0.579 7.13 8.06
90 1.49 0.25 0.20 0.031 0.131 0.591 0.579 13.02 14.36
90 1.49 0.25 0.20 0.036 0.136 0.591 0.579 14.95 16.33
90 1.49 0.40 0.20 0.022 0.122 0.594 0.579 11.59 13.35
90 1.49 0.40 0.20 0.041 0.141 0.595 0.579 21.41 23.35
90 1.49 0.40 0.20 0.069 0.169 0.597 0.579 39.90 45.50
90 1.49 0.50 0.20 0.01 0.110 0.595 0.579 7.23 8.06
90 1.49 0.50 0.20 0.023 0.123 0.597 0.579 13.30 14.36
90 1.49 0.50 0.20 0.027 0.127 0.598 0.579 15.53 16.33

Computational Fluid Dynamics (CFD) modeling

ANSYS WORKBENCH V14.5 was used to perform the simulations. CFD is

a numerical tool that predicts the behavior of a fluid by solving the general

transport equations, also called Navier-Stokes (NS) equations. Because

there is no analytical solution, CFD uses the Finite Volume Method (FVM),
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which divides the domain into a finite number of cells over which discrete

conservation of the variable is imposed.

General Equations and sub-models

Equation (9) is the differential form of the mass equation balance for

incompressible flow (constant density), where V- U represents the velocity

variation.
. Uy _
V-U= ax+ay+az_0 (9)

Regarding the incompressible fluid, the momentum differential

equation is shown as (Equation (10)):

6(pU)

+V(pUU) = V(uVU) — Vp + pf (10)

p (kg m-3) is the density of the fluid; U (m s-1) is the velocity field; f
(N kg1) are the forces of the body per unit mass; p (N m=2) is dynamic
pressure; p (kg m1 s-1) dynamic viscosity (0.001 kg m-1 s-1 for 20 °C).
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The Volume of Fluid (VOF) model is a surface tracking technique by
defining calculation cells that can be empty, partially filled, or full of fluid.
It was reported by Hirt and Nichols (1981) and is based on a concept that
the volume occupied by one material cannot be occupied by the other.
For each additional phase added to the model, a new variable is
introduced: the volume fraction of the phase in the computational cell. In
each control volume, the volume fractions of all phases conform the unit.
The volume fraction of the fluid g in the cell is denoted as ag, then the
following three conditions are possible: if a; = 0, the cell is empty of fluid
qtt; if ag = 1, the cell is full of fluid gth, and if 0 <ay< 1, the cell contains

the interface between the fluid gt and the rest of the fluids.

The follow-up of the interface between phases is carried out by the
solution of the continuity equation (Equation (11), for the volume fraction
of one (or more) of the phases. For the gth phase this equation has the
following form (Hirt & Nichols, 1981):

|3 (@apa) + 7 (@apgve)| = Sa, + Zpoa (g —10,) (11)

Where pq is the density of the phase g (kg m3); vq is the velocity of
the phase g (m s1); S, 15 the term source of the equation (kg m2 s-2);

,,, the mass transferfrom phase p to phase q (kg s'!), and m,, the mass

transfer from phase g to phase p (kg s1).

The turbulence model K-€ is a semi-empirical model based on the

transport equations for turbulent energy (K) and for the dispersion of
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turbulent kinetic energy (g) (Launder & Spalding, 1974; Spalart &
Almaraz, 1992). In obtaining this model, it is assumed that the turbulent
flow is fully developed and that the effects of molecular viscosity are
neglected (Jones & Launder, 1972), parameters K (m?2 s2) and € (m?2 s-3)
are obtained from the Equation (12) and Equation (13):

Turbulent kinetic energy (K) (Equation (12)):

(pK) 6(pUjK) _ 9 oy 0K B
ot + 0x; _an (u+ ok)ax]- +Pk p8+Pkb 12)

Dispersion of turbulent kinetic energy (¢) (Equation (13)):

20 0eYsE) _ o [, om\oe] e
ot 0x; - 0x; [(P— + cs)ax]- + K (Clspk + CZspg + C1ngb) (13)

Mt is the turbulent viscosity (kg m! s-1) and it is shown as (Equation

(14)):

He = pC,— (14)

Prp and Pep represent the influence of floatability force. Pk is the
turbulent generation due to the viscous force (kg m! s-3), as shown below
(Equation (15)):
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au;  dU;\au, 20U au
= —1 e Dt A 4 k

The values of the coefficients Cy, Cie, C2¢, Ok, and o were adjusted by

Launder and Spalding (1974), which are shown as follows: C, = 0.09, Cie
= 1.44, Coe=1.92, 0: = 1.3, ok= 1.0.

Numerical CFD simulation

Numerical simulation and solution using CFD consider three basic steps:
a) Preprocess, b) Process, and c) Post-process. This a sequential

activities, quality, and results depend of each one its activities.

The first step consists of digital generation as a solid of the
construction of the physical model under study (Figure 3), to hydraulically
analyze weirs in CFD the computational model must be defined as a three-
dimensional geometry. The geometry module was used to perform the
numerical model. The characteristics of the numerical model are based in
a prototype triangular, rectangular, and compound model. Jan et al.
(2006) and Sotelo (1997) do not mention the slope of the channel on

which the tests were carried out; it was assumed that the slope is totally
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horizontal and the flow gradually varied so that the discharge coefficient
is not affected by the slope of the channel.

Figure 3. Boundary conditions.

After the generation of geometry, the domain is divided into a
sufficient number of cells or elements that do not overlap and cover all
the geometry, where general conservation equations were applied.
Meshing module was used to generate mesh in the model, for spatial
discretization, it was decided to employ a predominantly hexahedral
mesh; among the advantages of hexahedral meshing is the reduction of
the number of domain elements and the improvement of the convergence
of the solution (Sadnchez & Elsitidié, 2011). The most important parameter
to define de viability of the computational model is the relationship
between experimental and simulate data.
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The boundary conditions of the computational model are established
(Table 3). The flow inlet condition is located upstream of the weir at a
minimum distance of two times the width of the channel (Boss, Replogle,
& Clemmens, 1984) to avoid that the hydraulic load is not affected by the
flow approach condition, the most common inlet condition in open
channels is the mean flow velocity (inlet velocity) obtained from the flow
rate and the continuity equation; the vertical plane located downstream
of the spillway is defined as the free outlet of the flow to the atmosphere,
the outlet condition assigned for open channels is atmospheric pressure
(outlet pressure); as the computational model is symmetric in the axis of
the spillway, the condition of symmetry is assigned in the lateral planes
perpendicular to the axis of the spillway; the weir, the platform and the
lateral walls of the channel are defined as solid stationary and non-slip
with the roughness of 1.6*10-°m (roughness of high-density
polyethylene).

Table 3. Boundary conditions (Figure 3).

Boundary conditions

Velocity inlet (upstream)

Input

Atmospheric pressure (upper area of the channel)
Output Atmospheric pressure (downstream)

Weir
Solid

Side walls and channel platform

133
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 112-162. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-03



)
CQ 2021, Instituto Mexicanode Tecnologiadel Agua

Tecnologiay %=
ClenClasgAgua OpenAccess bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
Side boundary and perpendicular plane to the axis
Symmetry

of the weir

The basis of an adjusted and adequate development to the physical
conditions of a computational model is the numerical scheme that
approximately solves the equations that describe the flow. Because it is a
two-phase (water-air) and free surface flow, it is assigned to the
multiphase VOF model and the turbulence K-¢ (Launder & Spalding, 1974)
model because it is the most complete simple method with the lowest
computational cost to simulate turbulence demonstrating its advantage in
confined and internal flows (Fernandez, 2012) and in free-surface flows
(Chanel & Doering, 2008; Olsen, Nils, & Kjellesvig, 1998; Jiang, Diao,
Sun, & Ren, 2018).

The pressure-velocity coupling of the SIMPLE algorithm was used
(Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations), it approaches
convergence through a series of intermediate fields of pressure and
velocity which satisfies continuity (Fernandez, 2012). The use of the
"Upwind" spatial discretization system ensures stable schemes, but its
first-order characteristic makes it sensitive to numerical diffusion errors.

Such errors can be minimized using higher-order discretization schemes.

Several simulations were performed to evaluate the precision of the
model according to the previous results reported in the bibliography.
Statistical methods were used to compare simulated results with
experimental and analytical results. As an indicator of the quality of

measurement of numerical results, the relative percentage error was
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o

used, which indicates how far from the experimental value is from the
numerical estimation with CFD and it is defined with Equation (16):

Simulated —experimental
P * 100 (16)

relative percentage error = -
experimental

Table 4 shows simulation scenarios according to experimental

conditions.
Table 4. Simulation scenarios.
Experimental conditions
Width of Width of
Weir Channel . Notch
. rectangular triangular Load Flow rates
width angle
section b1 section b2 h(m) Q(Is?)
(m) 0 (°)
(m) (m)
Rectangular 2.00 1.00 - - 0.27 249.00
Triangular 2.00 - 2.00 90 0.50 246.00
0.25 0.20 90 0.113 8.06
0.25 0.20 90 0.131 14.36
0.25 0.20 90 0.136 16.33
Compound 1.49
0.40 0.20 90 0.122 13.35
0.40 0.20 90 0.141 23.35
0.40 0.20 90 0.169 45.50
135
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0.50 0.20 90 0.110 8.06
0.50 0.20 90 0.123 14.36
0.50 0.20 90 0.127 16.33

Results are analyzed and they are exposed in a qualitatively (maps,
distributions, vectors) and quantitatively (graphs, integrals, values,
averages) way.

Results analysis and discussion

Evaluation of the numerical model

Table 5 reports the simulation parameters and shows the statistical
comparison of the experimental results reported by Sotelo (1997) with
those simulated with CFD. The discharge coefficients of the rectangular

and triangular weirs were obtained from Equation (4) and Equation (5),
respectively.
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Table 5. Hydraulic variables and relative percentage errors between

experimental and numerical values of the rectangular and triangular

weirs.
Notch Discharge
) Load h . Flow rates
Weir Method angle coefficient
(m) Q(Is?)
0 (°) Cd
Experimental 0.270 - 0.6017 249
Rectangular CFD 0.271 - 0.6016 251
Relative error (%) 0.37 - -0.01 0.66
Experimental 0.500 90 0.5902 246
Triangular CFD 0.499 90 0.5902 245
Relative error (%) -0.2 - 0.00 -0.30

According to the results, the CFD model simulates both weirs very
well. Although the CFD model predictedin the best way the discharge flow
in a triangular weir than in the case of the rectangular weir, the relative
error of the triangular weir is slightly less than the case of the rectangular
weir. The use of the triangular weir is recommended for flow rates lower
than 30 | s'1, however, Sotelo (1997) also documents that its accuracy is
greater than a rectangular weir even for flow rates of 30 to 300 | s-1,

Once the CFD model was evaluated, nine scenarios were simulated for
the combined weir, which are statistically compared with the experimental
results reported by Jan et al. (2006). The discharge coefficients, C4t and
Car, of the triangular and rectangular sections of the compound weir are

137
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 112-162. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-03



) 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay ™%~

ClenClasgAgua OpenAccess bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

calculated with Equation (7) and Equation (8). Table 6 reports the flow
rates obtained numerically for the three sections of compound weirs.

Table 6. Coefficients of discharge and numerical flow rates in compound
weirs obtained by means of the CFD tool.

Load on Discharge Discharge

Rectangular Triangular Load on . . . CFD
Notch triangular coefficient coefficient
section section rectangular . . . Flow
angle section in in
width b: width bz section . rates Q
0 (°) CFD h. rectangular triangular
(m) (m) CFD h: (m) ) ] (1 s1)
(m) section C4r section Ca:
90 0.25 0.20 0.014 0.114 0.590 0.579 8.08
90 0.25 0.20 0.033 0.133 0.591 0.579 14.31
90 0.25 0.20 0.040 0.140 0.591 0.579 16.31
90 0.40 0.20 0.028 0.128 0.594 0.579 13.27
90 0.40 0.20 0.042 0.142 0.594 0.579 23.24
90 0.40 0.20 0.079 0.179 0.596 0.579 45.30
90 0.50 0.20 0.010 0.110 0.595 0.579 8.11
90 0.50 0.20 0.025 0.125 0.596 0.579 14.47
90 0.50 0.20 0.029 0.129 0.597 0.579 16.33

The relative errors, calculated with Equation (16), are presented in
Table 7; the analytical flow rates (obtained with Equation (6)) and the
numerical flow rates (obtained in CFD) are compared against the

experimental flow rates.
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Table 7. Relative errors of analytical and numerical flow rates versus

experimental flow rates.

. . Relative error Relative error
Rectangular Experimental Analytical CFD flow

section flow rates Q flow rates rates analyt-ical s CFI_) vs
width bs(m) (Is) 0 (1s1) 0 (1s1) experimental Experimental

(%) (%)
0.25 8.06 7.13 8.08 -11.49 0.21
0.25 14.36 13.02 14.31 -9.33 -0.35
0.25 16.33 14.95 16.31 -8.47 -0.14
0.40 13.35 11.59 13.27 -13.21 -0.59
0.40 23.35 21.41 23.24 -8.30 -0.46
0.40 45.50 39.90 45.30 -12.30 -0.44
0.50 8.06 7.23 8.11 -10.28 0.65
0.50 14.36 13.30 14.47 -7.41 0.74
0.50 16.33 15.53 16.33 -4.93 0.00

Estimate of discharge coefficient
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The discharge equation of the compound weir (Equation (6)) can be
rewritten as a function of a single discharge coefficient (Equation (17)):

Q = C4(29)°° |3b,h1° + tan 0, (3 — 139)| (17)

Equating Equation (7) and Equation (17) it is possibleto obtain a
single discharge coefficient (Equation (18)).

4 5 8 .5 .5

c - Car3b1ht®+Capps tan¥/,(r35-n3 %)
a— 4 15,8 2.5_,2.5
~bh}®+—tan®/,(n35-n}®)

(18)

The discharge coefficient of the rectangular section (Car) is
calculated with Equation (4) and that of the triangular section (Cat) is
obtained with Equation (7). Equation (4) considers the geometry of the
weir and the load of the rectangular section, while Equation (7) is
independent of the load and its value is constant for each angle of the
notch, and the effects of surface tension and viscosity are especially

negligible.

Equation (18) is only valid for loads greater than hi, thatis, h2 >
h1l. The discharge coefficientsin Table 8 are calculated with Equation (18)
for valuesof ho/ P < 1.

Table 8. Discharge coefficient calculation.
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Channel
0 (°) width bi (m) b2(m) hi(m) ha(m) Ca h2/P
(m) (m)

90 1.49 0.2 0.25 0.20 0.013 0.113 0.634 0.565
90 1.49 0.2 0.25 0.20 0.031 0.131 0.626 0.655
90 1.49 0.2 0.25 0.20 0.036 0.136 0.623 0.68
90 1.49 0.2 0.25 0.20 0.02 0.12 0.632 0.60
90 1.49 0.2 0.25 0.20 0.06 0.16 0.613 0.80
90 1.49 0.2 0.25 0.20 0.10 0.20 0.603 1.00
90 1.49 0.2 0.40 0.20 0.022 0.122 0.655 o0.61
90 1.49 0.2 0.40 0.20 0.041 0.141 0.641 0.705
90 1.49 0.2 0.40 0.20 0.069 0.169 0.629 0.845
90 1.49 0.2 0.40 0.20 0.01 0.11  0.662 0.55
90 1.49 0.2 0.40 0.20 0.08 0.18 0.626 0.90
90 1.49 0.2 0.40 0.20 o0.10 0.20 0.622 1.00
90 1.49 0.2 0.50 0.20 0.01 0.110 0.680 0.55
90 1.49 0.2 0.50 0.20 0.023 0.123 0.669 0.615
90 1.49 0.2 0.50 0.20 0.027 0.127 0.665 0.635
90 1.49 0.2 0.50 0.20 0.04 0.14 0.656 0.70
90 1.49 0.2 0.50 0.20 0.06 0.16 0.647 0.80
90 1.49 0.2 0.50 0.20 0.10 0.20 0.639 1.00
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The discharge coefficientsin Table 8 are presented as a function of
the ratio h2/P (Figure 4) and are adjusted to Equation (19) to facilitate

the design of the weir.

Cq = a, + a,cos (d * hZ/P) + a, sin (d * hZ/P) + a, cos (Zd % hZ/P) +

a, sin (Zd * hZ/P) (19)

0.70
0.68
0.66

J 0.64
0.62

0.60
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058 l l l l 1
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Figure 4. C4vs. ho/P; b1=®, bo=©, b3 = 0.

The coefficients of Equation (19) are calculated with equations (20)-
(25).
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a; = 7696+ 1073 |2(b, +tan2{n, — hl})]z —18.18+ 1072 |2 (b, +tan2{n, —

hi})| + 6912 <1072 (20)

a, =7.4+1075|2(b, + tan 2 {h, - hl})]2 +29.98 1072 (b, + tan 2 {h, — n,})| -

27.86 % 1073 (21)

a; =9028 x 1073 [2 (b, + tan {n, - hl})]z ~ 7924107 [2 (b, + tanZ {h, -

h.})| + 6336107 (22)

a, =—77.41+107*(2 (b, + tanZ {n, - hl})]2 —19.82+107*|2 (b, + tanZ {h, —

hl})] +60.47 10~ (23)

a5 = —39.37+ 10732 (b, + tanZ {h, — hl})]2 +34.93+ 107 |2 (b, + tanZ {h, —

h.})| - 5638107 (24)
d = 6.981 (25)

It was used as a criterion to evaluate the quality of the equations
(19)-(25) the coefficient of determination (R2), the coefficient R? allows

to measure the agreement between two linearly related values. The
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values of the coefficient R? of equations (19)-(25) is 0.999, which allows
us to conclude that there is a high degree of concordance between the
measured and calculated values. Finally, the flow rates that pass over the
weir and the new discharge coefficients obtained with the equations (19)-
(25) are shown in Table 9.

Table 9. Calculation of the flow rates and the discharge coefficient.

Channel Analytical Experimental
width t b2 1 h2 Ca flow rates flow rates
(m) (m) (m) (m) (m) Q (1s1) 0 (1s1)
90 1.49 0.25 0.20 0.013 0.113 0.634 7.79 8.06
90 1.49 0.25 0.20 0.031 0.131 0.626 14.00 14.36
90 1.49 0.25 0.20 0.036 0.136 0.623 15.99 16.33
90 1.49 0.40 0.20 0.022 0.122 0.655 13.01 13.35
90 1.49 0.40 0.20 0.041 0.141 0.641 23.40 23.35
90 1.49 0.40 0.20 0.069 0.169 0.629 42.56 45.50
90 1.49 0.50 0.20 0.01 0.110 0.680 8.45 8.06
90 1.49 0.50 0.20 0.023 0.123 0.669 15.18 14.36
90 1.49 0.50 0.20 0.027 0.127 0.665 17.61 16.33
Discussion
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Results revealed that the flow rates obtained through the CFD tool better
predict the discharge than the analytical flow rates. Analytically there is
inaccuracy of the discharge measurement during the transition between
geometric sections, thatis, in the region where the discharge exceeds the
boundary between the triangular and rectangular sections. Lee, Chan,
Huang, and Leu (2012) mentioned that the discharge discontinuity during
the transition is associated with changes in mass and momentum; these
are effects of variables, of conservation equations, which are not
consideredin the theoretical equations forthe measurement of flow rates,
as are the effects of viscosity and velocity distribution in proximity to the

weir.

To improve the fit of the analytical model, Jan, Chang, and Kuo (2009)
proposed an adjustment factor a, which multiplies the analytically
calculated flow rates to estimate the discharge flow. a is defined as the
average of ratio of experimental flow rates to the analytical flow rates (a
was not considered in the results of Table 8). The adjustment value was
a = 1.11, which indicates that the analytical method is undervalued

concerning the experimental results.

The difficulty of describing the flow in the transition zone between the
triangular and rectangular sections is well known. CFD must assume
hypotheses to simulate and test sub-models to describe the flow, such as

turbulence and phase change. Flow rates are very similar in several
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scenarios. Under these conditions, CFD simulations will allowed to know

in detail the behavior of the flow in critical sections of the weir.
Hydraulic analysis of the coefficient of discharge

The proposed equations for obtaining the discharge coefficient (equations
(19)-(25)) made it possible to analytically predict the flow rates of the
compound weir, these equations consider the geometry of the weir
(width, height, angle, and height of the triangular notch, width of the
rectangular section) and the level of staticcharge. Table 10 compares the
analytical flow rates with the experimental flow rates, the relative errors
between both flow rates vary from 0.2 % to 7.8 %, the results of the flow
rates obtained analytically from the discharge coefficient are acceptable.

Table 10. Comparison between analytical and experimental flow rates.

Analytical flow Experimental flow Relative error

Ca rates Q (I s-1) rates Q (I s-1) (%)
0.634 7.79 8.06 -3.36
0.626 14.00 14.36 -2.50
0.623 15.99 16.33 -2.06
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0.655 13.01 13.35 -2.59
0.641 23.40 23.35 0.22
0.629 42.56 45.50 -6.47
0.680 8.45 8.06 4.82
0.669 15.18 14.36 5.72
0.665 17.61 16.33 7.80

The graph in Figure 4 shows that the weirs have a higher discharge
coefficient for small hydraulic loads h2/ P < 0.6 and increasing the width
of the rectangular section. The reduction of the discharge coefficient
values in the weir b1 = 0.25 m is smooth compared to the other weirs,
from h2 = 0.7 values the slope of the coefficient discharge curve of weirs
bi= 0.40 m and b1 = 0.50 m is softerand tends to stabilizefrom h2/ P >
1. Itis possible that at the h2/ P = 0.7 inflection point where the change
in the slope occurs, it is due to the presence of the pressure difference
between the triangular and rectangular sections as well as the variation
in the velocity of the discharge flow. Although the proposed discharge
coefficient equation allows a betterprediction of the flow rates, the results
are not accurate to the experimental values, the charge-discharge
relationship is directly affected by the discontinuity of the flow for loads
above the horizontal crest of the weir (Lee et al., 2012).
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Nappe characteristics

In the compound weir there are two nappes (Figure 5) as a consequence
of the pressure difference that exists during the discharge in the triangular
and rectangular sections (Figure 6). On the other hand, the rectangular
section presents subatmospheric pressures and lower discharge speed,
while in the triangular section there are pressures greater than the
atmosphere and higher discharge velocity together with a nappe thicker
than that of the rectangular section (Figure 5). The CFD tool allows to
identify the presence of depression in the surface free of the water as a

consequence of the high discharge speed generatedin the triangular zone

of the compound weir (Figure 7).

035 §Aa ,,
030 A »
s %, A Y
£ 025 AA A o
Q A
$020% e« , A .
) A .
015 A. .A L]
0.10 A 4 .
A A .
" 0.27 X=0.3m X=0.6 m 0.05 . .
0.13 0.00.v'..¢vvvr;ﬂ1,.ﬂ,.-.:,.,.e-,,.
8 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
0.00 Length of discharge (m)
.
[m s*-1] 1_

Figure 5. Particle tracking monitoring during discharge: AX =0.3 m, ®

X=0.6m; bi=0.40m; Q =23.351s!
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Figure 6. Relative pressures: b1 = 0.40 m; Q = 23.35 1 s'1; X in meters;

e X = 0.3; —— X = 0.6; — free surface.
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Figure 7. Profile of the free surface during discharge. Free surface——,
weiredge_; b1=0.40 m; Q = 45.30 | s°1,
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Speed measurements were made, its behavior is affected by the
hydraulic load and the geometry of the compound weir. An important
consequence of the distribution of the velocity field (Figure 8) is the
impact on the discharge in certain sections of the weir. In general, the
speed contours of the rectangular section are presented almost parallel
to the crest of the weir. The velocities nearthe sloping regions of the crest
triangular are lower than the rest of the triangular section, near the
bottom of that section the velocity is relatively high, the length of the
discharge flow in that area is greater relative to the other areas of the
weir. The velocity profiles in Figure 8 present velocity gradients at the
transition from the triangular to the rectangular section called the mixing
zone (Lee et al., 2012), the velocity gradients decrease, and the velocities
in the mixing zone increase as increases the hydraulic load. The velocity
profile along the width of the channel (Figure 8) shows a reduction in
discharge speed before approaching the triangular section, this
phenomenon (red circle) is more visible for small loads on the rectangular
section (Y = 0.31 m) and it is possiblethat it is due to the discontinuity
of the flow near the mixing zone where according to Lee et al. (2012)
presents mass and momentum exchange, for higher loads the speed
reduction is less abrupt and with a tendency to stabilize (Y = 0.34 m).
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Conclusions
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The experimental and analytical studies reported in the bibliography
allowed to reproduce numerically, by CFD simulations, the hydraulic
behavior of compound (rectangular-triangular) sharp-crest weirs. Based
on the objective of this work, as well as the results achieved, it is worth
noting that the flow rates obtained numerically are statistically in
agreement with their experimental values. Furthermore, it has been
possible to improve the estimation of the analytically obtained flows.

Therefore, the main conclusions of this study can be summarized as:

. There is an error of up to 7.8 % in the discharge flow estimate with an
analytical calculation compared to the laboratory flow measurements, and

the error is reduced to 0.74 % when the estimate is made with CFD.

. Regarding weir design, an expression of the global discharge coefficient
was proposed as a function of the h2/P ratio and the weir geometry.
Furthermore, the simulation resultsreveal that the value and the variation
of the discharge coefficient increase with the increasing width of the
rectangular section (b1). In fact, the discharge coefficient values are
higher for ratios h2/ P < 0.6 and from h2/P>1 it tends to stabilize. From
h2>/ P = 0.7 the decrease in the discharge coefficient values is less drastic
as a consequence of the reduction of the speed gradients that occur in
the mixing zone and the pressure difference.

. It was also possible to characterize the water nappe. CFD allowed

identifying sub-atmospheric pressure in the rectangular region, while in
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the triangular zone the pressure is higher than atmospheric. In addition,
during discharge, a thick nappe was observed in the area dominated by
the triangular section and depression in the surface free. The speed
distribution was characterized, the speed contours of the rectangular
section are almost parallel to the crest of the weir, in the lower area of
the triangular section there are high discharge speeds thanin the rest of
the weir where the nappe is more thickness and depression in the free
surface is originated, the speed gradients that present during the
transition from the triangularto the rectangular section decrease with the
increase of the hydraulic load and the speeds in the mixing zone
increases. In the rectangular section, the speed reduction was observed
and laterthe sudden increase near the area dominated by the triangular
section this caused by the discontinuity of the flow and the proximity to
the mixing area, the speed increases and tends to stabilize as the

hydraulic load increases.

. According to the results obtained, it is possible to assume that the
analytical error in the estimation of the discharge flow is due to the
variation of the discharge velocity in the transition from the triangular

section to the rectangular one and discontinuity of the flow.

. Finally, the results allow us to conclude, on the one hand, that a
triangular-rectangular compound weir largely satisfies the precision
required to efficiently deliver water to irrigation users considering the
important variation of delivery of water volumes. On the other hand, the
experimentation and modeling with CFD are complementary strategies to
understand and analyze details of the hydraulic operation of compound
weirs.
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Nomenclature

B = channel width.
B = weir width.

b1

width of the rectangular section of the compound weir.
b> = width of the triangular section of the compound weir.
Cq = coefficient of discharge.

Car = coefficient of discharge of the section rectangularthe compound

weir.

Cat = coefficient of discharge of the section triangularthe compound

weir.
Cy, Ci¢, C2e = constants of turbulent model K-&.

f = forces of the body per unit mass.
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g = acceleration of gravity.

h = staticload on the weir.

hi1 = staticload on the section rectangularthe compound weir.
h> = staticload on the section triangularthe compound weir.
K = turbulent kinetic energy.

k = coefficient depending on the dimensions and shape of the weir.

n = dimensionless number depending on the shape of the weir.
m,, = mass transfer from phase p to phase q.
m,, = the mass transfer from phase q to phase p.

P = height of the weir.

Pk = turbulent generation due to the viscous force.
Pkb, Peb = influence of floatability force.

p = dynamic pressure.

Q = dischage over weir.

gt = phase qg.

Sq, = term source.

U = velocity field.

ag = volume fraction of the phase g.

& = dispersion of turbulent kinetic energy.

8 = notch angle of the triangular weir.

M = dynamic viscosity.

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 112-162. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-03

155



X ,@% 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

T IR
&
L} e

Tecnologia y
ClenClasgAgua OpenAccess bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Mt = turbulent viscosity.
p = density of the fluid.
pg = density of the phase g.

Ok, 0 = constants of turbulent model K-¢.
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Resumen

Las crecientes son los gastos maximos anuales de un rio y su analisis
de frecuencias son técnicas estadisticas que permiten estimar valores
asociados con bajas probabilidades de ser excedidos. Tales
predicciones permiten el disefio y la revisién hidroldgica de las obras
hidraulicas. La etapa fundamental del analisis de frecuencias consiste
en seleccionary ajustar, a los datos o muestra disponible, una funcién
de distribucion de probabilidades para realizar las predicciones. La
distribucién general de valores extremos (GVE) tiene bases tedricas
gue la convierten en un modelo probabilistico adecuado a crecientes,
niveles maximos del mar, velocidades extremas de viento, etcétera.
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Debido a su génesis, la GVE procesa un dato por afio, el maximo. Esta
desventaja fue superada con el método de los r eventos maximos
anuales. Tal procedimiento se describe y aplica al ajuste de la funcion
GVE, a través del método de maxima verosimilitud, utilizando al
algoritmo Complex de multiples variables restringidas, para la
maximizacién numérica. Se integraron cinco registros de crecientes
con cinco eventos por afo, en estaciones hidrométricas de la Regién
Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México. Ademas, se procesaron dos
registros de niveles maximos del mar con r = 5, tomados de la
literatura especializada; uno de ellos es no estacionario al presentar
tendencia. Se analizaron los resultados y se contrastaron las
predicciones del ajuste de la GVE con r eventos anuales contra las de
los métodos clasicos de momentos L y LH. Por ultimo, se formulan las
conclusiones, las cuales destacan la conveniencia del método descrito
y sefialan las ventajas del uso del algoritmo Complex como técnica
numérica; debido a lo anterior, se recomienda la aplicacidén sistematica

del procedimiento descrito.

Palabras clave: distribucion GVE, método de maxima verosimilitud,
algoritmo Complex, variables de decisiény dependientes, testde Wald-

Wolfowitz, error estandar de ajuste, covariables, predicciones.

Abstract

Floods are the maximum annual flows of a river and their frequency
analysis are statistical techniques that allow estimating values
associated with low probabilities of being exceeded. Such predictions
allow the hydrological design and review of hydraulic works. The
fundamental stage of frequency analysis is the selection and fit, to the

available data or sample, of a probability distribution function to make
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predictions. The generalized extreme value (GEV) distribution has
theoretical bases that make it a probabilistic model suitable for floods,
maximum sea levels, extreme wind speeds, etc. Due to its genesis, the
GEV processes one data per year, the maximum. This disadvantage
has been overcome with the method of the r annual maximum events.
Such procedure is described and applied to the adjustment of the GEV
function, through the maximum likelihood method, using the Complex
algorithm of multiple restricted variables, for numerical maximization.
Five records of floods with five events per year were integrated from
hydrometric stations of the Hydrological Region No. 10 (Sinaloa),
Mexico. Also, two records of maximum sea levels with r = 5 were
processed, taken from specialized literature; one of them is non-
stationary since it shows a trend. Results were analyzed and the
predictions of the GEV adjustment with r annual events, were
compared against those of the classical methods of moments L and LH.
Finally, conclusions are formulated, which highlight the convenience of
the described method and point out the advantages of using the
Complex algorithm as a numerical technique; due to the above, the

systematic application of the described procedure is recommended.

Keywords: GEV distribution, maximum likelihood method, complex
algorithm, decision and dependent variables, Wald-Wolfowitz test,

standard error of fit, covariates, predictions.
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Introduccion

En términos simples, el andlisis de frecuencias es una técnica
estadistica que permite ajustar un modelo probabilistico o funcidon de
distribucién de probabilidades (FDP) a una muestra de n datos. Su
propdsito se centra en realizar predicciones, mas alla del intervalo de
los datos empleados para estimar los parametros de ajuste de la FDP
seleccionada. Porlo general, las predicciones buscadas son mayores al
mas grande de los eventos observados y, por ello, el analisis de
frecuencias consiste en el estudio de los eventos pasados con la
finalidad de establecer probabilidades para ocurrencias futuras. Por
ejemplo, se estudian los gastos maximos anuales de un rio para
obtener las crecientes de disefio, que son gastos maximos asociados
con bajas probabilidades de ser excedidos. En resumen, los métodos
del andlisis de frecuencias no predicen el futuro con certeza, pero
generan modelos probabilisticos que explican y hacen uso eficiente de
los eventos extremos ocurridos en el pasado (Khalig, Ouarda, Ondo,
Gachon, & Bobée, 2006).

El analisis de frecuencias consta de cuatro pasos: (1) verificacion
de la calidad estadisticade los datos o muestra disponible. En realidad,
la validez y exactitud de las predicciones requieren que los datos sean
independientes y muestren estacionariedad, lo cual implica que hayan
sido generados por un proceso aleatorio estable en el tiempo; (2)
seleccionde una FDP; (3) seleccion de un método de estimacién de los
parametros de ajuste de la FDP, y (4) adopcién de los resultados o

predicciones. Comunmente, se aplica el error estandarde ajuste, que
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es una medida cuantitativa entre datos observados y estimados con la
FDP ajustada (Rao & Hamed, 2000; Stedinger, 2017).

En relacion con el topico de la seleccion de una FDP, la teoria de
valores extremos es una disciplina estadistica que desarrolla modelos
que describen lo inusual de los datos. Siendo los valores extremos
escasos por naturaleza, sus predicciones implican fuertes
extrapolaciones y la teoria de valores extremos proporciona modelos
gue las permiten con base en un fundamento asintético (Coles, 2001).

La distribucidn general de valores extremos (GVE) tiene una base
tedrica que la vuelve imprescindible en el analisis de frecuencias de
eventos extremos, como crecientes de un rio, niveles maximos del
mar, velocidades extremas de viento, etcétera (Guedes, Soares, &
Scotto, 2004; Khaliqg et al., 2006; An & Pandey, 2007). Sin embargo,
implicita en su propia formulacién de maximo de un lapso o bloque,
gue se expone posteriormente, la distribucién GVE emplea un solo
valor extremo por ano y por ello han surgido dos enfoques que buscan
incorporar mas eventos de cada afo (Coles, 2001; Khaliget al., 2006).

El primero se denomina de excedencias arriba de un umbral o
analisis POT (peaks over threshold); utiliza todos los eventos que
exceden a un valor umbral, por ejemplo, el valor mas bajo de los
maximos anuales observados. Ldgicamente, habra que cumplir con la
condicién de independencia entre los eventos seleccionados. El
segundo enfoque de uso de mas datos se conoce como modelo de r
estadisticasde orden mas grandes (r largest order statistics) y consiste
en incluir mas informacion de eventos maximos en cada afio o bloque
gue cumplan con la condiciéon de independencia entre ellos. Para
cumplir lo anterior, en la practica se ha encontrado que r < 5 (Ramesh
& Davison, 2002). La ventaja fundamental de ambos enfoques consiste

en utilizarotros valores maximos de la muestra, en el extremo derecho
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de la funcién GVE, para estimar predicciones mas precisas o robustas,
ya que se tienen mas datos para cuantificar sus parametros de ajuste
(Tawn, 1988; Coles, 2001; Khaliq et al., 2006).

Los objetivos de este estudio se centran en los cuatro siguientes:
(1) exponer la teoria en que se basa la aplicacién de la distribucion
GVE, con r eventos maximos anuales independientes; (2) describir el
método de maxima verosimilitud para estimar los tres parametros de
ajuste (u, o, k) de la distribucion GVE; (3) integrar cinco registros de
crecientes con r = 5, dentro de la Regién Hidroldgica No. 10 (Sinaloa),
México, para realizar un contraste de predicciones de la distribucién
GVE, entre las obtenidas con el método de r eventos anuales y las de
los métodos de sextiles, momentos L y momentos LH, estos contrastes
se realizan con base en el error estandar de ajuste, y (4) procesar con
el método de los r eventos anuales el registro de niveles maximos del
mar en Venecia, Italia, que es no estacionario, pues presenta tendencia
lineal ascendente.

Teoria operativa

La distribucion GVE

168
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(4), 163-218. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-04



2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Tecnologiay ™

C1enc1asnAgua

En el andlisis de frecuencias de datos hidroldgicos extremos, como
crecientes o gastos anuales, niveles del mar, velocidades de viento y
lluvias maximas, las distribuciones de valores extremos tienen un papel
preponderante. Su origen se establece a partir de una muestra de
variables aleatorias (X1, X2,..., Xn), independientes e idénticamente
distribuidas (iid), que tienen una funcion de distribucién de
probabilidades F(x). En la practica, X; son valores del proceso
observado que se mide cada hora como los niveles del mar o

diariamente como los gastos de un rio.

El estadistico definido en la Ecuacién (1) es el maximo del
proceso durante n unidades de tiempo de observacion (block maxima)
y en su comportamiento probabilistico se centra el desarrollo de la

teoria de valores extremos:

M, = méax[X,, X,...,X,] (1)

La distribucién de probabilidades acumuladas M, esta definida
por la condicién iid y es (Smith, 1986; Tawn, 1988; Dupuis, 1997;
Coles, 2001; An & Pandey, 2007):

P(M,<x)=P[X,<x,....,X, <x];P(M,<x)=P(X, <x)PX, <
x); P(M,, <x) = [F()]" (2)

Para obtener el comportamiento de la Ecuacion (2) conforme n
tienda a infinito y se eviten soluciones triviales o degenerativas, se
hace una normalizacién lineal de la variable Mn, con base en las
constantes an > 0 y bn, la cual es:
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Ahora la distribucidén de los extremos converge a un resultado no
trivial, definido asi:

P(M; < x)=[F(a, x+b,]" > G(x) cuando n - oo (4)

La distribucion asintotica G(x) debe converger en alguna de las
tres familias llamadas Gumbel, Fréchet y Weibull. Estas tres
distribuciones se incluyen en la general de valores extremos (GVE),

cuya expresion es:
(x—p) -1/k
G(x) = exp{— [1 + KT] } (5)

en la cual, y, oy k son los parametros de ubicacion, escalay forma;
con -0 < <o, 0>0y-00 < k< oo, Ademas, esta definida por el
conjunto {x: [1 + k(x-u)/c]>0}. Si k >0, la GVE tiene tipo Il o Fréchet,
sin limite superior (4 - 0/ k < x < o). Cuando k <0, se define la tipo
III o Weibull, con limite superior (0 < x < y - 0/ k). Finalmente,
cuando k =0, se llega, en un sentido asintoético, a la distribucion tipo I
o de Gumbel (-0 < x < o), también denominada doble exponencial,

cuya ecuacion es:

G(x) = exp{—exp |- (=2) |} (6)
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Seleccionado los maximos (Ecuacién (1)) en cada afo, las
predicciones buscadas (X7r) para una probabilidad de excedencia g o
un periodo de retorno Tr en ahos (Tr = 1/qg), se obtienen con base en
la Ecuacidn (5), ya que G(x) = 1 - g (Coles, 2001):

Xpy = u=2{1 - [~In(1— )]} parax # 0 (7)

X =p—o0-In[—In(1—-g)] parax=0 (8)

Conviene aclarar que en el siglo pasado la ecuacion de la
distribucion GVE (Smith, 1986; Tawn, 1988; Dupuis, 1997; Hosking &
Wallis, 1997; Rao & Hamed, 2000) era:

G(x) = exp {— [1 - K%]I/K} (9)

para la cual, el modelo Fréchet se obtiene con x < 0. Este cambio de «
por -k en la Ecuacion (9) ha sido iniciado, légicamente por Coles
(2001), y aceptado por Ramesh y Davison (2002), Katz, Parlange y
Naveau (2002), y por Khalig et al. (2006). Tiene una leve conveniencia
de signos al manejar la funcion de verosimilitud y sus restricciones de
positividad en las ecuaciones (13) a (15) siguientes, y por ello se

conserva en este estudio.
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Método de maxima verosimilitud

De acuerdo con textos consultados (Kite, 1977; Rao & Hamed, 2000;
Coles, 2001; Kottegoda & Rosso, 2008; Meylan, Favre, & Musy, 2012)
el principio de maxima verosimilitud se explica con diferentes niveles
de detalle. Pero, en general, implica lo siguiente: dada una muestra
(X1, X2,..., Xn) de observaciones iid, que siguen una distribucion Fg con
parametros de ajuste 01, 62,..., 64. Entonces, por definicidn, la
probabilidad de obtener un valor X; sera:

P(x; <X < x;+dx;) = fo(x;) dx; (10)

siendo fa(xi) la funcién de densidad de probabilidad. Como los datos
son iid, la probabilidad de obtener n valores Xi sera la probabilidad
conjunta o funcién de verosimilitud, designada L del inglés likelihood y

expresada como:

L(O) = fo(x1) " fo(xz) - fo(x,) =TT q fo () (11)

El método de maxima verosimilitud consiste en encontrar un
vector § de parametros que hagan maxima a L(6) y por lo tanto a la
probabilidad de obtener la muestra (X1, X2,..., Xn). Con frecuencia,
resulta mas conveniente tomar logaritmos y trabajar con la funcion

logaritmica de verosimilitud (Coles, 2001), es decir:
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1(0) =logL(6) = X, logfy(x;) (12)

lo anterior es aceptable debido a que la funcidn logaritmica es
monotdnica y entonces la funcién /(08) alcanza su maximo en el mismo

punto que la funcién L(6).

Funcion /(0) de la distribucion GVE

La funcién de densidad de probabilidad de la distribucién GVE es la
siguiente (Coles, 2001; Ramesh & Davison, 2002):

fOsp oK) = % [1 + K (%)];1_1/16 - exp {— [1 + K (xa;“)]_l/’c} (13)

+

donde 0 > 0, -0 < u, kK < o y el intervalo de x es tal que [1 + k(x -
4) / o] > 0, lo cual se indica con el signo + afuera de los paréntesis
rectangulares. Cualquier combinacién de parametros de ajuste que
viola la condicién anterior de positividad implica que al menos uno de
los puntos observados (x) estda mas alla de los puntos finales de la
distribucidn, y entonces la funcidn de verosimilitud es cero y la funcion
logaritmica de verosimilitud es igual a -co (Coles, 2001). Si se tiene
una muestra de maximos anuales Xi, X2,..., Xa, que son

independientes, la funcidn logaritmica de verosimilitud es:
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1

l(,u,a,zc):—nlna—(l +%) ’l-‘zlln[1+}c(xi6—_“)] — ?21[1+K(%)]_E (14)

+ +

Funcion /(0) de la GVE para r eventos anuales

Cuando se incluyen otros valores maximos anuales en el ajuste de la
distribuciéon GVE para buscar una inferencia de predicciones mas
precisa, entonces en cada afio se tienen r eventos definidos como: x! >
x%>,...,=x",y lafuncién de densidad de probabilidad conjunta permite
definir la funcidén logaritmica de verosimilitud para n afios de r valores

anuales maximos independientes cada uno (Coles, 2001; Ramesh &

Davison, 2002), que es: l(‘u,a,;c):—n-r-lna—(1+%) ?=12§=11n[1+

()],
-3 [ () (15)

Las restricciones definidas en la Ecuacién (13) para los
parametros de ajuste se aplican a la expresidon anterior y ademas
[1+ k(x/ —p)/o] debe ser positivo para cada j = 1,.., r. La Ecuacién (14)
es un caso especial de la Ecuacién (15), que se obtiene cuando r = 1.

Tawn (1988) presenta una ecuacién similar a la (15), que considera
variable cada afo el nUmero de eventos r.
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Funcion /(0) de la GVE para series no estacionarias

Los procesos no estacionarios tienen caracteristicas que cambian
sistematicamente a través del tiempo. En los procesos climatoldgicos
e hidroldgicos, la no estacionariedad se observa por épocas debido a
los efectos de los patrones climaticos diferentes en varios meses.
También esta presente como tendencia, originada principalmente por

el cambio climatico regional o global (Coles, 2001).

No existe una teoria general de valores extremos para los
procesos no estacionariosy, por ello, se sigue un enfoque pragmatico
consistente en utilizar la distribucion GVE ajustada por maxima
verosimilitud, cambiando con el tiempo, o con alguna otra covariable y
sus parametros de ajuste (Katz et al., 2002). Para el caso especifico
de una tendencia lineal, se hace variar el parametro de ubicacion con
el tiempo (Coles, 2001):

u(®) =PBo+ Pyt (16)

La expresidén anterior se sustituye en la Ecuacién (15) para
maximizar tal funcién y obtener los cuatro pardmetros de ajuste
((By, By,0,k). Otros modelos basados en la GVE para series no
estacionarias con el enfoque de covariables las describe Coles (2001)

en su capitulo 6.
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El algoritmo Complex

La maximizacion de la Ecuacidn (15) para obtener los parametros
optimos de ajuste (u, o0, k) de la GVE buscada debe ser abordada de
manera numérica, y para ello se selecciond el algoritmo Complex de
multiples variables (z) restringidas o acotadas. Su planteamiento
tedrico es el siguiente (Box, 1965):

Minimizar F(z,z,, ..., z,) (17)

Sujeta a m variables dependientes (y), funcidén de las variables
de decisién (2):

y1 =F(z,2y,,25) ¢ FYm =F (20,25, 00, 25) (18)

Ambas variables tienen limites inferiores y superiores del tipo <,
es decir, 2, <2, < Zgy Y Ying < Vi < Yaup+ El @lgoritmo Complex es una
técnica de exploracion local, que se guia exclusivamente por lo que
encuentra a su paso; sus antecedentes, una descripcidon breve de su
proceso operativo y su cédigo OPTIM se pueden consultaren Campos-
Aranda (2003). En Bunday (1985) se tiene otra descripcién y cddigo

de este método de busqueda.
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Las designaciones principales en el cddigo OPTIM son NX y NY,
gue definen el niumero de variables de decisidon y dependientes; para
el caso analizado tres (u, o0, k) y n (nUmero de anos del registro),
debido a que las variables dependientes son restricciones de
positividad, conj = 1,..., r valores por afio [1+ x(x/ — u)/a]. MI = 500
es el numero maximo de evaluaciones de la funcion objetivoy NQ =
25 el numero de tales calculos entre impresién de resultados. Estas

variables se accesan en la subrutina de lectura de datos.

Una ventaja importante del cddigo OPTIM radica en permitir un
facil acceso de los limites (L = lower, U = upper), nombres y valores
iniciales de las variables, en la subrutina citada, por medio de las
designaciones siguientes: XL(I), XU(I), XN$(I), X(D),
YL(J),YU@),YN$(J)y Y(J). Para el caso estudiado, I variade1a 3,y
de 1 a n (nimero de afios del registro). Después, se incluyen los
criterios de convergencia FA y FR para las deviaciones absoluta y
relativa de la F. Se utilizaron los valores siguientes: 0.0002 y 0.00001,

respectivamente.

La funcion objetivo se denomina F en el cédigo OPTIM y se accesa
al final del programa; corresponde l6gicamente a la Ecuacién (15), con
nombre FO$="FLMV"” de funcidn logaritmica de maxima verosimilitud.
Se asigna con signo negativo a F debido a que el algoritmo Complex

minimiza a la funcion (Ecuacion (17)) y se desea maximizara la FLMV.

Por ultimo, se aclara que por la naturaleza del problema numérico
planteado, se tiene otra variable, que es NR = 1,..., 5, la cual equivale
a cada muestra anual de niveles o gastos. La captura de datos se hace
con dos ciclos anidados: uno para i, variando de 1 a n o numero de

anos del registro procesados; y el otro para j, que vade 1 a 5, es decir,
r de la Ecuacion (15).
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Test de Wald-Wolfowitz

Esta prueba no paramétrica ha sido utilizada por Bobée y Ashkar
(1991), Rao y Hamed (2000), y Meylan, Favre y Musy (2012) para
probar independencia y estacionariedad en registros de gastos
maximos anuales (x;). Para el caso estudiado, se propuso aplicar la
prueba al registro de gastos maximos anuales (r = 1), que debe ser
una muestra de valores aleatorios. Wald y Wolfowitz, basandose en el
trabajo de Anderson sobre el coeficiente de correlaciéon serial,

desarrollaron tal prueba, cuyo estadistico es:

n-1

R:zxi "Xipr T Xp "Xy

1=

(19)

Cuando el tamafio (n) de la serie o muestra (x;) no es pequefio y
sus datos son independientes, R procede de una distribucion normal

con media y varianza, dadas por las expresiones siguientes:

E[R] = R = 8=% (20)

n—1
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Var[R] = $2-5, n St —4'S7-Sp+4'S1'S3+55 25, R? (21)
n-1 (n-1)(n-2)
en las cuales:
n
S, = Z xk
i=1
(22)

Finalmente, se calcula U, con la ecuacion:

R-R

U = —W (23)

El valor de U sigue una distribucién normal con media cero y
varianza unitaria, y se puede usar para probar la independencia de los
datos de la serie con un nivel de significancia a, por lo comun del 5 %.

En una prueba de dos colas, la variable normal estandarizada es Zg/2=

1.96; entonces, cuando \U\ <1.96, la serie estara integrada por valores

independientes (muestra aleatoria).

Error estandar de ajuste
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Es el indicador mas comun (Chai & Draxler, 2014) para el contraste de
una distribucién de probabilidades a datos reales; se establecid a
mediados de la década de 1970 (Kite, 1977) y se ha aplicado en México
haciendo uso de la formula empirica de Weibull (Benson, 1962). Ahora
se aplicara utilizando la formula de Cunnane (Ecuacién (25)), que de
acuerdo con Stedinger (2017) conduce a probabilidades de no
excedencia (p) aproximadamente insesgadas con las distribuciones
utilizadas en hidrologia. La expresién del error estandar de ajuste
(EEA) es:

_ an (Xi_Xi)Z 1/2
pra = [t @

Xi son los niveles y gastos maximos anuales (r = 1) ordenados
de menor a mayor, cuyo numero es n y X; los gastos maximos
estimados con la Ecuacidon (7) y la probabilidad evaluada con la
Ecuacién (25); np = 3 es el numero de parametros de ajuste de la
GVE:

__i-0.40 (25)

T n+0.20

Busqueda de la solucion optima y robusta
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Conforme se avanzade r = 1 a r = 5, al aplicar la Ecuacién (15) y
buscar su maximo con el algoritmo Complex, se van procesando cada
vez mas datos, primero n y por ultimo 5n. Esto modifica los valores
optimos de los pardmetros de ajuste (u, o, k) y también hace cambiar
al EEA, que se calcula exclusivamente con la serie anual de niveles o

gastos maximos anuales (r = 1).

Lo anterior, para poder estableceruna comparacion objetiva en
el uso de mas informacion de cada afio procesado (solucién robusta) y
buscar una combinacion de y, oy k (solucidon éptima) que conduzcan
a un EEA menor o similaral minimo obtenido con los métodos de ajuste
por sextiles (Clarke, 1973; Campos-Aranda, 2001); momentos L
(Hosking & Wallis, 1997; Stedinger, 2017), y momentos LH (Wang,
1997a; Wang, 1997b; Campos-Aranda, 2016).

Datos procesados

Registro de niveles en el Mar del Norte

Guedes Soares y Scotto (2004) presentan una grafica de cinco niveles
maximos anuales (metros) en el Mar del Norte, en el periodo 1976-
1999; por lo cual, n = 24. Sus valores aproximados se muestran en la

Tabla 1. Estos autores, para asegurarse de utilizar r valores anuales
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independientes, usan el concepto de duracién o longitud estandar de
tormenta (Tawn, 1988), definida en 480 horas (20 dias), al muestrear

un registro de niveles maximos tomado cada tres horas.

Tabla 1. Cinco niveles maximos anuales independientes (metros) en
el Mar del Norte (Guedes Soares & Scotto, 2004).

Ano r valores anuales
1 2 3 4 5

1976 10.38 9.39 9.21 8.59 8.45
1977 10.60 9.57 9.03 7.80 7.69
1978 11.34 9.06 7.82 7.57 6.78
1979 10.33 10.22 9.42 8.37 7.53
1980 10.54 9.43 9.30 8.50 7.90
1981 11.22 10.13 9.44 9.24 9.17
1982 8.85 8.67 8.34 7.96 7.85
1983 10.53 10.16 9.14 8.78 7.27
1984 9.20 8.97 8.43 8.11 7.14
1985 10.68 9.40 8.89 8.44 7.60
1986 9.92 9.49 8.60 8.47 8.14
1987 9.36 8.22 7.96 7.92 7.18
1988 12.95 10.17 9.08 8.67 8.34
1989 10.32 10.03 9.80 9.14 8.66
1990 10.46 10.00 9.60 9.00 8.47
1991 9.98 9.48 8.98 8.47 8.00
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1992 11.47 9.80 8.46 7.98 7.48
1993 12.00 10.98 10.40 9.48 8.98
1994 9.00 8.46 7.98 7.50 7.20
1995 11.48 10.98 10.47 9.98 7.98
1996 10.97 10.00 9.00 8.00 7.50
1997 12.00 9.33 8.47 7.66 7.48
1998 8.52 8.40 8.18 8.04 7.88
1999 8.40 7.86 7.44 7.00 6.87

Integracion de los registros de crecientes

Se procesaron cinco registros que fueron integrados con base en la
informacidén disponible en el sistema BANDAS (IMTA, 2002), en el CD
1, la cual se denomina “Gastos maximos mensuales”, e incluye dia,
hora y lectura de escala de cada uno de los 12 gastos maximos del ano
analizado. Los cinco registros por procesar de la Regién Hidroldgica No.
10 (Sinaloa), México, se exponen de mayor a menor area de cuenca.
El parteaguas y colector principal de las estaciones hidrométricas:
Huites, Santa Cruz, Jaina, Guamuchil y El Bledal, se muestran en la
figura 1 de Campos-Aranda (2014), junto con otras 17 cuencas de tal
region.

Para su integracion, se acepté que un lapso de 15 dias asegura
condiciones meteoroldgicas diferentes en la formacién de cada
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creciente dentro de la Region Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México
(Schulz, 1976; Campos-Aranda, 2000).

No se realizé una verificacion de eventos extremos debido a que
se acepta que la informacion hidrométrica que contiene el sistema
BANDAS (IMTA, 2002) ha sido contrastada y depurada contra los datos

o mediciones de campo.

Para buscar que Ilos registros se integren con gastos
independientes, se siguid el siguiente proceso, en cada afio (a) se
selecciona el gasto maximo anual (x}), y se revisa hacia adelante y
hacia atras de tal valor si el gasto mensual adyacente tiene un minimo
de 15 dias de diferencia con la fecha de este primer maximo; el gasto
mensual que no cumpla con tal plazo se elimina; después se busca el
siguiente gasto en magnitud (x?) entre los gastos maximos mensuales
disponibles (11, 10 o 9 restantes) y se sigue el proceso descrito; asi se
avanza hasta integrar los cinco gastos maximos anuales
independientes (x}?).

Registro de crecientes en la hidrométrica Huites

La estacidon de aforos Huites en el rio Fuerte de la Regién Hidroldgica
No. 10 (Sinaloa), México, con clave 10037 y area de cuenca de 26057
km2, comenzd a operar en septiembre de 1941 y concluyd en diciembre
de 1992 (n = 51), cuando inicié la construccion de la Presa Luis
Donaldo Colosio. Con el proceso descrito se integrd su registro de cinco

gastos maximos anuales independientes, que se expone en la Tabla 2.
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Tabla 2. Cinco gastos maximos anuales independientes (m3/s) en la

estacidn hidrométrica Huites, de la Region Hidroldgica No. 10

(Sinaloa), México.

Aio r valores anuales
1 2 3 4 5

1942 2 531.0 2 037.6 1 868.8 780.3 427.6
1943 14 376.0 3 283.0 1 085.0 416.4 414.2
1944 2 580.0 1 262.5 1 024.8 768.0 474.6
1945 1499.2 1 250.0 268.4 197.4 24.3
1946 1164.8 445.0 427.5 151.0 62.2
1947 1127.3 754.8 718.8 634.0 205.0
1948 3215.0 799.0 623.2 493.5 118.8
1949 10 000.0 2 297.5 895.3 942.4 826.4
1950 3229.3 1 384.0 961.0 439.0 438.9
1951 677.0 587.5 322.2 37.6 37.4
1952 1 266.0 895.0 355.8 238.3 223.5
1953 1 025.0 885.0 68.3 57.3 39.0
1954 954.8 540.1 481.2 406.6 171.4
1955 4780.3 1 069.9 662.0 561.8 35.8
1956 695.7 531.7 493.2 278.6 204.8
1957 593.0 489.0 380.0 362.0 156.2
1958 3010.0 1 045.2 894.0 608.5 307.1
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1959 1908.0 | 1831.0 | 13455 652.0 544.3
1960 15 000.0 1 046.0 985.2 721.4 140.5
1961 1 396.3 905.9 831.6 771.2 682.0
1962 1 620.0 912.0 892.8 501.0 374.5
1963 2702.0 1 054.0 980.1 969.2 323.0
1964 1319.1 938.5 216.0 145.2 105.0
1965 1944.0 | 1787.6 491.2 360.0 147.6
1966 2420.0 892.2 738.0 688.9 340.0
1967 2505.8 | 1310.5 | 1192.8 462.5 272.6
1968 1534.3 1118.0 1 019.6 703.8 401.6
1969 1 508.0 736.0 504.0 417.6 300.0
1970 1 558.0 1 330.0 970.0 328.7 206.0
1971 2200.0 | 1176.0 592.0 591.2 576.3
1972 2225.0 | 2040.0 | 1142.0 | 1109.0 732.1
1973 7 960.0 2 256.5 1 546.1 1 380.0 372.5
1974 3 790.0 3 315.0 1120.0 886.7 587.5
1975 1 095.0 965.5 532.9 213.2 59.2
1976 2677.0 | 1350.2 | 1211.0 69.6 50.4
1977 1135.0 622.0 266.9 153.5 120.0
1978 4790.0 | 1750.0 | 1119.2 756.0 475.4
1979 6 860.0 1 001.0 820.0 480.0 302.0
1980 1 496.0 1475.0 1197.8 660.2 452.0
1981 4 828.1 2 448.0 2 280.0 2 052.0 1 000.3
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1982 2450.0 | 1571.6 | 1085.2 624.0 412.8
1983 8 275.0 1439.0 1 400.0 1 006.7 893.0
1984 5 580.0 1 623.0 1132.0 624.5 369.2
1985 3 585.0 1 250.0 1121.4 925.0 307.6
1986 1348.8 | 1329.3 436.8 434.0 193.7
1987 1429.2 679.2 310.4 78.7 62.9
1988 1866.3 | 1494.3 132.6 82.7 47.2
1989 1868.5 | 1413.9 | 1230.3 | 1164.7 249.9
1990 11 558.6 3 544.2 970.1 815.6 376.9
1991 2563.1 | 2370.0 | 1721.5 | 1517.6 | 1266.7
1992 2025.3 | 1564.8 | 1348.9 787.3 528.5

Registro de crecientes en la hidrométrica Santa Cruz

La estaciéon de aforos Santa Cruz en el rio San Lorenzo de la Regién
Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México, con clave 10040 y area de cuenca
de 8919 km?2, comenzd a operar en mayo de 1943 y concluyd su
registro continuo en diciembre de 1980 (n = 38). Con el proceso
descrito se integrd su registro de cinco gastos maximos anuales

independientes, lo cual se muestra en la Tabla 3 y Figura 1.
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Tabla 3. Cinco gastos maximos anuales independientes (m3/s) en la

estacion hidrométrica Santa Cruz, de la Region Hidroldgica No. 10

(Sinaloa), México.

Aho r valores anuales
1 2 3 4 5

1943 2 102.9 2 067.3 1 166.0 485.0 266.2
1944 2142.0 1210.0 173.3 257.0 125.4
1945 1 023.4 623.8 427.4 267.7 66.8
1946 837.6 374.0 265.4 141.1 133.0
1947 1161.2 734.0 672.8 211.5 134.6
1948 1 062.0 787.8 618.6 606.0 562.6
1949 784.2 503.6 270.4 233.8 207.7
1950 1 086.3 836.7 309.0 302.0 51.4
1951 487.8 421.0 333.4 272.0 146.0
1952 677.0 244.2 161.9 110.0 75.3
1953 807.0 480.6 385.0 122.0 92.0
1954 553.0 424.0 276.8 126.0 14.2
1955 1 252.0 895.6 768.4 426.0 26.8
1956 369.5 329.7 334.1 129.0 38.6
1957 293.0 279.0 190.6 154.0 11.6
1958 1157.2 576.7 455.0 438.3 337.8
1959 762.2 232.1 48.0 40.4 28.0
1960 1 074.0 679.0 591.5 536.7 364.2
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1961 | 1 280.0 765.0 587.6 521.0 112.5
1962 | 1002.0 574.0 284.4 44.5 43.7
1963 3 680.0 707.4 615.1 566.7 277.0
1964 861.0 728.5 400.0 322.3 151.6
1965 888.8 346.0 187.4 175.0 55.9
1966 1166.4 692.6 103.4 99.6 75.0
1967 950.0 651.2 603.6 252.6 225.8
1968 7 000.0 766.8 458.6 442.0 421.6
1969 484.0 438.0 365.0 323.0 192.0
1970 920.6 780.0 512.0 161.5 49.5
1971 812.0 747.0 443.3 280.6 126.0
1972 | 33324 | 1748.5 610.0 543.0 267.4
1973 898.0 890.0 800.0 90.5 73.3
1974 | 2790.0 | 1 748.0 580.0 256.6 8.7
1975 620.0 410.0 392.5 182.0 23.8
1976 1 495.0 410.0 359.6 330.0 290.0
1977 836.0 696.0 512.9 114.6 78.0
1978 940.0 420.0 315.5 265.6 46.0
1979 3 080.0 523.3 484.0 67.9 22.0
1980 | 1 550.0 682.9 422.7 411.2 252.5
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Figura 1. Serie de gastos maximos anuales (r = 1) y rectas de

predicciones estacionarias en la estacion hidrométrica Santa Cruz, de
la Regién Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México.

Registro de crecientes en la hidrométrica Jaina

La estacidon de aforos Jaina en el rio Sinaloa de la Regién Hidroldgica
No. 10 (Sinaloa), México, con clave 10036 y area de cuenca de 8179
km2, comenzé a operar en enero de 1942 y concluyd su registro
continuo en diciembre de 1997 (n = 56). Con el proceso descrito se
integrd su registro de cinco gastos maximos anuales independientes,

lo cual se expone en la Tabla 4.
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Tabla 4. Cinco gastos maximos anuales independientes (m3/s) en la

estacidén hidrométrica Jaina, de la Regién Hidrolégica No. 10

(Sinaloa), México.

Ano r valores anuales
1 2 3 4 5

1942 2 065.2 707.0 219.5 217.0 114.4
1943 6 991.3 1715.0 1091.4 501.9 427.0
1944 580.0 514.0 404.9 366.0 253.8
1945 714.2 501.6 312.2 208.2 83.5
1946 746.5 280.0 217.0 81.9 70.3
1947 771.2 452.3 291.5 279.0 175.8
1948 692.5 622.8 438.6 311.0 192.7
1949 2 614.0 914.0 463.0 379.4 283.5
1950 2 336.0 438.3 287.2 135.5 110.9
1951 437.0 369.8 328.2 261.2 31.1
1952 594.2 304.0 163.0 40.6 26.9
1953 545.5 346.3 173.4 19.7 12.3
1954 516.4 327.8 213.1 81.8 58.0
1955 1 600.0 1143.0 835.0 310.0 19.0
1956 639.0 514.0 212.0 25.1 23.0
1957 362.0 314.0 180.5 42.8 15.3
1958 2 232.0 594.0 389.0 305.6 230.6
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1959 615.5 586.0 370.4 359.0 176.5
1960 | 2 003.0 545.6 394.4 316.1 302.0
1961 795.0 719.0 439.0 351.5 307.8
1962 1137.0 514.8 297.6 295.2 59.7
1963 | 1 226.0 718.1 506.8 264.9 100.5
1964 453.7 433.2 233.0 129.8 36.7
1965 649.8 325.2 144.5 42.0 35.6
1966 958.0 381.6 274.8 143.6 109.0
1967 900.0 368.8 327.6 201.9 106.0
1968 1 338.0 734.9 522.0 250.6 215.5
1969 340.0 205.0 193.0 67.1 44.3
1970 356.6 287.8 208.0 107.0 19.0
1971 | 1 109.0 831.9 467.0 282.0 198.0
1972 932.0 551.0 468.2 412.0 403.1
1973 | 1 349.0 520.0 411.6 395.0 364.5
1974 680.0 675.0 545.8 418.8 220.0
1975 488.0 164.8 164.3 35.7 17.8
1976 900.0 390.2 313.3 290.5 216.5
1977 790.7 229.4 195.2 188.0 74.4
1978 988.0 521.0 315.2 26.9 26.0
1979 1 620.0 309.0 300.5 239.8 115.6
1980 400.3 321.2 132.5 121.2 103.5
1981 | 2831.7 452.1 342.0 233.4 316.9
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1982 | 4 440.4 325.0 105.0 66.5 51.6
1983 178.9 152.8 108.5 89.3 80.2
1984 693.7 586.4 451.2 315.6 220.5
1985 493.9 468.9 152.4 127.2 123.0
1986 416.2 276.7 114.4 88.9 78.7
1987 518.2 86.4 64.2 62.5 61.7
1988 105.0 63.7 36.7 35.8 26.7
1989 227.4 140.1 85.9 75.7 68.4
1990 638.2 412.2 286.9 181.8 86.9
1991 308.9 292.0 138.6 129.1 108.6
1992 371.8 143.7 125.3 114.9 92.1
1993 216.2 90.6 80.6 78.6 77.1
1994 199.0 119.0 91.9 85.2 80.5
1995 173.6 117.4 98.8 85.5 75.5
1996 343.6 336.8 89.9 77.1 57.6
1997 169.1 116.2 86.5 74.1 66.4

Registro de crecientes en la hidrométrica Guamuchil

La estacién de aforos Guamduchil en el rio Mocorito de la Regidn

Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México, con clave 10031 y area de cuenca
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de 1645 km2, comenz6 a operar en octubre de 1938 y concluyd en

diciembre de 1971 (n = 33), cuando inicié la construccion de la presa

Eustaquio Buelna. Con el proceso descrito se integrd su registro de

cinco gastos maximos anuales independientes (Tabla 5).

Tabla 5. Cinco gastos maximos anuales independientes (m3/s) en la

estacion hidrométrica Guamuchil, de la Regidon Hidroldgica No. 10

(Sinaloa), México.

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(4), 163-218. DOI:

Aino r valores anuales
1 2 3 4 5
1939 299.0 299.0 164.4 78.0 12.2
1940 254.5 37.2 34.1 31.9 3.2
1941 65.3 36.1 13.5 3.0 2.1
1942 445.0 298.0 161.0 83.0 4.9
1943 1 550.0 1 236.4 298.0 92.3 71.5
1944 391.8 71.4 22.1 7.9 2.7
1945 916.0 336.0 276.0 228.7 1.7
1946 241.0 48.4 12.7 0.3 0.3
1947 530.0 133.0 26.0 15.5 0.9
1948 648.0 548.0 195.9 40.4 2.8
1949 375.0 145.4 89.2 72.8 34.0
1950 272.3 74.2 69.3 1.4 0.2
1951 422.3 409.7 82.8 13.8 2.3
1952 376.8 26.8 16.7 0.2 0.1
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1953 1173.0 261.3 213.0 3.0 1.1
1954 219.0 115.4 101.2 24.9 0.4
1955 3 507.0 189.0 11.4 2.3 1.1
1956 165.0 148.2 76.4 0.4 0.2
1957 526.0 342.0 57.4 8.2 0.4
1958 1014.0 534.0 221.0 168.0 2.3
1959 1610.0 374.0 372.8 22.4 2.7
1960 137.0 130.0 94.5 69.3 49.4
1961 524.5 302.0 134.1 28.5 5.4
1962 985.0 524.0 168.0 112.5 4.9
1963 459.5 311.2 211.5 90.7 22.7
1964 390.0 202.1 123.2 4.4 1.1
1965 449.0 382.5 3.1 1.4 0.1
1966 793.9 687.8 3.4 3.2 0.6
1967 719.5 325.0 105.7 10.6 6.8
1968 200.0 146.2 132.5 24.8 9.3
1969 312.0 126.6 84.7 30.3 5.3
1970 520.0 295.0 256.0 2.7 0.3
1971 1 045.0 790.0 175.0 52.8 25.0

Registro de crecientes en la hidrométrica El Bledal
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La estaciéon de aforos El Bledal, en el arroyo del mismo nombre de la

Regidén Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México, con clave 10027 y area

de cuenca de 371 km2, comenzd a operar en septiembre de 1937 y

concluyé en diciembre de 1994 (n

57). Con el proceso descrito se

integrd su registro de cinco gastos maximos anuales independientes,

como se expone en la Tabla 6.

Tabla 6. Cinco gastos maximos anuales independientes (m3/s) en la

estacion hidrométrica El Bledal, de la Regidn Hidrolégica No. 10

(Sinaloa), México.

Ano r valores anuales
1 2 3 4 5

1938 766.1 120.8 89.8 77.7 2.9
1939 597.3 204.0 16.5 13.0 11.9
1940 170.0 28.0 19.0 8.4 1.3
1941 118.6 17.1 10.1 4.8 3.6
1942 64.6 33.8 6.4 0.3 0.2
1943 157.2 150.5 40.9 32.3 12.3
1944 197.0 46.2 1.0 0.8 0.5
1945 414.0 253.2 144.0 21.4 0.9
1946 291.0 95.3 14.0 7.1 0.3
1947 174.0 8.4 0.9 0.5 0.5
1948 233.0 141.2 106.0 3.5 0.8
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1949 155.2 25.1 15.8 1.4 1.0
1950 44.1 40.4 22.8 1.8 0.2
1951 227.4 68.0 29.6 26.7 2.5
1952 169.0 15.4 15.4 0.8 0.2
1953 668.9 334.0 155.0 12.5 0.5
1954 30.7 15.4 8.1 1.9 0.5
1955 152.0 79.8 3.9 3.7 0.3
1956 91.4 51.3 48.1 1.0 0.3
1957 283.0 30.5 28.3 0.3 0.2
1958 433.0 121.0 95.4 30.3 3.0
1959 132.4 59.3 2.4 1.1 0.3
1960 529.0 161.6 20.0 18.6 10.3
1961 122.0 92.3 3.8 1.3 0.5
1962 1 000.0 108.5 56.5 34.7 0.6
1963 335.0 123.0 61.3 0.4 0.2
1964 258.0 189.8 59.0 12.8 0.6
1965 91.5 56.8 52.2 1.3 0.4
1966 121.8 98.6 95.9 1.5 0.2
1967 325.6 115.4 92.7 46.5 8.6
1968 1 576.0 190.4 70.6 6.1 2.9
1969 228.0 42.0 24.4 0.7 0.3
1970 82.0 37.0 0.6 0.2 0.1
1971 276.0 260.0 191.0 4.3 3.1
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1972 380.0 112.0 68.6 20.6 0.5
1973 296.0 2.2 0.6 0.4 0.2
1974 256.1 98.0 64.2 46.9 25.0
1975 490.0 73.4 30.6 1.1 0.4
1976 59.6 25.0 25.0 18.4 6.1
1977 123.0 61.3 4.0 0.2 0.1
1978 255.0 21.7 5.6 0.1 0.1
1979 283.0 52.3 10.8 0.2 0.1
1980 226.0 211.1 42.6 1.3 0.2
1981 210.0 118.0 79.8 1.4 0.3
1982 67.0 62.5 18.0 11.2 4.5
1983 50.7 47.6 32.5 13.4 10.8
1984 160.0 153.1 105.2 90.5 70.5
1985 278.0 240.0 95.5 86.5 3.2
1986 723.5 25.6 15.1 13.5 1.9
1987 107.2 92.4 11.2 2.4 0.3
1988 234.3 102.5 80.6 2.8 1.6
1989 424.9 197.0 36.0 31.7 1.1
1990 459.3 332.4 86.2 18.1 2.2
1991 73.8 58.2 35.2 10.3 4.6
1992 181.1 161.9 77.6 12.7 0.9
1993 334.0 127.9 70.4 10.2 0.2
1994 278.2 143.3 101.0 3.3 0.9
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Registro de niveles con tendenciaen Venecia

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

En la Tabla 7 y Figura 2 se tienen los primeros cinco niveles maximos

anuales del mar de los 10 que expuso Smith (1986), para Venecia,

Italia.
Tabla 7. Registro de cinco niveles maximos anuales (metros) durante
51 afios en Venecia, Italia (Smith, 1986).
Ano r valores anuales Ano r valores anuales
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1931 (103| 99| 98| 96 | 94 | 1957 |119( 107 |100| 98 | 98
1932| 78 | 78 | 74| 73 | 73 (1958124114 (113|110| 108
1933 (121|113 |106|105|102|1959|118 (117|108 107|105
1934 1116|113 | 91| 91 | 91 (1960 (145|126 |123|116|114
1935|1115|107 105|101 | 93 (1961122108104 | 100|100
1936 | 147|106 | 93| 90 | 87 | 1962|114 (110|108 | 107 | 106
1937 1119|107 | 107|106 | 105( 1963 |118|116 (114 | 112|110
1938|1114 97 | 85| 83 | 82 (1964 |107|104|104| 103|102
1939 89| 86 | 82| 81 | 80 |1965|110(108|106|102|101
1940 (102|101 | 98 | 97 | 96 | 1966 | 194|127 126|104 | 103
1941 | 99| 98| 96| 95| 94 | 1967138118118 107|100
199
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1942 | 91| 91| 87| 83 | 83 |1968 144|132 |123|114| 112
1943 | 97 | 88 | 82| 79 | 78 | 1969 138|120 (116|114 | 108
1944 | 106| 96 | 94 | 90 | 891970 123|122{119|110| 105
19451105102 | 98 | 88 | 86 | 1971 (122|116 |116|109| 104
1946 | 136|104 |103|101|100|1972|120| 118 | 113|111 | 96
1947126108 |101| 99| 98 | 1973|114 | 111 | 99| 98 | 97
1948 |1 132|126|119|107|101|1974| 96| 95| 95| 93| 92
1949|104 |102|102|101| 93 |1975|125|110|109| 103|102
1950|117 96 | 91| 89| 88 |1976 124|122 |114| 109|108
1951151117 |114|109|106| 1977 | 120|102 |100| 98 | 96
19521116104 |103| 98 | 91 |1978 (132|114 110|107 | 105
19531107102 | 98 | 98 | 921979 166|140 |131| 130|122
1954 |1 112|100| 95| 94| 94 |1980|134|114|111| 109|107
1955 97| 96 | 96 | 95| 94 | 1981 (138|136 |130| 128|119
1956 | 95| 91| 90| 85| 85 - - - - - -
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Figura 2. Serie de niveles maximos anuales (r = 1) y rectas de

predi

cciones con tendencia lineal y covariable el tiempo (t), en

Venecia, Italia.

Resultados

Prueba de aleatoriedad

Los resultados del test de Wald-Wolfowitz, definido en las ecuaciones

(19) a (2

Tecnologia

3), para cada uno de seis registros procesados (Tabla 1, Tabla
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2, Tabla 3, Tabla4, Tabla 5y Tabla 6, columnas 2), son los siguientes:
Mar del Norte U = -0.518; Huites U = -0.113; Santa Cruz U = -0.827;
Jaina U = 1.510; Guamuchil U = -1.414; El Bledal U = 0.224, y Venedia
U = 2.641. Por lo anterior, los primeros seis registros de valores
maximos anuales (r = 1) son aleatorios y el de Venecia no lo es.

Ajustes a las series anuales(r =1)

En la Tabla 8 se han concentrado los resultados de los ajustes de la
distribucion GVE a cada una de las series anuales de valores maximos
(r=1), por medio de los métodos de sextiles, momentos Ly momentos
LH. Tales resultados son los parametros de ajuste (u, o, k) y el error
estandar de ajuste (EEA), cuyo valor minimo alcanzado en cada serie

se indica entre paréntesis.

Tabla 8. Error estandarde ajuste (EEA) y parametros 6ptimos de las
series anuales (r = 1), en los seis registros indicados con los tres

meétodos citados.

Registro EEA Sextiles

H o K
Mar del Norte 0.189 10.048 1.139 -0.3075
Huites 991.2 1 724.345 1 099.256 0.4778
Santa Cruz 305.3 814.822 507.620 0.3495
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Jaina 208.5 514.672 390.172 0.4192
Guamuchil 177.2 373.026 260.903 0.3363
El Bledal 36.3 169.232 118.795 0.3062
Venecia 3.984 111.438 16.966 -0.1102
Registro EEA Momentos L

H o K
Mar del Norte (0.184) 10.034 1.187 -0.3040
Huites 930.0 1 755.541 1178.274 0.4459
Santa Cruz 282.2 826.631 402.385 0.4544
Jaina (190.8) 516.752 381.623 0.4353
Guamuchil 153.4 362.642 250.526 0.3803
El Bledal 33.4 168.181 123.130 0.2982
Venecia 3.636 110.994 16.854 -0.0764
Registro EEA Momentos LH

H o K
Mar del Norte 0.186 10.038 1.106 -0.2391
(L1)
Huites (L2) (830.3) 1 509.511 1 598.497 0.3264
Santa Cruz (275.3) 743.090 473.732 0.4044
(L3)
Jaina (L1) 191.6 514.368 387.161 0.4296
Guamuchil (L3) | (152.7) 361.325 249.637 0.3827
El Bledal (L4) (32.0) 171.392 116.514 0.3222
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Venecia (L1) (3.587) 111.690 14.241 0.0405

Guias para la aplicacion del algoritmo Complex

De inicio se buscé definir limites y valores iniciales de las variables de
ajuste (u, o0, k), y de las dependientes o restricciones de positividad
que funcionaran para las cinco series por procesar (r = 1,...,5) de cada
registro.

Durante las primeras aplicaciones del cédigo OPTIM surgieron
varias dificultades, una de ellas estuvo asociada con los limites de las
variables, que son del tipo <. Entonces, para los limites inferiores no
se debe poner cero sino 0.10 para los parametros de ubicacion (u) y
escala (0), y 0.01 para las variables dependientes.

Respecto a los limites superiores, se encontrd conveniente usar
como minimo el doble de los valores calculados para los parametros y
y o de la GVE de las series de gastos maximos anuales (r = 1) por
medio del método que condujo al EEA minimo (Tabla 8). Nunca fue
necesario cambiar los limites superiores para que el céodigo OPTIM
funcionara. Para las variables dependientes se adoptd un valor superior
de 100.

En relacién con los limites del parametro de forma (k), por lo
general se usaron como inferior -0.50 y como superior 0.50, o bien -1

y 1. En pocas ocasiones se tuvo que restringir su limite para obtener
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resultados en el orden de magnitud del EEA del primer registro

procesado (r = 1).

Finalmente, respecto a los valores iniciales de los parametros de
ajuste (u, o, k), en general funcionaron bien los valores cercanos al
mejor ajuste de la GVE (Tabla 8) entre sextiles, momentos L y
momentos LH con la serie de gastos maximos anuales (r = 1). En la
Tabla 9 se exponen los limites y valores iniciales utilizados para

procesar las 30 series de valores maximos anuales.

Tabla 9. Limites y valores iniciales adoptados para los parametros de
ajuste (u, o, k) en la aplicaciéon del algoritmo Complex.

Registro H o K

inf sup inic inf sup inic inf Sup | inic
Mar del 0.10 | 100 15 0.10 100 5 -0.50 | 0.50 -
Norte 0.25
Huites 0.10| 4000 | 1500 | 0.10| 3000 | 1000 [ -1.00 | 1.00 | 0.45

Santa Cruz | 0.10 | 2 000 900 0.10 | 1 000 500 -0.50 | 0.50 | 0.35

Jaina 0.10 | 1 000 500 0.10 | 800 400 -0.50 | 0.50 | 0.45

Guamuchil 0.10 | 800 300 0.10 500 200 -0.50 | 0.50 | 0.30

El Bledal 0.10 | 300 150 0.10 200 100 -0.40 | 0.40 | 0.35

El registro de Venecia se procesé sustituyendo a la Ecuacion (16)
en la Ecuacion (15), ahora con cuatro pardmetros de ajuste. Los limites
inferior y superior, y el valor inicial fueron los siguientes:
B,(0.10,200,100), p,(0.10,2,0.75), 0(0.10,30,15) y «(-0.50,0.50,-
0.05).
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Al procesar algunas series de ciertos registros se tuvo que
cambiar un dato inicial para que el algoritmo Complex llegara a una
solucion cercana a la éptima y no a un minimo local. Por ejemplo, en
el registro de Mar del Norte, para la seriede r = 3 se us6 -0.05 para el
k inicial. Para el registro de El Bledal se limitd a 0.40 el valor de

parametro de forma k.

Resultados del algoritmo Complex

En la Tabla 10 se muestran los principales indicadores de la aplicacion
del algoritmo Complex (aC), como son: la funcidén logaritmica de
maxima verosimilitud (FLMV), calculada con la Ecuacién (15); el error
estandarde ajuste (EEA), evaluado con la Ecuacién (23), y los valores

optimos de los parametros de ajuste (u, o, k).

Tabla 10. Resultados del algoritmo Complex con cada serie anual de

r gastos maximos en los registros indicados.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Registro: r| FLMV FLMV No. EEA Parametros de ajuste
Inicial final Eval. aC H o K
Mar del 1 79.2 36.9 307 0.184 10.037 1.124 -0.2712
Norte 2| 108.8 50.7 | 176 | 0.225 | 10.024 0.995 | -0.2001
EEAmin =
3| 123.4 60.5 154 0.211 10.007 1.029 -0.2164
0.184

4| 158.4 66.7 164 0.196 9.993 1.071 -0.2300

206
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(4), 163-218. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-04




Tecnologiay %=

2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0

C1enc1as§A?gua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
181.3 | 75.2 | 198 | 0.190 | 10.000 | 1.118 | -0.2753

Huftes 455.1 | 453.3 | 96 | 1363.0 | 1690.25 | 1081.08 | 0.5713
EEAmin = 829.5 | 8259 | 96 | 1186.1 | 1666.73 | 1054.85 | 0.5490
830.3 1185.8 | 1182.5 | 98 | 971.5 | 1759.61 | 1193.36 | 0.3971
1515.7 | 1508.9 | 93 | 1040.4 | 1781.62 | 1196.44 | 0.3687

1839.9 | 1825.6 | 94 | 900.3 | 1746.67 | 1267.03 | 0.4372

Santa Cruz 300.9 | 300.6 | 111 | 349.5 | 856.806 | 457.724 | 0.3632
EEAmin = 552.8 | 552.1 | 132 | 267.3 | 819.740 | 463.835 | 0.4040
2753 793.5 | 787.3 | 122 | 408.0 | 830.896 | 496.459 | 0.3006
1033.3 | 1009.9 | 116 | 364.9 | 815.842 | 518.103 | 0.3090

1205.4 | 1226.4 | 128 | 470.6 | 860.041 | 539.006 | 0.2255

Jaina 436.1 | 435.6 | 127 | 100.4 | 505.486 | 372.456 | 0.4894
EEAmin = 7882 | 784.3 | 85 | 230.0 | 550.876 | 377.100 | 0.4194
190.8 1106.2 | 1098.4 | 120 | 216.9 | 550.285 | 376.230 | 0.4266
1403.2 | 1394.7 | 115 | 238.3 | 547.134 | 380.289 | 0.4131

1676.0 | 1663.4 | 117 | 134.9 | 527.104 | 381.679 | 0.4593

Guarnachil 243.6 | 241.9 | 118 | 153.7 | 370.294 | 254.203 | 0.3724
EEAmin = 4482 | 444.9 | 145 | 138.0 | 375.509 | 281.706 | 0.3518
152.7 6305 | 6252 | 103 | 152.6 | 338.938 | 267.647 | 0.3607
802.1 | 787.2 | 213 | 119.3 | 292.374 | 259.547 | 0.4991

935.1 | 917.7 | 158 | 181.7 | 240.682 | 211.943 | 0.4994

ET Bledal 3743 | 3735 | 99 | 166 | 163.134 | 118.291 | 0.3673
EEAmin = 684.1 | 6765 | 110 | 33.8 | 144.617 | 116.827 | 0.3473
32.0 951.4 | 931.5 | 167 | 42.0 | 131.231 | 108.428 | 0.3998
1202.2 | 1159.1 | 167 | 71.2 | 115.991 | 99.014 | 0.4000

1367.1 | 1326.9 | 144 | 140.1 | 93.270 | 76.361 | 0.3999
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También se cita en la columna 1 de la Tabla 10 el EEA minimo
obtenido (Tabla 8) con la serie anual de maximos anuales (r = 1), con
alguno de los tres métodos aplicados: sextiles, momentos L y
momentos LH. Contra tal valor habrd que comparar los alcanzados por
el algoritmo Complex, mostrados en la columna 6 (solucion robusta).
Los valores del EEA adoptados se muestran sombreados en la Tabla

10: son los minimos alcanzados por el algoritmo Complex.

Los resultados relativos a las cinco series del registro de Venecia,
Italia, se han concentrado en la Tabla 11, en la cual se observa que el
mejor ajuste se logrd con r = 2 y un valor de EEA cercano al minimo

del método de los momentos LH de 3.587 metros (Tabla 8).

Tabla 11. Resultados del algoritmo Complex con cada serie anual de
r niveles maximos en el registro de Venecia, Italia, considerando

tendencia lineal.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

r| FLMV | FLMV | No. EEA Parametros de ajuste

inicial | final | V3| ac By B, o K

1 224.6 | 216.1 | 205 | 7.444 96.902 | 0.562 | 14.490 | -0.0276

2| 376.0 | 367.3 | 188 | 5.381 | 101.175 | 0.476 | 12.960 | -0.0117

3| 501.1 | 494.5 | 164 | 6.207 | 101.419 | 0.535 | 12.758 | -0.0467

4| 616.3 | 605.6 | 261 | 5.983 | 103.712 | 0.478 | 12.539 | -0.0459

5 722.2 | 705.6 | 244 | 5.761 | 104.281 | 0.456 | 12.327 | -0.0337

Discusion
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Contrastesdel EEA

Con base en los resultados de la Tabla 10 se deduce: (1) para el
registro de Mar del Norte, que el método de maxima verosimilitud con
r = 1 iguala al EEA minimo, alcanzado con el método de momentos L;
(2) en los registros de las estaciones Huites y Santa Cruz se obtiene la
mejor opcion con r = 5 en la primera y con r = 2 en la segunda; en
Santa Cruz se obtiene un EEA menor que el minimo (L3) del método
de momentos LH; (3) en los registros de las estaciones Jaina,
Guamuchil y El Bledal se definen como mejores opciones las siguientes:
r=1,r=4yr =1, que conducen a un EEA menor que el minimo
obtenido con los métodos de momentos L en Jaina y de momentos LH

en las otras dos estaciones.

Predicciones del algoritmo Complex

Seleccionadas, en cada uno de los seis registros procesados, las series
de r que condujeron a los EEA menores, se contrastan las predicciones
obtenidas y expuestas en la Tabla 12 contra las del método que
condujo al menor EEA en la Tabla 8, para establecer las que seran
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adoptadas, por ser mas severas o criticas, las cuales se muestran

sombreadas.

Tabla 12. Predicciones para los periodos de retorno indicados, con

cada serie anual de r gastos maximos independientes en los registros

indicados.
Registro | Met. Periodos de retorno (7r) en aiios
R 5 10 25 50 100 500 1000
Mar del ml 11.46 | 11.97 | 12.46 12.75 12.97 13.35 13.46
Norte 1 11.42 | 11.93 | 12.44 12.74 12.99 13.41 13.54
(metros) 2 11.31 | 11.83 | 12.38 12.72 13.02 13.56 13.75
3 11.33 | 11.84 | 12.38 12.72 13.01 13.52 13.70
4 11.35 | 11.87 | 12.42 12.75 13.03 13.53 13.70
5 11.37 | 11.88 | 12.35 12.67 12.92 13.33 13.46
Huites L2 4603 | 6821 {10523 | 14113 | 18593 | 33829 | 43286
(m3/s) 1 4256 | 6642 |11562| 17380 | 25997 | 65651 | 97674
2 4123 | 6355 10869 | 16112 | 23758 | 57976 | 84967
3 4206 | 6099 | 9457 | 12906 | 17428 | 34194 | 45434
4 4178 | 5976 | 9089 | 12213 | 16228 | 30607 | 39953
5 4432 | 6600 |[10581| 14805 | 20501 | 42685 | 58 214
Santa L3 1720 | 2482 | 3842 5247 7 098 14024 | 18704
Cruz 1 1770 | 2450 | 3624 | 4796 6 297 11637 | 15087
(m3/s) 2 1776 | 2521 | 3851 5225 7 035 13801 | 18370
3 1772 | 2428 | 3499 4516 5762 9870 | 12 349
4 1804 | 2500 | 3644 | 4738 6086 | 10575 | 13308
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5 1822 | 2440 | 3387 | 4232 | 5214 | 8174 | 9817
Jaina ml | 1324 | 1975 | 3168 | 4431 | 6133 | 12745 | 17 364
(m3/s) 1 1330 | 2034 | 3386 | 4882 | 6975 | 15670 | 22108
2 1338 | 1962 | 3091 | 4271 | 5843 | 11832 | 15945
3 1341 | 1972 | 3120 | 4328 | 5945 | 12162 | 16 465
4 1337 | 1959 | 3077 | 4240 | 5783 | 11615 | 15593
5 1351 | 2032 | 3307 | 4684 | 6569 | 14116 | 19526
Guamuch| L3 867 | 1252 | 1928 | 2613 | 3503 | 6744 | 8883
il 1 881 | 1266 | 1934 | 2607 | 3474 | 6592 | 8628
3
(m?*/s) 3 932 | 1342 | 2042 | 2735 | 3615 | 6702 | 8672
3 872 | 1268 | 1949 | 2628 | 3497 | 6576 | 8560
4 872 | 1371 | 2339 | 3418 | 4938 | 11329 | 16 109
5 714 | 1122 | 1913 | 2795 | 4037 | 9264 | 13175
El Bledal L4 396 | 557 | 823 | 1081 | 1402 | 2487 | 3158
(m3/s) 1 200 | 577 | 884 | 1191 | 1586 | 2997 | 3912
2 375 | 543 | 830 | 1112 | 1470 | 2719 | 3512
3 354 | 527 | 834 | 1151 | 1566 | 3112 | 4151
2 320 | 477 | 758 | 1047 | 1427 | 2840 | 3790
5 250 | 372 | 589 811 | 1104 | 2194 | 2927
Venecia L1 | 133.7 | 145.2 | 160.3 | 171.9 | 183.7 | 212.3 | 225.2
(metros) 1 146.9 | 157.2 | 1699 | 179.2 | 188.2 | 208.3 | 216.7
2 1447 | 154.2 | 166.1 | 174.9 | 183.5 | 203.1 | 211.5
3 147.2 | 156.0 | 166.6 | 174.2 | 181.5 | 197.5 | 204.0
7 146.2 | 154.9 | 165.4 | 172.9 | 180.1 | 195.9 | 202.3
5 1455 | 154.2 | 164.9 | 172.6 | 180.0 | 196.6 | 203.5
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Se aclara que las predicciones mostradas para las cinco series de
Venecia, Italia, corresponden al final del periodo histdrico, es decir,
utilizando la covariable t con un valor de 51, en la Ecuacién (16), al

aplicarla en la Ecuacién (7).

Asimismo, debido a la amplitud que muestran (33 < n < 57) los
cinco registros de crecientes procesados de la Regidon Hidroldgica No.
10 (Sinaloa), México, sus predicciones confiables pueden abarcar hasta
el periodo de retorno (7r) de 100 afios; sin embargo, se presentan las
de Tr = 500 y 1 000 afios para observar el grado de dispersidon que
tales predicciones robustas muestran en ambos intervalos de

recurrencia extremos.

Para el registro de Santa Cruz, en los periodos de retorno (7r)
mayores de 50 afos se observan en la Tabla 12 predicciones
ligeramente mas grandes con el método de los momentos LH, que con
las soluciones robustas del método de los r eventos maximos anuales.
Lo mismo ocurre en el registro de Venecia, pero exclusivamente en los
periodos de retorno (7r) de 500 y 1 000 afnos.

Por otra parte, para los registros de Huites (r = 5), Santa Cruz
(r=2) y Guamuchil (r = 4) se obtuvieron predicciones mas severas o
criticas con el ajuste de la GVE y el método de r eventos anuales, que
las alcanzadas con los métodos clasicos, que utilizan un valor maximo

anual. Lo anterior es notable en el registro de Guamuchil.

Finalmente, en los registros restantes (Mar del Norte, Jaina y El
Bledal) con r = 1, el método de maxima verosimilitud iguala o reduce
el EEA alcanzado por los métodos clasicos de momentos L y LH. En la
estacion Jaina es factible adoptar los resultados de la serie con r = 5 si

se desea una solucién robusta con un EEA ligeramente mayor.
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Conclusiones

El ajuste de la distribucion GVE, con el método de maxima verosimilitud
y utilizando r eventos maximos anuales, es un procedimiento que
permite utilizar mas informacion de los valores extremos observados
y, por lo tanto, realiza predicciones mas confiables, ya que se estan
estimando sus parametros de ajuste con mas precision. En resumen,

conduce a una solucion robusta desde un punto de vista estadistico.

Las siete aplicaciones numéricas descritas mostraron que la
maximizaciéon de la funcidon logaritmica de verosimilitud mediante el
algoritmo Complex no presentd dificultades computacionales. Ademas,
encuentra soluciones 6ptimas que mejoran el ajuste logrado con los
métodos clasicos de momentos L y LH, que utilizan Unicamente el valor
maximo anual. Este fue el caso en cuatro de los cinco registros de

crecientes procesados (Tabla 10).

Con base en la ultima aplicacién numérica, relativa a los cinco
niveles maximos del mar en Venecia, Italia, se observa la simplicidad
para procesar registros no estacionarios que presentan tendencia
lineal. Lo anterior, debido a la facilidad para incrementar variables de
decision, cambiarsus limitesy/o valores iniciales, y modificar la funcion

objetivo en el algoritmo Complex.

Con respecto a las predicciones, las cuales variaron de un periodo
de retorno de 5 a 1 000 anos, las soluciones alcanzadas con el

213
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(4), 163-218. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-04



Do 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
2, Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0

Tecnologia y 3 A . . ; ne-
C1enc1asEAgua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

algoritmo Complex reportaron en general valores mas grandes o
criticos. Lo anterior fue notable en los registros de Guamuchil, Jaina y
El Bledal. La excepcidén fue el registro de la estacion Santa Cruz en los
altos periodos de retorno, donde se obtuvieron predicciones
ligeramente menores (Tabla 12).

Tomando en cuenta que no implica gran dificultad integrar
registros de crecientes independientes con cinco valores maximos por
afio y que la implementacion del algoritmo Complex es simple, se
recomienda aplicar sistematicamente el ajuste de la distribucién GVE

con r eventos anuales en el analisis de frecuencias de crecientes.
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Abstract

While the accuracy of scenarios of Global Climate Change has been
improved, the lack of climatic data from several regions of the world
means that some predictions remain misleading. The local climate studies
are critical for the calibration of global climate scenarios. Our objective
was to evaluate the climate trends within the Cuatro Ciénegas Basin
(CCB). Specifically, we aimed to: 1) identify potential trends in the
behavior of temperature and precipitation; 2) assess the nature and
direction of changes in the frequency of extreme climate events (ECE);
and 3) detect changes in inter-annual precipitation variability. To achieve
these aims, we analyzed a 70-year database of climatic variables from
the CCB weather station. Data were subjected to trend analyses using two
different software packages; ECE frequency was evaluated by Chi-square
analysis and precipitation data was analyzed by the standardized
pluviometric drought index Minimum temperature (Tmin) increased in
almost 2 °C every month, while mean temperature (Tmean) increased 2 °C
but only in the summer months. Lower Tminfrequency increased two times
or higher in the winter months, while the frequency of upper event
extremes increased at least three times during the summer months, as

did the extreme events of maximum temperature (Tmax). Winters have
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therefore become colder while summers have become warmer, increasing
the frequency of heat waves over the last 36 years. However, monthly
precipitation patterns presented high variability that obscured any trend
in the ECE of precipitation events. Over the last 36 years, frequencies of
events of both intense precipitations associated with tropical cyclones and
intense drought associated with the ENSO were higher than before.

Keywords: Climate trends, Chihuahuan desert, extreme climate events,

precipitation, temperature.

Resumen

Si bien se ha mejorado la precisidn de los escenarios del cambio climatico
global, la falta de datos climaticos de varias regiones del mundo significa
que algunas predicciones presentan gran incertidumbre. Los estudios
climaticos locales son criticos para la calibracion de escenarios climaticos
globales. El objetivo fue evaluar tendencias climaticas dentro de la cuenca
de Cuatro Ciénegas (CCB). Especificamente: 1) identificar tendencias
potenciales en el comportamiento de la temperatura y la precipitacion; 2)
evaluar la naturaleza y direccion de los cambios en la frecuencia de
eventos climaticos extremos (ECE), y 3) detectar cambios en Ila
variabilidad interanual de la lluvia. Para lograr estos objetivos se analizd
una base de datos de 70 afos de variables climaticas de la estacién
meteoroldgica CCB. Los datos se sometieron a analisis de tendendas
utilizando dos paquetes de software diferentes; la frecuencia ECE se
evalué mediante andlisis de Chi-cuadrado y los datos de lluvia se

analizaron usando el indice pluviométrico estandarizado de sequia. La
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temperatura minima (Tmin) aumenté al menos 2 °C en casi todos los
meses y la temperatura media (Tmean) subid 2 °C, pero s6lo en meses de
verano. En los ECE los inviermnos se han vuelto mas frios, mientras que los
veranos se han vuelto mas calidos; se incrementd la frecuencia de las
olas de calor en los ultimos 36 afios. Sin embargo, los patrones mensuales
de lluvia presentaron una gran variabilidad que oscurecié cualquier
tendencia en la frecuencia de ECE de lluvia. En los ultimos 36 anos, las
frecuencias de eventos de lluvias intensas asociadas con ciclones

tropicales y sequias intensas han aumentado.

Palabras clave: tendencias climaticas, desierto chihuahuense, eventos

climaticos extremos, precipitacion, temperatura.
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Introduction

Global Climate Change (GCC) affects both the components and
functioning of ecosystems (IPCC, 2013; Rustad, 2008). According to the

IPCC, the globally averaged combined land and ocean surface
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temperature data as calculated by a linear trend, shows a warming of
0.85 °C, over the period from 1880 to 2012, but global changes in
precipitation show no clear trend (IPCC, 2013). Similarly, heat waves
have increased in intensity since the mid-20t century in the majority of
world regions, but the temporal pattern of torrential rains and drought
remains unclear at global level (IPCC, 2013). This lack of a clear pattem
in the trends of precipitation events is explained by the absence of long-
term precipitation data for several regions of the planet and also because
precipitation patterns depend mainly on regional phenomena, which are
not reflected in global models (Archer & Predick, 2008; Easterling et al.,
2000; Grimes & Pardo-Iguzquiza, 2010). Precipitation variability
complicates the accurate assessment of contemporary precipitation
distribution trends and the potential impacts of GCC (Batisani & Yarnal,
2010). This lack of data is particulary critical in arid and semiarid regions,

especially in Latin American desert ecosystems (IPCC, 2013).

According to the World Atlas of Desertification (UNEP, 1992),
drylands have a ratio of average annual precipitation (P) to potential
evapotranspiration (PET) of less than 0.65, which produces a water deficit
stress for plants and animals. The quantity of precipitation and ambient
temperature are both important factors in determining the amount of
water available for primary productivity and for the biological activity of
organisms (Holmgren et al., 2006; Williams, 2014). Inter-annual climatic
variability in these ecosystems determines the occurrence, duration and
intensity of flood and drought conditions (D'Odorico, Bhattachan, Davis,
Ravi, & Runyan, 2013; Jun, Dunxian, Yongyong, & Hong, 2012). However,

variability in annual levels of precipitation could be increased by GCC over
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the 21stcentury (Jain & Kumar, 2012).This variability is a consequence the
increasing frequency and intensity of extreme climate events (ECE)
(D'Odorico & Bhattachan, 2012; IPCC, 2012). An ECE is defined as the
occurrence of a value of climate variable with very low probably of
occurrence (IPCC, 2012). These events are completely stochasticand can
alter, sometimes irreversibly, the structure and functioning of ecosystems
(Jentsch & Beierkuhnlein, 2008). Some predicted scenarios for the inter-
annual variability in desert precipitation include: decreased variability in
Africa (Namib desert) and Australia (Tanami, Simpson and Stzelecki
deserts), and increased variability in India (Thar desert), as well as an
increase then decrease in the USA (Mojave desert) and Botswana
(Kalahari desert) (Archer & Predick, 2008; D'Odorico & Bhattachan,
2012).

Desert ecosystem vulnerability is defined as its susceptibility to
disturbances such as those produced by GCC or ECE (D’'Odorico et al.,
2013; IPCC, 2013). In this ecosystem, vulnerability is governed by: 1)
the character, magnitude and rate of a disturbance to which an ecosystem
is exposed, and 2) the sensitivity and adaptability of the ecosystem to
that disturbance (IPCC, 2012). Desert ecosystems are considered
extremely vulnerable to GCC, particularly ECE, because the plants and
animals in these systems live nearto their physiological limitsin terms of
water and temperature requirements, and can therefore be very sensitive
to even moderate changes in climate (Archer & Predick, 2008;
Lioubimtseva & Henebry, 2009). For this reason, it has been proposed
that failure to mitigate the GCC will lead to an increased frequency and

severity of ECE in the future, which could have negative and irreversible
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impacts on the functioning of desert ecosystems (Jentsch & Beierkuhnlein,
2008; Reichsteinetal., 2013).

The scenarios for the Sonoran and the Chihuahuan deserts in
Mexico include decreased annual precipitation and, an increased number
and intensity of individual precipitation events, accompanied by rising
mean annual temperatures (Archer & Predick, 2008; Bell et al., 2014;
Loarie et al., 2009). In addition, the ECE projections imply lower frost
frequencies and higher frequencies of heat waves, droughts, storms and
floods (IPCC, 2013).The Chihuahuan desert has been classified as one of
Earth’s most biologically outstanding habitats by the World Wildlife Fund
(Archer & Predick, 2008). The Cuatro Ciénegas Basin (CCB),which is the
study site of the present paper, is located in the Chihuahuan desert and
is considered the most important wetland of Mexico because of its high
levels of endemism and biodiversity (Souza, Siefert, Escalante, Elser, &
Eguiarte, 2011). However, the alfalfa fields that represent the main
agricultural crop withinthe CCB demand great quantities of water and the
practice of irrigation is mainly done by flood irrigation, which promotes
soil degradation and biodiversity loss (Hernandez-Becerra et al., 2016).

Climate change scenarios are commonly constructed based on
Atmosphere Ocean Global Climate Models (AOGCMs) (IPCC, 2013);
however, these models do not take local climate dynamics into account,
and their use therefore increases the uncertainty of projected scenarios
at thisscale. The integration of other analytical tools is therefore required
for climatic trends at regional and local scales (Jun et al., 2012; Tabar &
Hosseinzadeh-Talaee, 2011). Among these tools, trend analyses of time
series (Bautista, Bautista-Hernandez, Alvarez, Anaya-Romero, & De-la-
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Rosa, 2013; Jain & Kumar, 2012) and analyses of ECE frequency can be
of particular value (Easterling et al., 2000).

The objective of the present study was therefore to evaluate the
effect of GCC in the CCB over the last 70 years (1941 to 2013).
Specifically, we aimed to: 1) identify trends in the behavior of climatic
variables (temperature and precipitation); 2) assess the nature and
direction of changes in the frequency of ECE; and 3) detect changes in
inter-annual variability of precipitation throughout the year over the last
70 years. We hypothesize increases in atmospheric temperature,
frequency of ECE and precipitation variability. To test these hypotheses,
we analyzed a 70-year database of climate variables from the CCB

weather station.

Materials and methods

Study site

The study was carried out in the Cuatro Ciénegas Basin (CCB; 26° 45'-

27° 00" N and 101° 48'- 102° 17’ W) in central-northern Mexico, which is
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part of the Chihuahuan Desert (Figure 1). The CCB has an area of 150,000
kmZ2, the study area had an elevation of 740 masl and it is completely
surrounded by mountains. These geographical barriers are favored that
the climate dynamic differentiated from the rest of the Chihuahuan Desert
(Archer & Predick, 2008). The climate is seasonally arid with two
contrasting seasons and an average annual temperature of 21.2 °C with
252.5 mm of annual precipitation (SMN-Conagua, 2018). The first season,
from November to April, is cold and dry with minimum and maximum
temperatures of 4.8 and 29.8 °C, respectively, and 65.9 mm of
precipitation. The second season, from May to October, is hot (with
minimum and maximum temperatures of 15.7 and 33.4 °C, respectively)
and around 60 % (186.6 mm) of the total annual precipitation is
concentrated within this season (SMN-Conagua, 2018). Jurassic-era
gypsum is the dominant parent material at the western side of the basin,
while Jurassic-era limestones dominate the eastern side (McKee, Jones,
& Long, 1990). According to the World Reference Base for soil resources
(WRB, 2015) the predominant soils are Gypsisol and Calcisol at the
western and eastern sides of the basin, respectively. The main vegetation
types are: 1) grassland (G), dominated by Sporobolus airoides (Torr.)
Torr., and Allenrolfea occidentalis (S. Watson) Kuntze; 2) microphyll
scrub, dominated by Jatropha dioica Cerv., Larrea tridentata (DC) Cov.,
and Fouqueria sp Kunth (Perroni, Garcia-Oliva, & Souza, 2014); and 3)
rosetophylous scrub (RS) dominated by Dhasylirium cedrosanum Trel.,
and Yucca treculeana Carriére (Gonzalez, 2012).
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Figure 1. Location of the Cuatro Ciénegas Basin (CCB) in Coahuila,
Mexico.
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For the present study, a data set covering a 70-year period (1941 to
2013) was analyzed. The data came from two weather stations within CCB
(Cuatro Ciénegas station of the Mexican National Water Commission
(http://smn.cna.gob.mx/, data from 1941 to 2013) and the “Rancho
Pozas Azules” station of INIFAP (http://clima.inifap.gob.mx/redinifap/,
data from 2005 to 2013; Figure 1). Daily and monthly data were used to
evaluate the following parameters: precipitation (pp), mean temperature
(Tmean), maximum temperature (Tmax) and minimum temperature (Tmin).
The pp, Tmax and Tmin databases were subjected to quality control in order
to identify possible errors (i.e., pp > 0 or Tmin > Tmax; (Moberg & Jones,
2005). The monthly thermal oscillation was calculated from the difference
between Tmax and Tmin (Tabari & Hosseinzadeh-Talaee, 2011).

Trend analysis: temperature and precipitation

EViews version 7.0 (Quantitative Micro Software) for parametric statistics
(Lopez-Diaz, Conde, & Sanchez, 2013) and Clic-MD version 2 for
nonparametric statistics (Bautista et al., 2013) were used for analyzing
temporal trends in temperature and precipitation. For the EViews model,
the following assumptions were tested before performing the trend
analysis: normality, functional form, no autocorrelation, correct

specification, structural permanence, multicollinearity and no
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homoscedasticity. To test if the slope of the relationship between the
climate variable and time differed from zero, EViews adjusted this

relationship to a least squares linear regression model (Lépez-Diaz et al.,
2013):

y=Cax;j+e forj=1..n (1)

Where “y” is the climate variable (temperature or precipitation), x
the time, C a constant coefficient, ajthe regression parameter (slope),
and e the residual error. An increase or decrease of the trend for the
climate variable under analysis was indicated by a positive or negative “a”
value, respectively. Slope intensity was analyzed by Pearson correlation
analysis (Lépez-Diaz et al., 2013).

The Clic-MD software (Bautista, Pacheco, & Bautista-Hernandez,
2014) included two statistical analyses: 1) a Spearman simple linear
correlation was used to evaluate changes in climate variable intensities,
and 2) a non-parametric Mann-Kendall test (MK-T) was used for analysis
of the temporal trends of climatic variables (Jain & Kumar, 2012). The
MK-T tests the null hypothesis of no temporal trend (where the slope is
equal to zero; (Tabari & Hosseinzadeh-Talaee, 2011). The null hypothesis
is rejected when Z > 1.96. Positive or negative values of Z indicate
increments or decrements of the climate variable in the time series,
respectively (Bautista et al., 2013; Jun et al., 2012). The autocorrelation

of the residuals was analyzed by the Breusch-Godfrey test (Breusch,
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1979). Additionally, the homoscedasticity was analyzed by the White test
(Bautista et al., 2014).

Analyses of Extreme Climate Events (ECE)

The ECEs were identified as those values below the 10t (lower extremes)
or above the 90t (upper extremes) percentile distribution values in any
climate parameter (Ben-Gai, Bitan, Manes, Alpert, & Rubin, 1999;
Easterling et al., 2000; IPCC, 2012). For this analysis, we used daily
temperature data and monthly precipitation data. In order to analyze
whether the frequency of temperature (Tmax and Tmin) and precipitation
ECEs had changed over the last 36 years, the 70-year CCB dataset was
divided into two time periods: a) from 1941 to 1976 and b) from 1977 to
2013. The series of 70 years was splitin two to ensure that each period
had at least 30 years of data according to the number of years needed to
define a climate (WMO, 2018). A chi-square test was used to identify
changes in the frequency of lower and upper extreme events of Tmax, Tmin
and for upper extreme events of precipitation between the two time
periods. To identify monthly changes between the two time periods, we
applied a residual analysis to the lower and upper extreme events of Tmax,

Tmin and precipitation. Where the residual value was > 1.96 or < -1.96,
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the change in frequency was considered to be significant (Ben-Gai et al.,
1999; Everitt, 1992).

Precipitation analyses

We used a data set of 70 years (1941 to 2013) for calculated an index
based on rainfall data: the standardized pluviometric drought index or
SPDI (Pita, 2001; Thielen et al., 2020). The SPDI is an index based on
cumulative monthly precipitation anomalies and is used to identify the
duration and the severity of both, drought (Alexanderetal., 2006; Thielen
etal., 2020) and humidity (Thielen et al., 2020). For the SPDI calculation,
the equation used was:

SPDI = (APA, — APA)/oAPA (2)

Where the APA| is the accumulated rainfall anomaly for month i. The
APA is the average value of the accumulated precipitation anomalies of all
the months in the data series. The 0APA is the standard deviation of the
accumulated precipitation anomalies of all the months in the series
(Thielen et al., 2020).
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The indexes for the 70 years were calculated and graphed with the
software CLIC-MD version 2 (Bautista et al., 2013). The indexes values
obtained from each month were classified into a category according to
proposed by Thielen et al. (2020) for the SPDI. The index is bounded by
SPDI <-2.0 and SPDI = 2.0. The positive values indicate humid conditions
and the negative values indicates dry conditions (Table 1).

Table 1. Categories to qualify a month according to the values obtained

of standardized pluviometric drought index (SPDI) (Thielenetal.,

2020).
SPDI values Category of the month
> 2 Extremely humid
1.5t01.99 Very humid
1.0 to 1.49 Moderately humid
-0.99 to 0.99 Near normal
-1.0 to -1.49 Moderate drought
-1.5to0 -1.99 Severe drought
< -2 Extreme drought

We also calculated the following parameters: the amount of rain in
a typical rainy month (r), the rainfall concentration or the number of rainy
months (P) and the equitability, which is a relative measurement of

rainfall concentration (E). We calculated these parameters using the
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equations proposed by Ezcurra and Rodrigues (1986) for the total period
(1941 to 2013) and the two defined periods, where “x” is the amount of

precipitationin one month per year and “*n” is the number of months (12):

_@Ex?
r=25 (4)
E== (5)

Climatetype classification

For classification of climate type, analysis of data records for a period of
at least 30 years is required (WMO, 2018). To detect changes in the
climate type within the last 36 years, the 70-year CCB database was
dividedinto two periods: a) from 1941 to 1976 and b) from 1977 to 2013.
For each period, climate type was characterized using the Kdéppen
classification method modified for Mexico by Garcia (1981).
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Results

Trends analysis: Temperature, thermal oscillation and

precipitation

Tmin (Table 2 and Figure 2) and Tmean (Table 3 and Figure 3) presented a
significant increase of approximately 2 °C from 1941 to 2013 in January
to March, and in May. Tmin also increased 2 °C in the summer months
(from June to August) and approximately 1 °C in winter months
(November to December; Table 2). Additionally, the Tmean increased of
approximately 1 °CinJune and 2 °Cin November. We found no significant
trend in the Tmax from 1941 to 2013 with either of the software packages
used (Figure 4). For thermal oscillation, we observed a negative trend by

a decrease of ca. 2 °C in March, July, August and September (Table 4).

Table 2. Trend analysis of monthly minimum temperatures from 1941
to 2013 in the CCB. The correlation coefficient is shown. Asterisk

denotes statistical significance (P < 0.05 and Z < 1.96).
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Month Linear Regression Mann-Kendall Trend
R P R z
January 0.03 0.0001* 0.43 3.83% T2 °C
February 0.02 0.0089%* 0.3 3.04%* T2 °C
March 0.03 0.0005% 0.4 3.43% 12°C
April 0.01 0.09 0.24 1.79
May 0.03 0.0001%* 0.46 4.00% T2 °C
June 0.02 0.0000% 0.46 3.86% 12°C
July 0.02 0.0046* 0.32 2.59% T2 °C
August 0.02 0.0002% 0.48 4.09% 1 2°C
September 0.02 0.0303* 0.3 2.00% 12°C
October 0.02 0.0949 0.23 1.9
November 0.03 0.0029% 0.38 3.06%* 11°C
December 0.02 0.0558 0.22 1.96% 11°C
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Figure 2. Trend analysis of monthly minimum temperatures from 1941

to 2013 in the CCB. The correlation coefficient is shown.

Table 3. Trend analysis of monthly means temperatures from 1941 to

2013 in the CCB. The correlation coefficient is shown. Asterisk denotes
statistical significance (P < 0.05 and Z <1.96).

Month Linear Regression

Mann-Kendall

Trend
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R P V4
January 0.028 0.0088%* 0.43 2.36%* 12°C
February 0.011 0.081 0.3 2.01%* 12 °C
March 0.026 0.007%* 0.39 2.43%* 12 °C
April 0.003 0.826 0.23 1.69
May 0.024 0.0008* 0.46 3.21% T2 °C
June 0.015 0.0185%* 0.46 1.8 11°C
July -0.0003 0.964 0.32 -0.08
August 0.005 0.4731 0.48 0.69
September 0.008 0.3042 0.3 0.41
October 0.015 0.1119 0.23 0.87
November 0.023 0.0115%* 0.38 2.35% 12 °C
December 0.014 0.1381 0.22 1.12
238

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 219-268. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-05




Tecnologia y

CienciaszAgua

2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

1" T T T 2 no® »
" +lanuary - e M o «4
" T 10 N
1% \ E 18 L) 2
] il 17 17
" 4 18 ® 0
13 1% 15 1 18
12 14 "
11 13 13 18 1
10 o 12
12 14 "
8 ERRT e .
5 + + 5o P P T S P S S U S P SR T P iF
1930 10 1950 160 1970 1880 1980 2000 3090 230 2080 161 BT R O N TS T R - - B ' W W0 A0 1883 9% 1980 1089 000 w0 dox 3
y=-42 340,038V alor de r=0 3AAETOTGITTIER  rA2=009 y=-22,06+40, 02V alar de =0 2066008571426 r2=004 y=-12 B4+0, 0 Valor de r=0 MI0ZEESATG0E  r*2=0.10
2
£l
— 0
O ‘
B =
o .
— L/"‘Q .
ol
|
et
m 1 + Fr- + + + + + + + E=
HafRE T S0 80 190 200 00 20 2030 19 asa0 1950 1360 W0 M0 1990 00 I0 020 a0 W W0 1950 1880 1E7D 186D 1900 2000 010 M@0 2030
) y=-12,71+0,i2¢Valor de r=0,273DB1BSEISTIE  rAI=0.05 =-20,34+0,02xValor de /=0, 36362I299067421  rA2=0,18 y=.1 6740 02xValor de =0, 275COST0TRITE  rA2=,08
Q-ﬂ.s 33 83 qme——————— a3 2 ]
2 Hluly 12w LAugust - 2 ¥ $w
k3l n L »
ELES 4 Et
Q ) 1
0 an |
- W+ . ET- =
: ) ‘J
c b ! Bz 7
B = = Fi3
m - o E E T -
Q ) L F - 3
" » n & 4 e -
E = » B ot X nm H 2
k1 - M 15 + x + ks
10 1M0 190 1960 S0 190 90 WM o0 W@ o3 1830 1840 1850 MED 970 1980 80 000 2010 0 03 WEO WD S0 D 9T R0 @90 G000 a0 guan 020
y=29,330,00xValor ce =0, 00SIT19TESSITION  r°2=0,00 ¥=18,64+0,01¥Vabor de r=0,086284T18416217  r42=0,01 ¥=10,1040,04xValor de r=0,121810456335848  r2=0,01
]
]
17
13
15
"
1
12
"
10
]
7 t - &
LR R ] S0 WED W @ W0 00 oy 170 1880 1880 000 Zod0 oA 3030
=-5,56+0,1xValor de r=0, 1STSA 1836196272 1°2=0,04 y=-29,2440 02xValor de r=0,2841B6 16672043 122009 y=-14,09+0,01xvialor de r=0.17642018521959  1°2=0.03

Year

Figure 3. Trend analysis of monthly mean temperatures from 1941 to

2013 in the CCB. The correlation coefficient is shown.
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Figure 4. Trend analysis of monthly maximum temperatures from 1941

to 2013 in the CCB. The correlation coefficient is shown.

Table 4. Trend analysis of monthly thermal oscillation from 1941 to

2013 in the CCB. The correlation coefficient is shown. Asterisk denotes

statistical significance (P < 0.05 and Z < 1.96).

Month Linear Regression Mann-Kendall

Trend
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R P R z
January -0.01 0.53 -0.113 -1.74
February -0.03 0.09 0.007 -0.89
March -0.02 0.22 -0.01 -1.98% 1 2°C
April -0.02 0.11 0.06 -1.14
May -0.01 0.34 0.028 -0.95
June -0.02 0.06 -0.094 -1.32
July -0.04 0.0003 * -0.281 -2.79% 12°C
August -0.04 0.0003 * -0.305 -2.66%* l12°C
September -0.03 0.012 * -0.174 -2.23% 1 2°C
October -0.01 0.46 0.018 -1.06
November -0.01 0.50 -0.017 -1.7
December 0.00 0.88 0.032 -0.61

For precipitation, we observed an increasing trend in July only.

However, itis likely that the lack of observable trends in the other months

was due to the wide variability of the data (Table 5).

Table 5. Trend analysis of monthly precipitation from 1941 to 2013 in

the CCB. The correlation coefficient is shown. Asterisk denotes statistical
significance (P < 0.05 and Z < 1.96).

Month

Linear Regression

Mann-Kendall

Trend
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R P R Y4
January 0.00 0.96 0.00 0.07
February -0.02 0.78 -0.03 -0.32
March 0.02 0.70 0.04 0.93
April -0.04 0.58 -0.06 -0.71
May 0.15 0.32 0.11 0.68
June 0.13 0.42 0.09 0.73
July 0.37 0.04 * 0.20 2.25 % )
August 0.12 0.51 0.07 1.01
September 0.03 0.89 0.01 -0.06
October -0.03 0.81 -0.02 0.01
November -0.02 0.85 -0.02 0.3
December 0.05 0.57 0.06 -0.14

Analyses of Extreme Climate Events (ECE)

The Chi-square analysis was significant (p < 0.005) in all the cases of
temperature but was not significant for monthly precipitation (Table 6).
For the Tmin of January, February and May, we observed an increase in

the frequency of lowertemperature (months increasingly colder) from the

242
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 219-268. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-05



: 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay ™

ClenClasgAgua OpenAccess bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

first (1941-1976) to the second time period (1977-2013; Figure 5a and
Figure 6). Likewise, in April, June, July, November and December, we
observed a decrease in the lower extremes of Tmin (Mmonths increasingly
less cold) from the first to the second period (Figure 5a and Figure 6).

Table 6. Chi-square of frequency of Extreme Climate Events (ECE), in

terms of temperature, for two periods in the CCB: 1)1941-1976 and
2)1977-2013, Chi2 value 11.34.

Chi? Value df. P
T min lower extreme 102.56 12 <0.005
T min upper extreme 134.81 12 <0.005
T max lower extreme 158.83 12 <0.005
T max upper extreme 212.61 12 <0.005
Precipitation upper extreme 2.97 12 NS
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Figure 5. Analysis of residuals from January to December of the
frequencies of Extreme Climate Events (ECE) over two periods: 1) 1941-
1976 and 2) 1977-2013 in the CCB; A) Tmin lower extremes, B) Tmin
upper extremes, C) Tmax lower extremes, and D) Tmax upper extremes.
The asterisk (*) indicates the values above dashed lines that are

significantly different to the expected value (p < 0.05).
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The green color shows the 10th and 90th percentile of distribution in the
data series.

For the upper extremes of Tmin in February, July, August and
November, we observed an increase of frequencies (increasingly warmer
Tmin) from the first to the second period (Figure 5b and Figure 6). For the
months of March, May, June, September and December, the frequencies
of upper extremes (colder Tmin) of Tmin decreased from the first to the
second period (Figure 5b and Figure 6).

In January, April, June and September, we observed a decrease of
the frequencies of the lower extremes (increasingly warmer months) of
Tmax from the first to the second period. In the months of July, August,
October, November and December, we observed an increase in the
frequencies of lower extremes (fewer warm months) of Tmax from the first

to the second period (Figure 5c and Figure 7).
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CCB. The green color shows the 10th and 90th percentile of distribution
in the data series.

In the upper extremes of Tmax, we observed in January, February,
June and July an increase of frequencies (increasingly warmer months)
from the first to the second period. In March, April and September, we
observed a decrease of frequencies of upper extreme events (fewer warm

months) of Tmax from the first to the second period (Figure 5d and Figure
7).

We did not find significant differences in the frequencies of extreme
monthly precipitation between the first and second periods (Table 5).

Analysis of Precipitation

We identified a trend of increasing precipitationinthe month of June using
the Mann Kendall test (Table 5). Before the year 1985, the SPDI values
don’t show years classified with severe drought or whit extreme drought
(Figure 8). After the year 1985, two years (2013 and 2012) were classified
with severe drought and three years with extreme drought (1988, 1989
and 1990). Finally, 13 years classified as extremely humid (1949, 1958,
1971, 1976, 1977, 1978, 1979, 1986, 1992, 1997, 2003, 2008, 2010).
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The calculated “r”, "P” and “E” values, respectively, for the complete
period (1941-2013) were 54 mm, 277 and 0.32 mm; for the first period,
these values (1941-1976) were 51, 137 and 0.32 mm and for the second
period (1977-2013), they were 57, 142 and 0.32 mm.
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Climate type classification for two periods

For the two defined time periods, we found a change of climate type. For
the first period from 1941 to 1976, the climate classification according to
Képpen was BWhw(x )(e"). This climate is defined as very dry, semi-
warm, and had an annual average temperature of 21.4 °C; the
temperature of the coldest month (January) was 12.3 °C, while that of
the hottest month (July) was 28.4 °C. Rains were markedly seasonal
(summer), the percentage of rains that fell in winterwas 10.7 %. Thermal

oscillation was extreme (Figure 9a).
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In the second period, from 1977 to 2013, the climate classification
was BWhwx "(w)(e "). This climate is defined as very dry, semi-warm, and
presented an annual average temperature of 21.9 °C. The temperature
of the coldest month (January) was 12.9 °C, while that of the hottest
month (July) was 28.8 °C. Summer rains concentrated around 90 % of
the annual precipitation and the percentage of winter rain was 9.3 %.

Thermal oscillation was very extreme (Figure 9b).

The change in the climate type classification from first to the second
period was therefore mainly caused by a decrease in the temperature of
the coldest month (January), an increase in the temperature of the
warmest month (July), higher annual thermal oscillation and a reduction

in the percentage of winter rain.
Discussion

Temperature
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Our working hypotheses were increases in atmospheric temperature and
the frequency of temperature ECEs, as proposed for the Chihuahuan
desert by Loarie et al. (2009) and by the IPCC scenarios (IPCC, 2012).
For our study site, Tmin increased in almost all the months but Tmean
increased only in the summer months. Moreover, the frequency of lower
Tminincreased in the winter months, while the frequency of upper event
extremes increased during the summer months, as well as the extreme
events of Tmax. This means that the winters were colder, and the summer
months were warmer with higher Tmin and Tmax extreme events, increasing
the frequency of heat waves over the last 36 years. The heat wave is
defined by the increment of frequencies in the upper extremes (90t
percentile of distribution) of Tmax of June and July (the warmer months in
the CCB) as proposed by several authors (Meehl & Tebaldi, 2004; Peng et
al., 2011). Additionally, the increment of frequencies in the upper
extremes (90th percentile of distribution) of Tmin on July and August in
the second period, suggests an increase in warm nights, suggesting an
heat wave as reported by previous authors (Meehl & Tebaldi, 2004; Peng
etal., 2011).

Positive trends of Tmeanin the summer months have also been found
in other desert ecosystems, such as the Sahara desert in Libya
(Mamtimin, Et-Tantawi, Schaefer, Meixner, & Domroes, 2011) and
Almeria in Spain (Del-Rio, Herrero, Pinto-Gomes, & Penas, 2011); while
otherstudies have reported Tmeanincrements throughout the year in other
desert sitessuch as Jerusalem, Tripoli (Hasanean, 2001) and Iran (Tabari
& Hosseinzadeh-Talaee, 2011; Tabari, Somee, & Zadeh, 2011).
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As expected, we detected a positive trend in Tmin, implying that Tmin
has become warmer in recent years for most months of the year. This
was found in other desert ecosystemsinlIran (Ben-Gai etal., 1999; Tabari
et al., 2011), Jordan (Hamdi, Abu-Allaban, Elshaieb, Jaber, & Momani,
2009) and North Carolina in the USA (Boyles & Raman, 2003) and was
also observed in other regions of the world, such as Italy (Brunetti,
Buffoni, Maugeri, & Nanni, 2000), Turkey (Turkes, Simer, & Kilig, 1996).
It was also observed at global level by Easterling et al. (1997), and Vose,
Easterling and Gleason (2005). Several studies in other ecosystems
(Boyles & Raman, 2003; Brunetti et al., 2000; Easterling et al., 1997;
Boyles & Raman, 2003; Brunetti etal., 2000; Easterlingetal., 1997; Vose
et al., 2005) have attributed the summer increase of the Tmin in specific
years to abnormalities in the ENSO combined with an increase of the
positive phase of NAO and is probable that in our study site the increase
in Tmin Mmay be related with this phenomena. However, there was an
increased frequency of lower extreme events for Tmin during the winter
months, a finding also reported for Israel (Ben-Gai et al., 1999), Utah in
the USA (Santos, 2011) and Tlaxcala in Mexico (LOpez-Diaz et al., 2013).
This result indicates that winters with colder nocturnal events in the CCB
have been more frequent during the last 36 years. The increase in Tmin of
winter months was explained by the negative phase of NAO during the
winter months in other ecosystems (Boyles & Raman, 2003; Brunetti et
al., 2000; Easterling et al., 1997; Vose et al., 2005) we propose that this
phenomenon could also cause colder winters in specificyears in our study

site.
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In contrast, the frequency of the upper extremes for Tminand Tmax
during the summer increased over the last 36 years, promoting higher
summer nocturnal and diurnal temperatures. Other studies in North
America (Hasanean, 2001; Lépez-Diazetal., 2013; Petersonetal., 2013)
observed thatinthe summer months the increase in extreme temperature
was produced by El Nifio events in combination with the positive phase of
the Pacific Decadal Oscillation (PDO), and we proposed that these
phenomena could also generate the changes in the upper extremes for
Tminand Tmax during the summer in our study site. These results have also
been reported in other studies, Alexander et al. (2006) observed a
marked increase of warm nocturnal temperatures at global level
throughout the year, while several authors have found a higher frequency
of upper extreme temperature events of Tmax during the summer months
(Ben-Gai et al., 1999; Lépez-Diaz et al., 2013; Santos, 2011).

Precipitation

In the case of precipitation, our working hypothesis had been an increase
in precipitation variability, but we found that the precipitation did not
show any temporal trend, due to the large variability of monthly
precipitation. This variability obscured any trend in the frequency of

extreme precipitationevents. In desert ecosystems, precipitation events
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are scarce and very erratic, producing a skewed temporal distribution of
the data (Ezcurra & Rodrigues, 1986), as was the case in our study site.
It is possible that this behavior differed from the expected trend in the
CCG and ECE scenarios for the Chihuahuan Desert, explained mainly by
the effect of geographical barriers on climatic dynamics within CCB. This
lack of a trend in precipitation throughout the year was also observed in
other desert ecosystems in Israel (Modarres & Silva, 2007), Jordan
(Hamdi et al., 2009) and India (Jain, Kumar, & Saharia, 2013).

Jain and Kumar (2012) expected that the inter-annual variability of
annual precipitation could be increased by GCC during the 21stcentury,
mainly as a result of the increasing frequency and intensity of ECE
(D'Odorico & Bhattachan, 2012; IPCC, 2012). However, while we did not
observe a significant change in the precipitation frequency of precipitation
ECE, the records of annual precipitation for the second period show a
higher incidence of years with annual precipitation higher than 300 mm
distributed throughout the year (nine years: 1978, 1981, 1984, 1986,
1991, 1992, 1997, 2003 and 2010), in contrast to the first period where
the precipitation was concentrated in the tropical cyclone seasons (5
years: 1949, 1958, 1963, 1971 and 1976).The calculated precipitation
value for a typical rainy month for CCB (1941-2013) was 54 mm, and it
increases from 51 mm to 57 mm from the first to the second analyzed
period. We also observed a higher incidence of years with precipitation
below 100 mm in the second period (6 years: 1983, 1988, 1994, 1995,
2011 and 2012) compared to the first period (4 years: 1942, 1952, 1956
and 1959). These results are according to the SPDI values, we observed

an apparently increased in frequency and intensity of extreme drought
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and extreme precipitation events after the year 1985. The increased
frequency of heavy precipitation events has been attributed to years with
strong cyclones from the Gulf of Mexico, produced by a combination of La
Nifia and eitherthe NAO or the PDO (Boyles & Raman, 2003; Brunetti et
al., 2000; Vose et al., 2013), while drought events have been associated
in other ecosystems with warm subtropical anticyclones attributed to the
coincidence of El Nifio with either the NAO or the PDO (Boyles & Raman,
2003; Brunetti et al., 2000; Peterson et al., 2013). Unfortunately, the
incidences of intensive ENSO or NAO abnormalities have increased in

recent decades (IPCC, 2013), promoting precipitation variability.

In arid and semi-arid regions such as the CCB, changes in
temperature and precipitation will affect environmental water balances,
increasing the water stress experienced by organisms and leading to a
significant reductionin ecosystem productivity. Unfortunately, our results
suggest that winters will become colder and summers will become warmer
with a high variability in the availability of water in CCB, increasing the
environmental stress for organisms. For this reason, is very important to
fully understand how climate is changing in order to design appropriate
management strategies foradapting to such climate variability in the near
future. Moreover, local climate studies, such as the present study, are
critical for the calibration and development of global scenarios under GCC
(Tabari & Hosseinzadeh-Talaee, 2011).

Conclusions
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We observed a higher climate variability in the recent years in the desert
of Cuatro Ciénegas Basin Mexico. At CCB, Tminincreased in almost all the
months of the study period, but Tmean increased only in the summer
months. The frequency of lower Tminincreased for the winter months,
while the frequency of upper event extremes increased during the
summer months, as did the extreme events of Tmax. This implies that the
winters have become colder and the summer months warmer, increasing
the frequency of heat waves over the last 36 years. Monthly precipitation
showed high variability, which obscured any potential trend in the
frequency of extreme precipitation events; nevertheless, over the last 36
years, frequencies of events of both intensive precipitations associated
with tropical cyclones and intense drought probably associated with ENSO
were higher than before. As a consequence, the organisms are expected

to face higher levels of environmental stress.
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Resumen

Eichhornia crassipes es una planta acuatica, presente en climas tropicales.
Debido al mal manejo de aguas residuales domésticas en ecosistemas
acuaticos su reproduccién es prominente, por lo tanto, en cuerpos de
aguas contaminados, la biomasa de esta planta es muy abundante y por
ende su disposicidn final conlleva grandes gastos econdmicos. Ademas,
toda esta biomasa enla actualidad no se aprovecha de manera sostenible.

Esta planta podria utilizarse para diferentes usos de tipo ambiental,
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debido a su comprobado uso en la recuperacion de aguas contaminadas
con metales pesados y también se podria utilizar en la produccién de
biocombustibles debido a su alto contenido de celulosa en su biomasa. El
objetivo de esta investigacion es desarrollar un proceso sostenible entre
fitorremediacion y produccion de bioetanol con la biomasa de Eichhornia
crassipes, evaluando la incidencia de plomo (II) adherido a la biomasa de
esta planta enla produccidon de bioetanol. Materialesy métodos: seinstalo
un sistema para evaluar la fitorremediacién con E. crassipes con agua
cargada con plomo (II) y la determinacion de la eficacia de esta planta
para eliminareste metal pesado incluso si esta viva en un cuerpo de agua.
Después de este proceso se procedido a tomar la biomasa cargada con
plomo (II); se llevd a los biorreactores para evaluar la produccién de
bioetanol, asi como para la evaluacion de tres tipos de biomasa: una sin
plomo (II) adheridoy los otros dos con plomo (II) adherido a la estructura
de su planta. Hubo una disminucion del 30 % en la produccién de etanol
de Eichhornia crassipes debido a la presencia de plomo (II). Se concluye
gue la biomasa de E. crassipes podria utilizarse totalmente para los
procesos de fitorremediacion de aguas contaminadas con metales

pesados.

Palabras clave: Eichhornia crassipes, biomasa, fitorremediacion,

bioetanol.

Abstract

Eichhomia crassipes is an aquatic plant, present in tropical climates and

due to poor management of domestic wastewaterin aquatic ecosystems,
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its reproduction is prominent, therefore, in contaminated water bodies,
the biomass of this plant is very abundant and hence its final disposal
entails great economic costs. Moreover, all this biomass is currently not
used in a sustainable way. This plant could use for different process of
type environmental, due to its proven use in the recuperations of waters
contaminated with heavy metals and alsoitis could use in the productions
of biofuels, due to high content of cellulose in your biomass. The objective
of this research is to develop a sustainable process between
phytoremediation and bioethanol production with the biomass of
Eichhomnia crassipes, evaluating the incidence of lead (II) adhered to the
biomass of this plant in the production of bioethanol. Materials and
methods: a system was installed to evaluate phytoremediation with E.
crassipes with waterloaded with Lead (II), determining the effectiveness
of this plant to remove this heavy metal even if it isalive in a water body.
After this process, we proceeded to take the lead (II) loaded biomass to
the bioreactors to evaluate the bioethanol production, evaluating three
types of biomass, one without lead (II) attached and the other two with
lead (II) attached to the structure of its plant. There was a 30 % decrease
in ethanol production from Eichhornia crassipes due to the presence of
lead (II). Concluding that E. crassipes biomass could be fully used for

phytoremediation processes of heavy metal contaminated water.

Keywords: Eichhomia crassipes, biomass, phytoremediation, bioethanol.

Recibido: 29/08/2018
Aceptado: 10/09/2020
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Introduccion

La macrofita Eichhornia crassipes se considera una especie invasiva
debido a su adaptabilidad a un amplio tipo de ecosistemas, que afecta de
forma considerable el equilibrio natural de lagunas, lagos, etcétera
(Vankar & Bajpai, 2008; Vasquez 2012). Una sola planta de E. crassipes
gue alcance un humedal contaminado por aguas residuales domésticas
con exceso de nutrientes esta eutrificada, por lo tanto la planta tiene las
mejores condiciones nutricionales para crecer y multiplicarse; en
promedio, cada tres dias se reproduce por estolones, llegando a que esa
sola planta posea en seis meses un total de mas de 100 000 ejemplares
en el mismo humedal. La mejor manera de controlar el crecimiento de la
planta E. crassipes es no contaminar los humedales (Carrefio-Sayago &
Rodriguez-Parra, 2019; Sayago, Castro, Rivera, & Mariaca, 2020). Es una
planta que ha sido fuente de muchas investigaciones en el mundo, como
en fitorremediacidén de aguas contaminadas y la produccién de bioenergia.
En los ultimos afios se ha demostrado que esta especie se puede
maniobrar de manera sustentable y disefar soluciones sencillas, pero
interesantes, endiferentesindustrias que contaminan el agua con metales

pesados y ademas como un aporte a la problematica energética que
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enfrenta el mundo (Zimmels, Kirzhner, & Malkovskaja, 2006); Atehortua
& Gartner, 2003); Carreno-Sayago, 2020).

La descontaminacién de aguas provenientes de industrias que
vierten metales pesados y contaminan el recurso hidrico es una opcion
eficiente y econdmica con el aprovechamiento de la biomasa de E.
crassipes (Eid et al., 2019; Victor, Ladji, Adjiri, Cyrille, & Sanogo, 2016).
La presencia en la celulosa de E. crassipes de grupos hidroxilo (OH),
amino (NH2) y carboxilos (C=0) facilitala adsorcion de diferentes metales
pesados a través de intercambio cationico (Lin, Yang, Na, & Lin, 2018;
Eyley & Thielemans, 2014; Han, Zhou, French, Han, & Wu, 2013; Man et
al., 2011; Sayago et al., 2020; Carrefio-Sayago, 2021).

El disefoy desarrollo de sistemas de tratamiento con la biomasa de
E. crassipes ha tenido resultados significativos en la adsorcidon de zinc
(Atehortua & Gartner, 2003); cobre (Ibrahim, Ammar, Soylak, & Ibrahi,
2012); cromo (Atehortua & Gartner, 2003); arsénico (Sarkar, Rahman, &
Bhoumik, 2017; Lin et al., 2018); y plomo (Borker, Mane, Saratale, &
Pathade, 2013; Zhou et al., 2011; Ammar, Elhaes, Ibrahim, & Ibrahim,
2014; Deng et al., 2012; (Sayago, 2021).

La biomasa generada en estos tratamientos conlleva una serie de
disposiciones finales costosas debido al tipo de residuo; una alternativa

es continuar el proceso sostenible, ya que esta biomasa contiene aun los

polisacaridos principales para la produccién de bioetanol.

E. crassipes contiene grandes contenidos de celulosa vy
hemicelulosa, lo que la hacen una planta significativa como biomasa para

la producciéon a gran escala de etanol e hidrégeno (Cuervo, Folch, &
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Quiroz, 2009; Porous, Siregar, & Salem, 2012; Pizarro et al., 2016; Lee,
Park, Cho, & Kim, 2018; Zabed, Sahu, Boyce, & Faruq, 2016; Kouwanou
etal., 2018).

En la presente investigacidon se desarrollé un sistema sostenible con
la biomasa de E. crassipes, donde se construyd un sistema de
fitorremediacion para la descontaminacién de plomo (II) en un agua
sintética; la biomasa producto de este proceso se llevé a un proceso de
produccién de bioetanol, con el fin de evaluar la capacidad de produccion
de bioetanol de esta biomasa con plomo adherido utilizada en dicho
proceso.

Materiales y métodos

E. crassipes fue tomada en el municipio de Mosquera, cerca de la ciudad
de Bogota; después se lavd con agua para eliminar las trazas de barro,
pues en ese humedal hay un alto grado de contaminacion. Dos procesos
importantes se llevaron a cabo en esta investigacidon: un proceso de
fitorremediacion donde se utilizaron E. crassipes para tratar el agua
contaminada con plomo (II), y después de esta experimentacion, el
empleo de la biomasa que se usa para tratar el agua para crear un sistema
compuesto por dos biorreactores para la produccién de bioetanol.
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Desarrollo de la experimental de la fitorremediacion

Las dimensiones del modelo experimental de la fitorremediacion son de
45 cm de largo, 10 cm de altoy 12 cm de ancho, en donde cada uno tenia
10 | de agua. Este disefio es a escala piloto y tenia 200 gramos de E.
crassipes (aproximadamente dos plantas). Se realizaron experimentos

por duplicado. En la Figura 1 se pueden apreciar los experimentos.

(2) 500 (mg/Il) de plomo.
(2) 750 (mg/l) de plomo

Donde se obtuvieron la media, las desviaciones estandar y los

coeficientes de correlacion.
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Figura 1. Biomasa proceso de fitorremediacién de plomo.

Estas soluciones de plomo estan estandarizadas para las pruebas y
se asemejan a efluentes industriales, donde se prepararon soluciones de
plomo (II) disolviendo sal anhidra de nitrato de plomo en agua
desionizada. La evaluacion propuesta de tal sistema de tratamiento durd
aproximadamente 15 dias. Para las evaluaciones de este sistema de
tratamiento, las concentraciones en el agua de plomo en (mg/l) se
midieron al principio y después cada dos dias.
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Desarrollo del modelo experimental de produccion de
bioetanol

La biomasa utilizada en el proceso de fitorremediacion anterior se uso en
este proceso de la produccién de biocombustibles. En la Figura 2 se

muestra plomo (II) adherido a la estructura de la planta.

Figura 2. Biomasa utilizada en la produccion de bioetanol.
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Tres experimentos se llevaron a cabo con tres diferentes tipos de

biomasa:

x1 es la biomasa del tratamiento de 500 (mg/I).

x2 es la biomasa de 750 (mg/I).

X0 es la biomasa sin el proceso de la fitorremediacion.

Evaluando plomo (II), afecta la produccion de bioetanol a partir de
este tipo de biomasa. Se representa en la Tabla 1.

Tabla 1. Diferentes tipos de biomasa.

Experimentar Representacion

1. Biomasa de tratamiento de 500
(mg/l) de plomo (II) El

2. Biomasa de 700 (mg/l) de
plomo (II) E2

3. Biomasa sin el proceso de
fitorremediacién EO

El disefio del proceso de generacidon de bioetanol consiste, para cada
experimento, de la construccion de dos biorreactores: un biorreactor para
hacer el hidrolizado y un biorreactor para la fermentacién. Para todos los
experimentos, se contd con 50 gramos de biomasa seca utilizada en el

proceso fitorremediacién.
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Biorreactor hidrélisis. Es de un litro en vidrio, tiene una tapa para
la evaporacién gases y para algunas muestras de pH y temperatura,
también posee un calentador de agitacién magnética a 120 rpm a una

temperatura de 60 °C; esta operacidonse lleva a cabo de manera continua.

Se llevaron 100 g de E. crassipes seco a dicho reactor, donde se
mezclé con agua destilada. Se hicieron reaccionar las muestras en 1 %
(peso/volumen) de sosa caustica (NaOH) a una temperatura de 60 °C,
durante 12 h; las muestras se lavaron con agua del grifo hasta alcanzar

el valor de pH del agua.

Posteriormente, se anadid6 acido sulfurico (H2S04) 3%
(volumen/volumen) a una temperatura de 60 °C durante 12 h; las
muestras se lavaron con agua del grifo hasta que alcanzaron el valor de
pH del agua. El contenido de azUcares reductores se determind mediante
el método dinitro acido salicilico (DNS) (Cuervo et al., 2009), que
cuantifica indirectamente el consumo de sustrato. Se obtuvieron dos litros
de solucién de hidrolizado de E. crassipes para la continuaciéon de la
produccidon de bioetanol.

Biorreactor de la fermentacion. Se tuvieron 2.5 litros en vidrio,
con las mismas caracteristicas del biorreactor para el hidrolizado. Se
utilizé Sacharomices sereciciae como indéculo del fermentador del
hidrolizado de E. crassipes. De acuerdo con los estudios de Cuervo et al.
(2009), y Ganguly, Chatterjee y Dey (2012), se determind que
Sacharomyces cerevisiae es adecuada para la produccién de etanol con
biomasa vegetal.
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Se llevaron 40 g del hidrolizado al biorreactor de la fermentacidn,

donde se mezcldé con agua destilada y se anadieron 50 gramos del indculo;

el pH inicial se ajusté a 5.5. Los biorreactores se sellaron herméticamente

con septos de goma y tapones de aluminio. Durante la fermentacion de

la hidrélisis de la biomasa de cada tipo de biomasa, las pruebas de los

porcentajes de etanol se hicieron por cromatografia de gases a diferentes

intervalos de tiempo.

Resultados de la fitorremediacion

Las pruebas se llevaron a cabo durante 15 dias. En la Tabla 2 y Tabla 3

se muestran los resultados de las dos pruebas de cada experimento, los

promedios y desviacidon estandar de cada experimento.

Tabla 2. Los resultados de experimento con 500 (mg/l) de plomo (II).

Porcentaje
. desviacion (%) de
Experimento | Experimento Media ) 9
1 (mg/l) 2 (mg/l) estandar | remocion
mg mg mg/|
(ma/D) (mg/1) de plomo
(1I1)
Dia (0) 500 500 500 - 0
280
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Dia (1) 405 433 419 14 16
Dia (3) 305 298 302 3,5 40
Dia (5) 182 179 181 1,5 64
Dia (7) 151 121 136 15 73
Dia (11) 121 111 116 5 77
Dia (13) 120 105 113 7,5 77
Dia (15) 93 95 94 1,5 81

Tabla 3. Los resultados de experimento con 750 (mg/l) de plomo (II).

Porcentaje
Experimento | Experimento Medi Desviacion (%) de
edia
1 (mg/l) 2 (mg/l) estandar | remocién
mg/I
(mg/1) (mg/l) de plomo
(I1)
Dia (0) 750 750 - - 0
Dia 1) 599 622 611 12 19
Dia 3) 480 514 497 17 34
Dia 5) 388 366 377 11 50
Dia (7) 288 255 272 16 64
Dia (11) 179 155 167 12 78
Dia (13) 155 145 150 5 80
Dia (15) 145 159 152 7 80

Los resultados de |la Tabla 2 y Tabla 3 indican una homogeneidad

de los datos; los tres experimentos muestran un promedio significativo
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debido a la baja desviacion estandar, los promedios suficientemente
representados en los experimentos, porque a mayor coeficiente de
variacion mayor es la heterogeneidad de los valores. Desde el coeficiente

medio e inferior de variacion, mayor homogeneidad en los valores medios
(Lin et al., 2018).

Las eliminaciones del proceso de la fitorremediacién, con 500 (mg/l)
de plomo (II) iniciales, muestran una disminucién continua en este metal;
se puede observar la estabilizacion después de 15 dias de tratamiento.
Las dos pruebas mostraron un comportamiento similar durante todo el
proceso y las remociones estuvieron por encima del 80 %; estos
resultados podrian ser comparados con Borker et al. (2013), donde
obtuvieron remociones de Pb (II) enun 72 %. En la Tabla 3 se presenta
un resumen de los datos del experimento con concentraciones iniciales de
plomo de 750 (mg/I).

Al igual que el experimento inicial de 500 (mg/l), donde la planta
fue capaz de adsorber 100 (mg/l) de plomo (II), en este experimento
también se alcanzaron resultados representativos al primer dia de
tratamientoy en general en todo el proceso de tratamiento en remociones
de plomo (II) por parte de E. crassipes, donde alcanzaron concentraciones
finales de 152 (mg/l) de este metal pesado, alcanzando una remocion del
80 %.

La celulosa de las raices atrae el plomo presente en el agua, es el
mecanismo por el cual E. crassipes es capaz de retener de forma amplia
metales pesados, especialmente plomo (II) (Pizarro et al., 2016; Ibrahim
etal., 2012).
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Resultados de la produccion de bioetanol

La produccién de azucar a través de la hidrélisis de los tres experimentos
fue significativa. Enla Tabla 4 se muestran los resultados de la produccion

de cada tipo de biomasa.

Tabla 4. La productividad de azlcares reductores con tres tipos de

biomasa.
(g/1) de azlcares Rendimiento
primarios después de 25
horas
Biomasa 500 (mg/I)
(E1) 8 110
Biomasa 750 (mg/I)
(E2) 6 75
Biomasa de E.
crassipes (EO) 14 150
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Hubo una produccién constante en el proceso de hidrdlisis. Se puede
observar que las concentraciones de plomo (II) adheridas a la estructura
de la planta si afecta a la produccion de azucares reductores en este
proceso. Este hidrolizado se pasa al siguiente biorreactor de produccién

de etanol.

La Figura 3 muestra una produccién de etanol mas alta para la
muestra de E. crassipes sin fitorremediacion (EQ), en comparacién con
muestras de biomasa de 500 (E1) y 750 (E2), en un tiempo de 24 horas.

12000
10000
8000

6000

Bioetanol (mg/L)

4000

2000

0 5 10 15 20 25 30

Horas de produccion de bioetanol

—e—E(0) —e—E(1) E(2)

Figura 3. Productividad de etanol con diferentes cantidades de biomasa
hidrolizada.

Los tratamientos con la biomasa de E. crassipes con plomo (II)

adherido comenzaron en las primeras cinco horas para producir etanol en
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cantidad menor que la biomasa sinplomo (II). En la Figura 3 se observan

las curvas de crecimiento y la estabilizacién de cada cantidad de biomasa.

Al llevar a cabo el balance de masas se establecio que la produccion
de etanol a partir de biomasa hidrolizada de E. crassipes (EQ) es rentable
sin plomo adherido, con una cantidad de 10 000 (mg/l) en 25 horas. Estos
diferentes resultados son similares a los estudios hechos por Lee et al.
(2018), Zabed et al. (2016) y Kouwanou et al. (2018), donde la
produccién de bioetanol a partir de la biomasa de E. crassipes se produce
con diferentes tipos de hidrélisis y con un agente de fermentacion
diferente. Estas investigaciones reportaron resultados eficaces, pero

ninguno con biomasa cargados de metales pesados.

La biomasa del experimento de 750 (mg/l) (E2) de plomo (II) produjo
una cantidad de 4 000 (mg/l) en 10 horas, menos que las otras dos
muestras; posteriormente, en la hora 15, se estabilizé al llegar a 6 000
(mg/l) de bioetanol. Mientras que la biomasa del experimento de 500
(mg/l) (E1) alcanza los valores mas altos al producir 7 000 (mg/) de
bioetanol ala hora 15. Esta biomasa fue menos afectada que (E2); ambos
experimentos demostraron algun grado de afectacién, pero produjeron

bioetanol a pesar de tener grandes cantidades de plomo (II) adherido.

Discusion
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En diferentes investigaciones, las capacidades de E. crassipes para
bioadsorber metales pesados han sido comprobadas, pero no se discute
cudl es la disposicion final de esta biomasa con material contaminante
adherido a ella. También diferentes investigaciones han concluido que con
la biomasa de esta planta se puede extraer biocombustibles debido a su

gran cantidad de celulosa y hemicelulosa.

Se desarrollé un proceso sustentable debido al mal uso que se le da
a la planta E. crassipes que abunda en las zonas humedas de diferentes
ciudades de Latinoamérica. El proyecto demostrd que la fitorremediacion
con dicha planta es eficiente y también la biomasa utilizada en este
tratamiento podria ser utilizado en procesos de hidrdlisis y la posterior

produccidon de biocombustibles.

La experimentaciéon con dos tipos de biomasa E. crassipes cargado
con diferentes concentraciones de plomo (II) mostrd que podian usarse
para producir bioetanol u otros biocombustibles, pues su afectacién no es
significativa. Toda la biomasa de E. crassipes puede emplearse para la
fitorremediacion, y mas tarde para la produccion de bioetanol u otros

biocombustibles como el biohidrégeno.

Debe promoverse el uso de la planta E. crassipes para los procesos
de fitorremediacién y el posterior uso de esta biomasa para la produccion
de biocombustibles en gran escala; es necesario determinarlos costos de
este macroproyecto y el mercado de su uso en la fitorremediacion y

bioetanol.
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Conclusiones

La biomasa sin carga de plomo (II) obtuvo resultados interesantes en la
produccidon de bioetanol, con una cantidad de 10 000 (mg/l) en 25 horas.
Para las muestras con 500 (mg/L) plomo (II) adherido (E1), se produjo
un 10 % menos de etanol, siendo aproximadamente 9 000 (mg/l) en las
mismas 25 horas. Mientras que el experimento de biomasa de E. crassipes
utilizada en las remociones iniciales de plomo (II) de 750 (mg/l) alcanzé
un rendimiento de 40 % menos de produccidon de bioetanol; esta biomasa
se vio afectada por la cantidad de plomo (II) adherida. Toda la biomasa
de E. crassipes se puede usartanto para la fitorremediacion como para la

produccion de bioetanol.

La gran presencia de esta planta en los humedales se debe utilizar
para proyectos grandes de fitorremediacién y produccion de
biocombustibles. Se recomienda formular un macroproyecto sostenible de
fitorremediacion y bioenergia utilizando el potencial de la planta de E

crassipes.
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Abstract

Nowadays, there is a great amount of heavy metals on highways and
parking lots. For example, some of such heavy metals are generated
mainly by factors as fuel and lubricants leakages, vehicles rust, and
carbon emissions. Because of this and some other factors, water pollution
occurs due to superficial slurring. In this paper, the application of natural
basaltic rocks as an additive for permeable concrete mixtures is
presented. During this process, the batch adsorption method is used to
determine the effectiveness of the proposed material in removing arsenic
(As), zinc (Zn), and cadmium (Cd) concentrations that are typically found
in low transit highways and other hydraulic infrastructure. The adsorption
test was carried out by immersing 50 mm x 100 mm permeable concrete
cylinders in 1-L beakers for 96 h using standard As, Zn, and Cd reagents
with 10, 30, 50, and 90 mg/l concentrations, respectively. Results
demonstrated that the retention efficiencies were decreased when As and
Zn concentrations were increased. However, Cd presented better
eliminationlevels at 90 mg/l concentration where results determineda Cd
elimination up to 89 %, 98 % for As, and 75 % for Zn. Finally, based on
the results, it is proposed a new methodology for the classification and
characterization of basaltic rocks, such a methodology represents a novel
process to design permeable concrete material using X-ray fluorescence
spectrometry as the base to determine heavy metal absorption on

concrete materials. The presented approach will contribute to the

294
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 293-334. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-07


mailto:jrmillan@uas.edu.mx

2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Open Access bajola licenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Tecnologia y

C1enc1astgua

improvement of environmental conditions before water treatment
processes.

Keywords: Adsorption test, environmental engineering, permeable
concrete, heavy metal adsorption.

Resumen

Actualmente existe una gran cantidad de metales pesados en carreteras
y estacionamientos. Por ejemplo, algunos de estos metales pesados son
generados principalmente por factores como fugas de combustibles y
lubricantes, oxidacion de vehiculos y emisiones de carbono. Debido a lo
anterior y otros factores ocurre contaminacion de aguas debido al
escurrimiento superficial. En este articulo se presenta la aplicacién de
rocas basalticas naturales como aditivo para mezclas de concretos
permeables. Durante este proceso, el método de adsorcién por lotes se
utilizé para determinar la efectividad del material propuesto, a fin de
eliminar arsénico (As), zinc (Zn) y cadmio (Cd) tipicamente encontrados
en carreteras de bajo trafico e infraestructura hidraulica. La prueba de
adsorcion se llevd a cabo sumergiendo cilindros de concreto permeable
de 50 mm x 100 mm en vasos de precipitado de un litro por un periodo
de 96 horas usando reactivos estadndares de As, Zn y Cd en
concentraciones de 10, 30 50 y 90 mg/I, respectivamente. Los resultados
demostraron que las eficiencias de retencidn disminuyeron cuando las
concentraciones de As y Zn se incrementaron. Sin embargo, se presenté
una mejor eliminacién de Cd a un nivel de 90 mg/l, donde los resultados
determinaron una eliminacién de Cd de hasta 89 %, 98 % para Asy 75
% para Zn. Finalmente, con base en los resultados, se propone una nueva
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metodologia para clasificacién y caracterizacidon de rocas basalticas para
disefar materiales de concreto permeable usando espectrometria de
fluorescencia de rayos X como base para determinar adsorcién de metales
pesados en concretos permeables. El presente proyecto contribuira a la
mejora de condiciones ambientales previas al proceso de tratamiento de

aguas.

Palabras clave: prueba de adsorcidn, ingenieria ambiental, concreto

permeable, adsorcién de metales pesados.

Received: 15/06/2020
Accepted: 10/09/2020

Introduction

The literature (Li, Zhang, Liu, & Peng, 2017) documented that
environmental problems, such as floods, water pollution, climate, and
urban phenomena as urban heatislands, are due to the lack of sustainable
drainage systems capable of mitigating these problems. In this sense,
Uma-Maguesvari et al. (2013) and Starke, Wallmeyer, Rélver, Gébel, and
Coldewey (2011) reported that the sections of permeable pavements can
purify the rain beforehand, and such pavements can be categorized as
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tunnels for the exchange of heat between the humidity of the environment
and the pavement. This will yield positive environmental effects as
maintaining the aquifer equilibrium, and the relief of heat island

phenomena.

In addition to the above, impermeable infrastructure may transport
pollutants to the water channels and aquifers (Javadi, Abdollahian, Zhao,
Ghavami, & Rockaway, 2016). Furthermore, some other scholars as
Sandahl, Baldwin, Jenkins and Scholz (2007), and Haselbach, Poor, and
Tilson (2014) reported that surface runoff contains high levels of heavy
metals such as Zn and Cu, such metals represent a threat if they are
discharged directly to water channels, rivers or water storage systems.
The presence of these contaminants in surface waters has become a
serious environmental problem, mainly because these metals are not
biodegradable and can be incorporated into the food chain and, therefore,
they represent serious problems to human health (Ammar, Ismail, & El-
Shafey, 2016). Along with the above-mentioned problem, in roads and
parking lots, the contribution of heavy metals is mainly caused by leaks
of fuel and lubricants, body rust, tire wear, brakes, and carbon dioxide
emissions (Turer, 2005; Mangani, Berloni, Bellucci, Tatano, & Maione,
2005). In this sense, Birch and Scollen (2003) found that the highest
concentrations of heavy metals in gutters are due to the high wind speed

generated by vehicles near the road.

In recent investigations (Sounthararajah, Loganathan, Kandasamy,
& Vigneswaran, 2017), the use of permeable pavements has been
studied, principally related to watertreatment. In the above investigation,
it was observed that the combination of a treatment based on a mixture

of zeoliteand basalt, in different concentrations, generated a good quality
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of the water according to the marine environment water standards,
eliminating heavy metals, which are produced by different sources of
pollutants and currently transported to the oceans by surface runoff and
aquifers due to their infiltration. Another important aspect in the use of
permeable concrete design is the type of stone aggregate used in the
composition of the mixture (Weiss, Kayhanian, Gulliver, & Khazanovich,
2017). Parallel to the above investigations, to determine which material
has better properties for the absorption of heavy metals such as Pb and
Zn from surface runoff, Zhao and Zhao (2014) used a porous asphalt with
3 pavement models, the first one with the implementation of basalt, the
second with limestone, and the third one using a combination of basalt-
limestone, total lead, and zinc concentrations were remarkably reduced
throughout the initial flush, showing, on average, reductions of 90 and
80.5 9%, respectively. Basalts and zeolites are important low-cost
materials for water treatment of both surface runoff and wastewater.
Therefore, they have a high cation exchange capacity, which is favorable
since they present a high performance in the absorption of metal
contaminants that can be found in the infiltration of water in permeable
pavements (Wang & Pang, 2010).

As mentioned before, permeable concrete is a structure with the
ability to reduce the volume of surface rainwater through its network of
pores. In addition, permeable concrete improves water quality and helps
mitigate the effects of the heatisland due to the growth of the urban place
(Haselbach, Boyer, Kevern, & Schaefer, 2011). In recent research (ACI,
2010; Delatte, Mrkajic, Miller, 2009) it has been demonstrated that the
use of permeable concrete allows the retention of heavy metals from

surface runoff, these investigations focused on fully permeable pavement
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systems that mainly consist of common Portland cement as the binder
material, coarse aggregates, aggregates fine or not fine and water (ACI,
2010; Delatte et al., 2009).

Features such as the distribution, size, and tortuousness of stone
aggregates in permeable concrete can be modified. So, there is a filtration
of contaminants and provide enough time for the water to interact with
the pH [high > 12.00 standard units (S/U)] of a permeable concrete
mixture (Komastka, Kerkhoff, & Panarese, 2003). Many techniques such
as adsorption, chemical oxidation, precipitation, solvent extraction, ion
exchange, membrane processes, and reverse o0smosis have been
developed for the removal of metal ions from aqueous solutions
(Eloussaief & Benzina, 2010). Among them, adsorption technology is the
most promising process involved in the removal of toxic metals from
industrial waste streams and natural waters with the selection of a
suitable adsorbent (Potgieter, Potgieter-Vermaak, & Kalibantonga, 2006;
Aydin, Bulut, & Yerlikaya, 2008). According to the afore-mentioned
researchers, permeable concrete can have high absorption capacities of
heavy metals, which may contribute to improving the quality, and thus
prevent water contamination due to possible leakages that the vehide

fleet spills on the roads.

In summary, the contribution of this research is justified by the
development of a detailed methodology on the implementation of a
natural basalt of 9.5 mm maximum size as aggregate in permeable
concrete mixtures. The batch adsorption method is used for determining
the efficiency to eliminate typical concentrations of As, Cd, and Zn

simulating the heavy metals found by different authors in the
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accumulated sediments on the hydraulic infrastructure in low trafficroads

of the highways.
Materials and methods

Basaltic rock characterization

The characterization of basaltic rocks is widely documented in the
literature. For example, Borazjani, Ghiasi-Freez, and Hatampour (2016)
reported that the use of petrographic thin sections is the first step to
understand the characteristics of a rock. In this sense, Paulsen et al.
(2013) established that thin sheets are principally used for the
identification of minerals and aspects such as fractures, mineral zoning,
and rock textures, as well as to concisely identify the formation of rocks
and their classification. Samples of basaltic rock pieces reduced to a
thickness of 30 microns (um), with their polished surfaces, were used to
determine that the aggregate used in permeable concrete is a basalt. The
thin sheets were observed through a petrographic microscope model
MOTIC BA310, such samples are analyzed using transmitted light for the

determination of mineral content, rock texture, and mineral alteration. It
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was observed that basalt is mainly composed of pyroxenes and
plagioclaserichin Ca, its texture is aphanitic and its structure is vesicular
as illustrated in Figure 1.

Figure 1. Microscopy of thin sections of basalticrock at a scale of 0.5

mm.

Specimens of Permeable Concrete

The dosage method was based on the volume of the paste required to
join the aggregates and maintain the design void content according to the

American Concrete Institute recommendation (ACI, 2010). Permeable
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concrete cylinders were prepared using a mixture of CEMEX CP30
compound composite Portland cement, the maximum nominal aggregate
size of 9.5 mm (obtained from the La Cafiada material bank locatedin the
city of Querétaro, Mexico), and water. Table 1 summarizes the
proportions of the above-mentioned materials used in 1 m3 of the mixture.
Such materials were combined in a concrete mixer and sneaked into

cylindrical molds.

Table 1. Proportion of the permeable concrete mixture.

Material Quantity Units
Cement 320.57 kg/m?3
Thick Aggregate 1679.153 kg/m3
Effective water 128.08 kg/m3

Once mixed, the cylinders were covered and cured for 7 days in a
controlled environmental chamber with 50 % humidity at 23 °C, before
testing the absorption batches. The dimensions of the cylinders were
50x100 mm. Tests were conducted to determine the compressive
strength of cylindrical specimens of permeable concrete according to
ASTM C39 as shown in Figure 2 and shown in the lines below in Table 5
(ASTM, 2015). To decrease the experimental variability, every cylinder
was prepared in the same batch of concrete using similar sources of
cement and aggregates. The process of the test was designed to

determine if the permeable concrete may be able to eliminate heavy
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metals and measure the level of retention that concrete may have at
different initial concentrations of As, Cd and Zn.

Figure 2. Simple compression Permeable concrete cylinders.

Batch absorption method
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Three solutions were prepared with standard reagents of As, Cd, and Zn
(ASTM, 2015). The standard solutions had a concentration of 1000 mg |-
1. From each standard solution, dilutions were made to obtain uniform
concentrations of Cd and Zn of 10, 30, 50, and 90 mg/Il, respectively for
each contaminant. This batch test was performed by immersing the
concrete cylinders in a 1-L beaker containing the solutions of As, Cd and
Zn for96 h. All beakers were washed with acidina 5 % nitric acid solution
for 12 h and rinsed with distilled water before the test (see Figure 3).

Figure 3. Deposition of heavy metal precipitatesin concrete in a batch

reactor.
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After 96 h, the concrete cylinders were removed from the solution,
drip-dried, lightly covered by a cellulose-based plastic wrap, and finally
dried inside the environmental chamber at 50 % humidity at 23 °C. To
avoid cracking and preserve surface reactions, the analysis was
subsequently performed on the total reflection X-ray fluorescence

spectrometer (TXRF).
Total Reflection X-Ray Fluorescence (TXRF)

In this investigation, a TRFX spectrometer (S2 PICOFOX, “Buker” AXS
Microanalysis GmbH) was used. The instrument calibration was improved
with a standard of chemical elements concentration used in this research
such as As, Cr, Cd, and Zn of 1 mg/l. The time for data acquisition for
each sample during the calibration process was 1 000 s. Each spectrum
was analyzed. This device has a low-power X-ray ceramic metal tube
cooled with a molybdenum lens, working at a maximum power of 50 W,
and a silicon drift detector (SDD) without liquid nitrogen with the compact
S2 PICOFOX TXRF instrument (Bruker, 2007). The technical specifications
according to the Bruker manufacturer of the S2 PICOFOX TXRF instrument

are summarized in Table 2.
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Table 2. S2 PICOFOX technical specifications.
Technical specification Unit
X-ray tube 50 W (50 kV, 1 mA), Mo objective
Optics Multilayer monochromator, 17.5 KeV
Detector area 10 mm?2, ~ 140 eV @ Ka-Mn
Carrier Quartz 30 mm diameter
Size, weight 590 x 450 x 300 mm, 37 kg

Sample Preparation for Total Reflection X-Ray
Fluorescence Analysis

Polished spectrosil (synthetic) quartz discs have 30 mm in diameter and
3.0 mm of thickness. They were used for sample preparation. Before
starting the test, a cleaning protocol was followed, comprising several
stages. First, a cleaning solution RBS 50TM (SigmaTM, Germany) 5:50 to
ultrapure water (18 MQ cm, Milli-Q, Millipore) was used. Then, nitric acid
solution at 10 % under heating, rinsing with ultrapure water, drying in an
oven at 80 °C was applied. Finally, the siliconization of the surface was
performed with a solution of silicon in isopropanol (ServaTM, Germany)
so that the surface becomes hydrophobic and causes a small evaporation

point. The successful removal of the previous sample was verified by
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carrying out blank test measurements, the absence of element peaks,
apart from silicon (Si), quartz, and molybdenum (Mo) from the source
was observed. Figure 4 illustrates the process of preparation for TXRF
analysis samples, where Figure 4(a) shows the addition of silicone in
isopropanol and Figure 4(b) illustrates the preparation of the sample
including 10 pL solution of the concrete sample exposed to Arsenic, Zinc
and Cadmium metals for TXRF analysis.

Addition of ;=
10 ml of Micropipette  oyen drying
silicone in 30 min at 80°C
isopropanol E —
E
m
Micropipette —>
a)
30mm
: b)
M tt i
i i Electric grill
oo 1 10w drying §
i -No treatment (seopt) 4oy  TTTTT \' '/‘ """"" 100:1880
i -Mineralization L gz N Kotz
i 3
Sample preparation 10 pl drop Drop drying TXRF

Figure 4. Preparation of the samples for analysis with S2 PICOFOX: (a)
Addition of silicone inisopropanol Y; (b) sample preparation for TXRF
analysis (De-La-Calle, Cabaleiro, Romero, Lavilla, & Bendicho, 2013).
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Finally, the quantitative analysis was performed by internal
standardization of the analysis samples. Gallium was chosen as the
internal standard due to its low abundance in the type of samples studied

and good sensitivity in the determination of TXRF.
Total Reflection X-Ray Fluorescence Measurements

The instrument calibration test was performed with a multi-element
standard containing a certified concentration of Ar, Cr, Cd, Zn, and Mr of
1 mg/l (Bruker, 2011). The data acquisition time for each sample
measurement was 1000 s (live time). The spectra were processed with
the S2 PicofoxTM software (Bruker, 2011). Subsequently, the lines of the
elements to be found in the response spectrum are identified to verify
which elements are in the sample to be analyzed. Finally, the
concentration of the elements was calculated from Eq. (1) using the
intensities and relative sensitivities of the elements to be analyzed, which
are dimensionless values that indicate the maximum intensities of the

respective elements about the quantity of sample (Bruker, 2011).

c. = Gs*Ni*sis (1)

¢ Npg *5;
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Where Ci is the concentration of the element to be analyzed; CIS is
the concentration of the internal standard; N; is the number of the net
pulse within the measurement spectrum of the element to be analyzed;
Nis the number of the net pulse within the measurement spectrum of the
internal standard; Si the relative sensitivity of element/; Sis is the relative
sensitivity of the internal standard element.

Energy-dispersive X-ray Fluoresce (EDXRF)

A commercially available benchtop EDXRF spectrometer (S2 PUMA
Carousel, Bruker AXS, MbH, Germany) was used in the present study.
This instrument is equipped with a Pd target t X-ray tube (max. Power 50
W) and a XFLASH LE Silicon Drift Detector (SDD), ultra-thin beryllium
window (0.3 pm thickness) with a resolution lowerthan 129 eV at Mn-Ka
line fora count rate of 100,000 counts-per second. In this LE configuration
of SDD detectors, the intensities for Na K-alpha and Mg K-alpha are,
respectively close to 8 and 4 times higher than the intensity recorded by
conventional SDD detectors. The instrument is also equipped with nine
primary filters that can be used in front of the tube before the X-ray beam
impinges the sample surface to improve measuring conditions for the
elements of interest and it can operate under vacuum conditions. The
technical specifications according to the Bruker manufacturer of the S2
PUMA EDXRF instrument are summarized in Table 3.
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Table 3. S2 PUMA technical specifications.

Technical specification Unit
Range of elements Sodium to Uranium (Na-U)
Range of concentration From mg I-1 to 100 %
Anode X-ray tube Pd; power max 50; voltage max. 50
kV
Primary filter 10 mm?2, ~ 140 eV @ Ka-Mn
Sample Size Samples of 32.40 or 51.5 mm @

(1.26, 1.56 or 2.03 inch). Large
Samples: max width 457 mm (18.00
inch).

Sample Loader EasyLoad™ Carousel sample tray, 12

positions, removable

Size 66 x 70 x 56 cm; 127 kg
26 x 27.6 x 22.0 inch; 278 lbs

Kind of samples Loose powders, granules, solids,
pressed pellets, molten pearls, and
liquids up to 50 ml

The software used to control the equipment, build the calibrations,
and perform the data treatment was SPECTRA EDX (Bruker AXS, GmbH,

Germany). Such software can perform the full line profile fitting,
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deconvolutions when lines overlap, intensity corrections for inter-element

effects, and full-quantitative routines.

Arsenic absorption lots with permeable concrete and
concentration measurement with spectrometry
(EDXRF)

The preparation of concrete and basalt specimens followed a methodology
similar to that of thin sheets for petrography. First, the manufacture of
concrete cubes was carried out with the proportion of the mix design for
permeable concrete, except that, without the added basalt stone, this was
to be able to perform the analysis separately for concrete and basalt. A
cutter of MK-500 material was used to give the samples a regular shape.
Once the solution was prepared at a concentration of 90 mg I-1 of As in
water, the suspension of concrete samples of 5 cm x 5 cm sideways with
a thickness of 5 mm and basalt with measurements of 3 cm x 2 cm was
taken, in Falcon centrifuge tubes up to a height of 10 ml of As solution.
The test time was 8 days at a constant temperature of 25 ° C in an oven.
After 8 days, the samples were removed from the solution, to
subsequently perform the analysis on the S2 PUMA spectrometer with the
EDXRF technique. Sampling was performed at 2, 4, 6, and 8 days,
respectively for both liquid basalt and concrete samples. The solid

samples were dried in the oven at a temperature of 25 © C for 24 h before
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taking their measurement. For the liquid samples, the process was
different, since forits preparation plastic cups were used to store 7.0 g of
liquid sample already contaminated with As, at the bottom of this glass a
transparent Mylar membrane was used. After 8 days of taking and
preparing the samples, all samples were measured. For this, a Bruker S2
PUMA brand device was used to measure up to 11 samples. Plastic cups
containing liquid samples were placed in the equipment carousel. Once all
the samples were mounted on the S2 PUMA, the type of sample (solid or
liquid) and the characteristics of the sample are selected. The sample ID
was introduced, then the diameter of 3.5 cm of the plastic cup, with a
Myler membrane with a thickness of 3.60 microns (um), to then perform
the quantification with the equipment with a duration of 5 minutes per

sample. The response spectrum of the equipment is shown in Figure 5.
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Figure 5. Response spectrum for As 90 mg |-1 solution.
Results and discussion

Permeable Concrete Mix Design for Contaminant
Absorption Tests

A mixture of simple permeable concrete containing a coarse aggregate of

basaltic stone, composite Portland cement, and water was used for the

experiment. The maximum nominal size of the aggregate was 9.5mm

(3/8"). The specificgravity of the aggregate was 2.90, and the absorption

was 1.5 % (ASTM, 2015). All mixtures were designed for empty spaces

of 20% and were produced with a water-cement ratio of 0.40. Table 4

summarizes the mechanical properties of basalt used in the permeable

concrete mixture.

Table 4. Basalt mechanical properties.

Basalt mechanical properties (kg/m3) Quantity
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Compact dry volumetric mass 1.44
Loose-dry volumetric mass 1.53
Apparent specific weight 2.81
Apparent specific weight (S.S.S) 2.85
Nominal specific weight 2.94
% absorption 1.58

Additional information about the resistance of the samples of

concrete used in this research is presented in Table 5.

Table 5. Simple compression values of permeable concrete cylinders.

A Cylinder 1 | Cylinder 2| Cylinder 3 Average
ge
resistance | resistance | resistance resistance
(days)
(kg) (kg) (kg) (kg/cm?)
7 108.68 107.52 109.68 108.63
14 126.89 125.68 127.63 126.73
21 153.48 151.36 154.87 153.24
28 177.69 178.69 181.65 179.34

The results obtained are within the expected range of 140 kg/cm2
to 180 kg/cm2 after 28 days of setting (ACI-522R.6, 2006), which are

appropriate for the use of this permeable concrete as drainage

infrastructure on a land route, or streets or roads with little traffic.
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Heavy metal retention with permeable concrete

This study has been carried out to determine the efficiency of As, Zn, and
Cd removal from the syntheticaqueous solution using permeable concrete
with basaltic rocks. For batch tests with permeable concrete, the removal
efficiencies were as follows: As 55-81 %, Zn 75 % -96 %, and Cd 50-89
%. As the concentration of metals increased, retention efficiencies
decreased, except for Cd, which had better disposal levels at a higher
concentration. The percentage of removal of individual heavy metals for
each solutionis shown in Figure 6. On the other hand, Figure 7 and Figure
8 are grouped by initial concentration, final concentration, and efficiency
percentage. In general, all samples showed high levels of metal removal.
For concentrations less than 10 mg/Il of As and Zn, it is observed a higher
absorption efficiency, and for concentrations greater than 10 mg/l Cd,

higher levels of heavy metal retention are noted.
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Figure 6. Arsenic retention efficiency with the use of permeable
concrete.
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Figure 7. Cadmium retention efficiency with the use of permeable

concrete.
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Figure 8. Zinc retention efficiency with the use of permeable concrete.

Other elements that were found in the measurement of the solutions
with the total reflection X-ray fluorescence method and the S2 PICOFOX
equipment are presented in Table 6.

Table 6. The initial and final concentration of other elements found in

the solutions.

Concentration S2PICOFOX (mg/l)
Element Initial| Final (1 | Initial| Final | Initial | Final | Initial | Final (9
1%)| %) |GBw)]| B%) | (5%) | (5%) | (9%) %)
Phosphorus
Arsenic ) 58.75| 72.20 |76.17|135.93| 84.38 | 94.13 | 79.76 | 90.96
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Potassium
(K) 11.34| 38.25 12.97| 22.99 | 12.79 | 45.00 11.56 35.38
Calcium
(Ca) 50.90| 120.05 | 57.17| 189.59| 58.32 | 599.20| 51.50 |1020.80
a
Chlorine
n 72.77| 25.350 | 70.54| 64.31 | 103.12| 165.28 | 327.80| 409.82
Potassium
Zinc () 52.45( 12.817 | 9.15 | 51.78 | 11.04 | 37.63 18.95 30.48
Calcium
(Ca) 60.64| 56.710 | 62.01| 83.66 | 53.25 | 147.18| 90.35 | 303.41
a
Phosphorus
P) 46.55| 67.450 | 61.32| 60.02 | 46.53 | 62.63 | 46.53 72.59
Potassium
Cadmium (K) 9.74 | 58.290 | 10.82| 41.34 | 10.95 | 34.80 | 10.95 32.89
Calcium
(Ca) 46.38] 199.590| 55.06( 93.72 | 52.16 | 228.60| 52.16 | 348.46
a

Based on the previously presented results, Zn, As, and Cd are
attracted by potassium, calcium, and phosphorus, which causes ionic
exchange between these elements. It was also observed that there was a
process of decalcification of the permeable concrete caused by the
presence of As, Zn, and Cd in the solution, leaving basalt exposed in some
areas of the cylinder. In this sense, Figure 9 illustrates this phenomenon

after exposing the concrete cylinder for 96 h with heavy metals.
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Figure 9. Decalcification of permeable concrete exposed to As, Cd, and
Zn.

Subsequently, when analyzing each contaminant separately, a
general mixture was made with Cd, As, and Zn in the percentages where
the highest retention efficiency was obtained foreach of them. Next, Table
7 shows the initial and final concentrations of the elements found in the

complete mixture of all contaminants.
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Table 7. Initial and final concentrations of Cd, Zn and As in the As

absorption batches.

Chemical element Initial Final
K 9.16 373.90
Ca 47.19 3439.92

Zn 8.41 4.19

Ga (IS) 10.00 10.00

As 23.25 5.98

Cd 79.20 33.34

As well as what was mentioned by Zhao and Zhao (2014), where
the analysis is performed for the eficence of lead and zinc removal of
basalt materials, Limestone and limestone with basalt, it is determined
that basalt can retain up to 80.50 % Zinc, which for analysis performed
for this research was up to 96 %, thus increasing the retention for Zinc
by 15.50 %.

Arsenic absorption lots with concrete and basalt with
concentration measurement with spectrometry
(EDXRF)
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After the eight days of proof of exposure of the material to the solution
with As for concrete and basalt and after performing the measurements
with the S2 PUMA equipment, it was verified that the calculation of the
solution for 90 mg I-1 of As was correct and thus to obtain the initial
concentration with which reference was made to know the efficiency of
each of the materials. The measured concentrations for each of the test

days are shown in next Figure 10.

100.00 —8 99.75 100.00
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Figure 10. Measurement of arsenic concentration (lower line) and

retention efficiency (upper line) with concrete.

As illustrated in Figure 10, the concrete after having been exposed
to the solution with As for 8 days was able to achieve 99.75 % retention,

which proves that this material has excellent characteristics for the
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retention of As dissolved in water. The measurements of concentrations

for basalt are shown in Figure 11.
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Figure 11. Measurement of arsenic concentration (lower line) and

retention efficiency (upper line) with basalt.

It can be observed in Figure 10 and Figure 11 that basalt has alower
percentage of As retention concerning concrete of up to 14.50 % versus
99.75 % of concrete, so it can be verified that the material has higher

qualities for retention is concrete.

Concrete and basalt as an ion exchanger
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According to the Cemex building guidelines (Cemex, 2015), the
composition for the manufacture of cement consists mainly of limestone,
clay, and plasterin different proportions. With the results obtained from
the analysis with the EDXRF technique, it was possible to extract the
chemical composition of the cement and basalt reference before being
exposed to As for 8 days. Table 8 shows the chemical composition of

cement and basalt, these data were obtained with the S2 PUMA Bruker
equipment.

Table 8. Chemical composition of the cement and basalt materials used.

Composition Concrete Basalt
Na20 0.17 % 2.94 %
MgO 0.85 % 2.68 %
Al20s3 2.66 % 19.77 %
SiO2 15.55 % 53.18 %
SO4 1.18 % 0.16 %

Cl 17.2002 mg I-1 90.9707 mg I-1

K 1.54 % 1.08 %
CaO 73.66 % 7.16 %
MnO 0.16 % 0.18 %
Fe20s3 3.92 % 10.64 %
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Specific gravity 3.15 2.81

As summarized in Table 8, concrete and basalt contain some similar
chemical elements. However, some chemical compounds such as calcium
oxide, which was the most released in the TXRF tests, present a higher
percentage compared to basalt. In addition to this, these materials are
very similar to the chemical composition that contains the Zeolites and
has been more studied for use in water purification filters because of their

high ion exchange capacity.

In some other investigations as the one documented by Ponce-Lira
et al. (2017) it has been shown that materials containing aluminum oxide
(Al203), ferric oxide (Fe203), manganese oxide (MnQO), and silicon oxide
(Si02), as well as phosphates and silicates, have ion-exchange properties,
these constituent elements of concrete and basalt are involved in the

removal of As, Cd and Zn used in this investigation

The presence of calcium oxide (CaO) in the cement, interferes with
the removal of metal ions, this element directly influenced the removal of
As in the concentrations used in the batch absorption test performed in
this paper. In Table 9 and Table 10, the percentages obtained from the
chemical composition for solid specimens of concrete and basalt are
presented.

Table 9. Chemical composition of concrete when exposed to 8 days with

arsenic in water.

Reference | Day 2 Day 4 Day 6 Day 8
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Chemical
Composition Concentration (%)
Na2O 0.17% | 0.85% | 0.78% | 0.54 % | 0.47 %
MgO 0.85% | 3.65% | 3.42% | 255% | 2.32%
Al20s3 2.66 % | 6.27% | 531 % | 4.66 % | 5.01 %
SiO2 15.55 % | 26.59 % | 25.61 % | 23.60 % | 22.71 %
SO4 1.18% | 0.70% | 0.88% | 0.96 % | 1.78 %
17.2002 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000
Cl mg |-1 mg I-1 mg I-1 mg -1 mg -1
K 1.54 % 1.33% | 1.33% | 0.93% | 1.00 %
Cao 73.66 % | 55.47 % | 57.61 % | 61.43 % | 61.68 %
MnO 0.16 % | 0.14% | 0.14% | 0.14% | 0.15%
Fe20s 3.92% | 4.06% | 3.88% | 3.97 % | 3.96 %
Zn0O 0.16 % 0.17 % 0.18 % 0.21 % 0.17 %
As - 0.66 % | 0.74% | 0.88% | 0.63 %

Table 10. Chemical composition of basalt when exposed to 8 days with

arsenic in water.

Chemical Reference Day 2 Day 4 Day 6 Day 8
composition Concentration (%)
Na20 2.94 % 2.87 % 2.74 % | 2.82% | 2.99 %
MgO 2.68 % 2.36 % 2.64 % | 2.43% | 2.75%
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Al203 19.77 % | 19.91 % | 20.06 % | 20.28 % | 19.90 %
SiO2 53.18 % | 54.13 % | 54.51 % | 53.62 % | 53.79 %
66.8332

P20s 0.28 % mg |-1 0.02 % | 0.05% | 0.06 %
0.001590 | 0.000466 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

SO4 4 69 mg I-1 mg I-1 mg |-1
90.9707 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

Cl mg |-1 mg I-1 mg |-1 mg I-1 mg I-1
K 1.08 % 1.14 % 1.06 % |0.011581| 1.05 %
Cao 7.16 % 6.27 % 6.33 % | 6.66 % | 6.43 %
TiO2 1.81 % 1.96 % 1.89 % 1.94 % 1.88 %
MnO 0.18 % 0.18 % 0.21 % | 0.24 % | 0.24 %
As - - - 10.69 % | 10.78 %
Fe20s3 10.64 % | 11.02 % | 10.44 % | 0.03 % | 0.04 %

The measurements of the chemical compositions obtained before
and afterthe contamination of As for basalt and concrete with the EDXRF
technique reveal that this heavy metal is retained in the solid part, due to
the ionic exchange that exists through the elements that are related to
As. This result could not be obtained with the TXRF technique.
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Conclusions

Based on the results obtained in this research, the authors reached the
following conclusions.

Heavy metal pollution of urban and industrial stormwateris an issue
that has provoked several problems. The research presentedin this paper
documented the development of permeable concrete using basalt as a
stone aggregate for the retention of heavy metals from aqueous systems.
The results demonstrated that the retention of cadmium, zinc, and arsenic
is comparable or betterthan conventional systems. At low concentrations,
adsorption was the main mechanism of removal. However, precipitation
predominates at high concentrations. In addition, the migration of metals
to the carbonate aggregate further increases the elimination capacity. The
exposure of the permeable concrete to zinc, cadmium, and arsenic causes
a decrease in the concrete paste that surrounds the basalt in the
permeable concrete, this directly influences the diminution of the
resistance of concrete when exposed to these contaminants. Exposure of
permeable concrete with natural basaltic aggregate to solutions with
concentrations of 1%, 3%, 5%, and 9% Zn, Cd, and As, causes a decrease
in @ concrete paste that envelops basalt in permeable concrete. This
directly influences the decrease in concrete strength when exposed to
these pollutants. Aluminum oxide (AI203), ferric oxide (Fe203),

magnesium oxide (MnO), and silicon oxide (SiO2) containing basalt and
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cement contribute to the retention of As, Cd, and Zn, with As being the
more related to these elements, so it has a higher retention efficiency.

Total Reflection X-Ray Fluorescence (TXRF) and Energy-dispersive
X-ray Fluoresce (EDXRF) exhibits several advantages over the usually
employed techniques for this type of analysis, focusing on operational cost
and purchase, ease of sample and device handling, speed of analysis, and
recovery of analyzed samples because the use of these techniques allows

keeping the analyzed samples intact for future analysis.

The implementation of permeable concrete as a filterto purify water
containing heavy metals may be of lower cost with respect to zeolite since
cementitious materials and aggregate (basalt) make an efficient and low-

cost product.

In summary, this paper presents broader results and more specific
analyzes on the retention and treatment of heavy metals by permeable
pavements, as well as the application and processes to determine the
useful life of the system and its impacts in a natural environment by
exposing residual chemical agents present afterthe process. Also, in order
to explain the mechanism responsible for removal of heavy metals by
basalt with specificconcentrations ina complement information f the data
obtained by Zhao and Zhao (2014), and Sounthararajah et al. (2017).
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Resumen

El consumo de productos farmacéuticos como los antiinflamatorios no
esteroideos, entre ellos el acido 2-[2-(2,6-dicloroanilino)fenil]acético,
mejor conocido como diclofenaco, se ha incrementado debido a su fadil
adquisicidn; como consecuencia existen repercusiones al ambiente, pues
es excretado a través de la orina, ocasionando un riesgo potencial al ser
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descargados en cuerpos de agua, y creando persistencia en el ambiente
y en los procesos de tratamiento de aguas residuales. Por tal razén es
necesario utilizar procesos altemativos de oxidacién avanzada, debido a
gue han demostrado ser eficientes en la degradaciéon de compuestos
xenobidticos. El objetivo de esta investigacion fue aplicar un sistema de
electro-oxidaciéon y fotoelectro-oxidacidon utilizando electrodos de
diamante dopados con boro (DDB) mediante una configuracion DDB-DDB,
con la finalidad de determinar las variables de operacién para la oxidacion
de diclofenaco en solucién acuosa. Las condiciones 6ptimas del estudio
fueron las siguientes: intensidad de corriente de 1 A (densidad de
corriente (J) = 25.29 A/m2); el valor de pH de la muestra (5-6); NaCl
como electrolito soporte, en ausencia de luz UV, y tiempo de tratamiento
de 360 minutos. La eficiencia de remocién de diclofenaco fue 97.8 %, el
carbono organico total (COT) y la demanda quimica de oxigeno (DQO)
presentaron eficiencias del 64.4 % y 89.3 %, respectivamente, mientras
gue la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) disminuyd después del
tratamiento. La cinética de degradacién del diclofenaco se ajustd a un
modelo de pseudo primer orden, con un tiempo de vida media de 63.89
minutos y una k = 1.08 x 102 min-l. Los porcentajes de remocidon de
diclofenaco empleando cromatografia de liquidos (HPLC) fueron 99.64 %,
98.76 % y 95.15 % para las concentraciones de 150, 50 y 10 mg/I,

respectivamente.

Palabras clave: oxidacidn electroquimica, diclofenaco, luz UV, anodo
de DDB, POA.
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Abstract

The consumption of pharmaceutical products such as non-steroidal anti-
inflammatories, including 2- [2- (2,6-dichloroanilino) phenyl] acetic acid,
better known as diclofenac, has been increasing due to its easy
acquisition, as a consequence the environment has had repercussions
since it is excreted through the urine, causing a potential risk to be
discharged into water bodies and creating persistence in the environment
and in the processes of wastewatertreatment. Therefore, it is necessary
to use alternative processes of advanced oxidation because they have
proven to be efficient in the degradation of xenobiotic compounds. The
objective of this research was to apply an electro-oxidation system and
photoelectro-oxidation by boron-doped diamond (BDD) electrodes using
a BDD-BDD configuration to determine the operation variables for the
oxidation of diclofenacin aqueous solution. The optimal conditions of the
study were: current intensity of 1 A (current density (J) = 25.29 A/ m?2),
the pH of the sample (5-6); NaCl as supporting electrolyte, inthe absence
of UV light, and treatment time of 360 minutes. The removal efficiency of
diclofenacwas 97.8 %, the TOC, COD showed efficiencies of 64.4 % and
89.3 %, respectively, whereas the biochemical oxygen demand (BODs)
decrease after of treatment. The degradation kinetic of diclofenac was
adjusted to a pseudo first order model, with a half-life time of 63.89
minutes and a k = 1.08 x 102 minl. The removal percentages of
diclofenac using liquid chromatography (HPLC) were 99.64 %, 98.76 %
and 95.15 % for the concentrations of 150, 50 and 10 mg/I, respectively.
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Introduccion

El uso de antinflamatorios no esteroideos como el acido 2-[2-(2,6
dicloroanilino)fenil]acético, conocido comunmente como diclofenaco
(DCF), se ha incrementado en los ultimos afios en el mundo. En México,
este farmaco se encuentra en el cuadro basico del sector salud, y es
utilizado para aliviar dolor e inflamacion, asi como dolores asociados con
afecciones reumaticas (McGettigan & Henry, 2013). El diclofenaco
comercial es la sal de un acido débil con coeficiente de particion de 13.4
y pKa de 4.15, tiene una baja solubilidad y débil capacidad de ionizacién;
sin embargo, la presencia de dtomos de nitrogeno, oxigeno, cloro y sodio
promueven polaridad en la molécula, propiciando susolubilidad enel agua
(Zilnik, Jazbindek, Hvala, Vrecer, & Klamtc, 2007); ademads, presenta

propiedades &acido-base, ya que actla como aceptor o donador de
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protones por la presencia del grupo amino (NH) (Zilnik et al., 2007). Es
un compuesto emergente, pues su presencia en medio acuoso ocasiona
danos a la salud humana y al ambiente en bajas concentraciones (Liu &
Wong, 2013; Archer, Petrie, Kasprzyk-Hordernb, & Wolfaardtac, 2017),
ademas de que los sistemas de tratamiento convencionales son poco
eficientes para removerlos del agua. De acuerdo con el Consejo Consultivo
del Agua, hasta el afio 2015 un 70 % de los cuerpos de agua en México
estaba contaminado, al recibir descargas de aguas residuales sin
tratamiento, ya fueran de tipo municipal o industrial. Dentro de los
contaminantes detectados se encuentranlos compuestos emergentes, los
cuales no estan regulados y tienen actividad toxica o mutagénica
(Barceld, & Lépez-de-Alda, 2008). Las concentraciones de compuestos
farmacéuticos en aguas residuales urbanas e incluso en agua potable han
sido reportadas en escala de pg/l y mg/l; su toxicidad en organismos
acuaticos se ha evaluado en diversos estudios, los cuales muestran
efectos citotéxicos en células hepaticas y renales incluso a bajas
concentraciones (Bolong, Ismail, Salim, & Matsuura, 2009; Daughton &
Brooks, 2011), promoviendo que se implementen nuevas tecnologias
para su degradacion y eliminacién debido a que por su mineralizacién
incompleta pueden conducir a la formacién de sustancias quimicas toxicas
(Rodriguez, Marquez, Ledn, & Alvarez, 2013). Se han aplicado diferentes
tecnologias para la remocidn y/o degradacion del diclofenaco:
tratamientos bioldgicos (Fatehifar, Borghei, & Ekhlasi-Nia, 2018; Falds,
Wick, Joss, & Ternes, 2016); fisicoquimicos (Lonappan, Rouissi, Yuxue,
Kaur-Brar, & Surampalli, 2019); y tratamientos terciarios, como la

hidrodecloracién catalitica (Nieto-Sandoval, Munoz, De-Pedro, & Casas,
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2018) vy la irradiacién con electrones (Tominaga, Dos-Santos-Batista,
Silva-Costa-Teixeira, & Borrely, 2018); la desventaja de estastecnologias
es que forman subproductos, y en el caso de los procesos bioldgicos es
necesario la adaptacion de los microrganismos y aumentar el tiempo de
retencion (Vieno & Sillanpaé, 2014). Dentro de los procesos fisicoquimicos
se han aplicado precipitacion quimica, filtracién por membrana, adsorcién
y desinfeccidén; no obstante, los porcentajes de remocién son bajos y la
desventaja es que el contaminante sélo cambia de fase (Bolong et al.,
2009; De-Franco, De-Carvalho, Bonetto, De-Pelegrini-Soares, & Féris,
2018). Los tratamientos mas satisfactorios para la remocién de
compuestos persistentes son los procesos de oxidacion avanzada (POA),
capaces de producir cambios sustanciales en la estructura quimica de los
contaminantes, porla generacidn y el uso de especies transitorias con un
alto poder oxidante, como el radical hidroxilo (*OH) (Pourzamani,
Hajizadeh and & Mengelizadeh, 2018). Entre los POA mas utilizados para
la degradacidn del diclofenaco estan la fotocatalisis heterogénea (Casillas
et al., 2017; Lu et al., 2017; Martinez, Canle, Fernandez, Santaballa, &
Faria, 2011), foto-Fenton y variantes Fenton (Pérez-Estrada et al., 2005;
Araujo et al., 2011; Bae, Kim, & Lee, 2013; Venegas, 2013; Lu et al,,
2017). Dentro de los POA se encuentra la oxidacidon electroquimica o
electro-oxidacion (EO) utilizada para el tratamiento de aguas residuales
con contaminantes organicos persistentes (Cao, Wang, & Zhao, 2017;
Tominaga et al., 2018). La EO degrada los contaminantes hasta su
mineralizacion total. En este proceso, la capacidad de oxidacidon del anodo
utilizado depende de su naturaleza junto con variables operacionales

como pH, concentraciéon del contaminante, temperatura y agitacion. El
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proceso de electro-oxidacién se realiza en una celda electroquimica,
compuesta por un electrodo de trabajo (anodo) y un contraelectrodo que
completa el circuito (catodo), los cuales se sumergen en una solucién
(electrolito) capaz de permitir la transferencia de electrones; si esto no
ocurre, se agregan iones conocidos como “electrolito soporte” (Barrera,
2014). Los electrodos de diamante dopados con boro (DDB) poseen una
alta estabilidad anddica, amplia ventana de potencial, alta conductividad;
son inertes y son electrodos no activos, pues tienen débiles propiedades
de adsorcidon; promueven la oxidacion de compuestos organicos por via
radicalaria, a partirde la formacion de radicales hidroxilo (Garcia-Montoya
etal., 2015).

Por otro lado, en la fotoelectro-oxidacion (FEQ), la presencia de
radiacion UV provoca un efecto sinérgico que promueve una alta tasa de
oxidacion debido a una mayor generaciéon de radicales *OH en
comparacion con los procesos individuales, obteniendo asi mejores
eficiencias. Con base en lo anterior, en el presente trabajo de
investigacién se propuso un proceso de electro-oxidacién y fotoelectro-
oxidacion para el tratamiento de soluciones acuosas de diclofenaco (Co=
150, 50 y 10 mg/I) utilizando una configuracién electrédica DDB-DDB. El
proceso se realizd durante 6 h a temperatura ambiente, pH (5-6),
estudiando el efecto de la intensidad de corriente 0.5 A (J = 12.64 A/m?2)
y 1.0 A (J = 25.29 A/m?2), del electrolito soporte (NaCl y Na2S0a4), vy la
presencia o ausencia de radicacién UV (A = 254 nm). Este sistema
permitié incrementar el potencial de oxidacién, haciendo uso de la
reduccion electroquimica del oxigeno para la generacion de perdxido de
hidrogeno.
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Metodologia

Preparacion de las soluciones acuosas

Se prepararon soluciones acuosas empleando la sal de diclofenaco (DCF)
de sodio (Sigma Aldrich México, CAS: 15307-79-6) en agua desionizada.
Las concentraciones iniciales de las soluciones fueron 150, 50 y 10 mg/I.

Métodos de caracterizacion

Espectroscopia UV-Vis
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Se realizd el barrido de la solucion acuosa de DFC a 150 mg/l en un
espectrofotdmetro UV-Vis Cary Varian, de 400 a 200 nm para determinar
la absorbancia maxima (Amax). El Amax se observé a 276 nm, la cual es
similara la reportada por Casillas-Garcia, Tzompantzi-Morales, Carbajal-
Arizaga, LOpez-Ganoa Yy Barrera-Rodriguez (2017) (275 nm).
Posteriormente se procedié a realizar una curva de calibracién para

analizar el comportamiento del DCF durante los tratamientos.
Espectroscopia infrarroja

Las soluciones acuosas se caracterizaron por espectroscopia de infrarrojo
utilizando el equipo Shimadzu Fourier Affinityl5, con un rango de longitud

de onda de 4 000-400 cm~! y con 45 barridos utilizando una celda ATR
para identificar los grupos funcionales caracteristicos.

Fluorescencia
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Todos los espectros de fluorescencia se efectuaron en un
espectrofluorémetro (Modelo LS-55, Perkin ElImer, EUA) equipado con una
ldampara de xendn de 150 watts como fuente de excitacion. El
espectrofluorémetro fue controlado con el software WINLAB (Perkin
Elmer, EUA, 2000) operado desde una computadora de escritorio. Las
matrices de excitacién/emisién en 3D (EEM-3D, por sus siglas eninglés)
se construyeron colectando 45 espectros de emisidn con longitudes de
emision (Aem) entre 250 y 600 nm, mientras que la longitud de excitacion
(Aexc) se vario entre 200 y 420 nm cada 5 nm. Para evitar las
perturbaciones Rayleigh y Raman del agua se utilizé un filtroa 290 nm y
se sustrajo un blanco de agua desionizada.

Analisis fisicoquimicos

Las muestras se caracterizaron evaluando los siguientes parametros:
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) y carbono organico total (COT), la DQO y DBOs se realizaron de
acuerdo con lo establecido en las Normas Mexicanas NMX-AA-030/1-
SCFI-2012 y NMX-AA-028-SCFI-2001, respectivamente. EI COT se
determiné empleando el equipo Total Organic Carbon Analyzer O. I.
Analytical 1020A.
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Cromatografia de liquidos (HPLC)

Las muestras del proceso con las mejores condiciones de oxidacion se
analizaron en un equipo Agilent 1260 Infinity LC con un detectorde diodos
(DAD); se utilizé una columna Cig Zorbax SB (5 um, 150 mm x 4.6 mm).
La fase modvil usada fue de acido acético 0.2 % (v/v) y acetonitrilo; el
flujo fue de 1 ml/min, la temperatura de columna de 30 °C vy el detector
a 275 nm.

Tratamiento de electro-oxidacion

Se utilizéuna celda electrolitica (Figura 1) asistidacon electrodos de DDB
de la marca Condias® (3 anodos/ 2 catodos). Las dimensiones de cada
electrodo de DDB fueron de 3.0 x 20.5 x 0.2 cm, con una superficie de
contacto real de 0.011 m2 (115.32 cm?), la distancia entre los electrodos
fue de 0.3 cm y la relacién area/volumen fue de 28.83 m2/m3. Se trataron
0.4 | de la solucion de DCF a 150 mg/| durante seis horas a temperatura

ambiente, con agitacién continua (400 rpm), y pH entre 5 y 6; se usé
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como electrolito soporte NaCl (2.5 g/l) y Na2S0a4 (1.25 g/lI). Se analizaron
dos intensidades de corriente: 0.5 A (J = 12.64 A/m2) y 1.0 A (J = 25.29
A/m?2) en presencia o ausencia de luz UV, utilizando una ldmpara de onda
corta (A = 254 nm). La corriente directa se suministré con una fuente de
poder EXTECH 382213.

Figura 1. Celda electroquimica usada para el proceso de electro-

oxidacion.

Los experimentos se llevaron a cabo con base en un disefo
experimental 23, y los resultados se analizaron mediante el Algoritmo de
Yates y ANOVA (Material suplementarioI y II), con el fin de obtener las

mejores condiciones experimentales. Las variables de estudio fueron
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intensidad de corriente (0.5 (J = 12.64 A/m2) y 1.0 A (J = 25.29 A/m?))
electrolito soporte (NaCl y Na2S04) y presencia o ausencia de luz UV.

Una vez obtenidas las mejores condiciones evaluando una
concentracién de DFC, las soluciones acuosas de diclofenaco a 10 y 50
mg/| se trataron a intensidad de corriente de 1 A (J = 25.29 A/m2), en

ausencia de luz UV y utilizando NaCl como electrolito soporte.

Los electrodos de DDB se limpiaron con una solucién de Na>SO4 (5
g/L; pH = 2), y se le suministrd corriente eléctrica durante 20 minutos, a
la intensidad de corriente de trabajo; posteriormente se enjuagaron con
agua deionizada. Este proceso de limpieza se realizé al finalizar cada

experimento de electro-oxidacion.

Durante el proceso de electro-oxidacién se tomaron alicuotas a
diferentes tiempos para analizarla concentracion de la DQO y de DCF por
UV-Vis a 275 nm; y a las mejores condiciones de operaciéon se determind

COT, fluorescencia, IR y la concentracién de DCF por HPLC.
Resultados

Caracterizacion de soluciones acuosas
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Espectroscopia infrarroja

Como parte de la caracterizacion inicial del DCF se obtuvo el espectro de
IR del DCF sddico en forma soélida y acuosa (Figura 2), en los cuales se
pudieron localizar las bandas caracteristicas para ambas fases, entre las
cuales se encuentran N-H alargamiento (3 385.07 y 3 259.69 cm-! (sdlido)
y 3 354.16 cm! (solucidon acuosa)); C-H aromatico (3 076.46 cml y 3
069.76 cm! para el solidoy la solucidon acuosa, respectivamente); C=C
aromatico (1 597.05 y 1 589.40 cm (sdlido)y 1 507.16 cm! (solucién
acuosa)); C-H alifatico (1 460.11 y 1 448.54 cm! (sdlido)y 1 414.78 cm-
1 (solucidn acuosa)); Ar-N alargamiento (1 280.73, 1 236.37 y 1 232.51
cm1 (sdélido)y 1 239.28 cm™! (solucién acuosa)); C=0 grupo carboxilico
(1 286.52 cm™! (sélido) y 1 241.07 cm™! (solucién acuosa)); C-Cl (634.58
y 607.57 cm! (sdélido), 631.69 y 635.55 cm! (solucién acuosa)).
Asimismo, se puede apreciar la sefal caracteristica de la sal en el espectro
del compuesto sdlido correspondiente a COO- Na* con un valor de 1
354.93 cm! (Krajisnik et al., 2013; Bhadra, Seo, & Jhung, 2016).
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Figura 2. Espectro de infrarrojo del diclofenaco de sodio (Sigma Aldrich,
CAS: 15307-79-6 ): a) sélido, b) solucion acuosa.

Ademas, se realizé el analisis del COT, carbono total (CT), DBOs,
DQO y se calculd el indice de biodegradabilidad (IBD) como se muestra
en la Tabla 1. De acuerdo con Fajardo y Cdérdoba (2005), si el IBD
(DBOs5/DQO) es < 0.2, la materia organica presente en el agua es muy
poco biodegradable, mientras que si los valores son > 0.6 es

biodegradable. De acuerdo con lo anterior, en la Tabla 1 se observa que
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Tabla 1. Caracterizacidon inicial de las soluciones acuosas de

diclofenaco.
Concentracion coT CT DQO DBOs
(mg/1) (mg/I) (mg/I) (mg/lI) (mg/lI) oP
10 4.87 6.02 15.25 4.34 0.21
50 26.55 31.94 60.43 2.59 0.04
150 70.70 93.50 180.36 1.96 0.01
Fluorescencia

La Figura 3 muestra la matriz de excitacion-emision (EEM) del analisis de
la solucion de DCF, donde se observan dos picos de fluorescencia mayores
(Pico Ay B) y tres picos menores. El pico A tuvo una Aexc/Aem de 240/362.5
nm y una intensidad de fluorescencia (IF) de 299.64 Unidades Arbitrarias
de Fluorescencia (UAF). El pico B tuvo una Aexc/Aem de 285/364.5 nm vy

una IF de 355.54 UAF. Los tres picos menores se localizaron a una Aexc/Aem

de 245/420, 250/440 y 320/365 nm, respectivamente.
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Figura 3. EEM de DCF a 150 mg/I.
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Proceso de electro-oxidacion (EO)

Los resultados del proceso de EO se muestran en la Tabla 2, aplicando
diferentes combinaciones de las variables de estudio en los ocho

experimentos realizados por triplicado a 150 mg/l de DCF y 360 min de
tratamiento.

Tabla 2. Resultados del proceso de electro-oxidacion de diclofenaco.

A|lB| ¢ Y | pHo | pHe | TEMPO % de Fo | Probabilidad
min degradacion

1| 0.5 No | Na2SO4| 13.2| 6.36| 4.18 360 90.5 5.25 0

2| 1.0| No | Na=SO4| 28.9| 5.70| 3.15 360 81 0.59 0.452
3| 0.5| Si | Na2SO4| 3.0 | 5.90| 3.83 360 98 0.25 0.627
4] 1.0| Si | Na2SO4| 19.6 | 6.30( 2.31 360 87.2 3.88 0.067
5( 0.5]| No NaCl 32.8( 5.29( 6.71 360 77.7 1.99 0.178
6| 1.0| No| NacCl 3.3 | 6.10] 6.31 360 97.8 7.89 0.013
7| 05| Si NacCl 33.6( 5.94( 6.41 360 77.1 18.38 0.001
8| 1.0| Si NaCl 28.4 | 6.38 | 7.06 360 80.3 3.77 0.07

A = intensidad de corriente; B = luz UV; C = electrolito soporte; Y = concentracidon de
DCF medida por UV-Vis a 276 nm.

De acuerdo con los resultados obtenidos en |la Tabla 2, se observa

que las mejores condiciones se tuvieron al aplicar una intensidad de
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corriente de 0.5 A (J = 12.64 A/m2) en presencia de luz UV y usando
Na>S04 como electrolito soporte, obteniendo un 98 % de mineralizacion.
Por otro lado, en el experimento 6, donde el proceso se llevoa cabo a 1.0
A (J = 25.29 A/m?2), NaCl y ausencia de luz UV, se obtuvo un porcentaje
de mineralizacién similarde 97.8 %. Para el analisis de los resultados se

evaluo el efecto de cada una de las variables implicadas en el proceso.
Efecto del electrolito soporte

Los experimentos se efectuaron con pH inicial de 5.29-6.38. Se observo
gue al utilizarNa2S04como electrolitosoporte, el pH disminuyd hasta 2.31
(Tabla 2). De acuerdo con Brillas, Garcia-Segura, Skoumal y Arias (2010),
a un pH = 2-3, es posible que se produzca un proceso de precipitacién-
redisolucion-degradacién del farmaco debido a que el pKa del DCF es
4.15, por lo que al llevar a cabo los experimentos a un pH mayor al pKa
se favorece la ionizacién del mismo; a un pH menor al pKa, el DCF se
encuentra en su forma molecular (Brillas et al., 2010). La forma ionizada
del DCF es soluble y es la especie electroactiva susceptible a ser oxidada
(Brillas et al., 2010; Pérez-Estrada et al., 2005).

La disminucién del pH al utilizar Na2SO4 como electrolito soporte se
explica por la formacién del ion persulfato (S20827) (Ecuacién (1)), el cual
puede hidrolizarse para formar el ion peroxomonosulfato (HSOs") y el ion
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bisulfato (HSO4"), como se muestra en la Ecuacion (2) (Ross & Neta,
1982).

250%™ - S,0% + 2e” (1)
S,02~ + H,0 —» HSO; + HSO; (2)

Los iones HSOs™ y HSO4  son anfolitos que en equilibrio entre si
mismos forman sus acidos conjugados (H2SOs y H2S04) a través de la
reaccion de dismutacion (ecuaciones (3) y (4)):

HSO; + HSO; & H,SO4 + S0%~ (3)
HSO; + HSO; & H,SO, + S0%~ (4)

El acido peroximonosulfurico (H2SOs) en pequefias concentraciones
se descompone generando acido sulflrico y oxigeno, lo que ocasiona la
disminucion del pH a valores de 2-3 por ser un acido fuerte, pKa = -3.0
(Ecuacién (5)):

H,S 0, & H,S0, + 0, (5)
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Esta disminucion de pH puede provocar interferencia en la
cuantificacién, mostrando la aparente degradaciéon del mismo; sin
embargo, sélo se encuentra precipitado, razéon por la cual es necesaria
una buena eleccidn del electrolito soporte o bien tener un control del pH
mediante un buffer. Al utilizar Na2S0a4, el mejor porcentaje de remocidn
fue de 98 % a 0.5 A (J = 12.64 A/m?2) y en presencia de luz UV (Figura
4); este resultado podria atribuirse a la formacidon de oxidantes como el
persulfato (S,037) sin embargo, las especies que forma este radical al
estaren solucién acuosa propicia un medio acido (H2S04), lo cual ocasiona
el fendmeno de precipitacién-redisoluciéon-degradacion del DCF antes

mencionado.

180
160 _ mO0SA
140 & . *1.0 A
5120 40.5 A/UV
Poo W ® 1.0 AUV
=80 e
Q
] 60 \\\\ o ’
— 20 3 '7'"7"‘.(? W - x)\
*~- A = a
b — 0 , A
100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
t (min) t (min)
a) b)

Figura 4. Efecto del electrolito soporte: a) NaCl y b) Na2SOa.
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Por otra parte, al utilizar NaCl se mantiene el valor de pH y se
genera el ion Cl-, oxidandose a Clzg) (Ecuacion (6)), favoreciendo la
oxidacion indirecta (Brillas & Sirés, 2015). Los experimentos
subsecuentes se realizaron de acuerdo con las condiciones de operacion
establecidas en el experimento 6, para evitar interferencias en la

cuantificacion del mismo:
2C17 > Clyg+2e (6)

Cabe mencionar que de acuerdo con las investigaciones realizadas
por Brillasy Sirés (2015), la oxidacion mediada con cloro activo se vuelve
mas rapida en medios acidos que en alcalinos debido al potencial estandar
del Cl> (E° = 1.36 V/SHE). Sin embargo, el mayor inconveniente de este
procedimiento es que es susceptible de generar cloroderivados toéxicos,
trihalometanos y cloraminas, que pueden aumentar la toxicidad del
efluente. Al utilizar NaCl como electrolito soporte y una intensidad de
corriente de 1.0 A (J = 25.29 A/m?) se obtiene una eficiencia de remocién
de 97.8 %.

Efecto de la intensidad de corriente
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La intensidad de corriente aplicada es uno de los parametros con mayor
importancia en la electroquimica, ya que controla la transferencia de
electrones y la generacién de reactivos oxidantes lo cual influye
directamente en las eficiencias de remocién de los contaminantes
(Gurung, Chaker-Ncibi, Shestakova, & Sillanpaa, 2018).En la Figura 5 se
observa que al aplicar una intensidad de corriente de 1 A (J = 25.29
A/m2), NaCl y en ausencia de luz UV se obtiene el 97.8 % de remocién de
DCF; mientras que a 0.5 A (J = 12.64 A/m?2) se obtiene un porcentaje de
degradacion de 77.7 %, mostrando que a mayor intensidad de corriente,
mayor porcentaje de remocién. Esto se debe a que al aumentar la
corriente aplicada se presenta una mayor generaciéon de H202, lo que
induce una mayor produccién de radicales hidroxilo (Jaafarzadeh,
Ghanbari, & Moradi, 2015). Por otro lado, cuando se aplicaron 0.5 A se
observé una notable diferencia entre el uso de cada uno de los electrolitos
soporte; ya que con Na2S0O4 se obtuvieron mejores resultados (90.5 y
98% en ausencia y presencia de luz UV, respectivamente), esto se
relaciona con la producciéon de radicales persulfato que ayudan a la
oxidacién del DCF a intensidades de corriente mas bajas que con NaCl;
no obstante, al aumentar la intensidada 1 A (J = 25.29 A/m?),

eficiencia del proceso disminuye, alcanzando solamente un 81 % para los
experimentos en ausencia de luz UV y 87.2 % en presencia de radiaciéon
UV. Dicho fendmeno se debe a que al aumentar la intensidad de corriente
se produce la descomposicion del perdxido de hidrégeno en el anodo, lo
cual ocasiona la aparicidén de reacciones parasitas entre los radicales *OH,

generando Oz gas o la dimerizacion de dichos radicales, lo cual afecta
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negativamente a las propiedades oxidativas del radical *OH (Jaafarzadeh
etal., 2015; Yang et al., 2018).

+NaCl =0
160 ;7% +NaCl
Na,so, 140 M\ Na,SO,
“NaCl/UV ~120 Y “NaCl/UV
. ANa,S0,/ UV éﬂloo L X ANa,SO, / UV
% 2 80
N \ A *
& 40 e
 — o oy 20 - =
—. “ A A 3
*—& 0 -
100 200 300 400 0 100 200 300
t (min) t (min)
a) b)

Figura 5. Efecto de la intensidad de corriente: a) 1.0 Ay b) 0.5 A.

De acuerdo con el analisisde ANOVA se puede observar que el valor
de Fo (0.25) para la variable de intensidad de corriente se encuentra
dentro del valor de aceptacién (5.25), lo cual indica que genera un efecto

importante en el proceso de electro-oxidacién.

Ademas se calculd el consumo energético del sistema durante la
electro-oxidacion (Tabla 3). De acuerdo con la Comision Federal de
Electricidad (CFE) para la ciudad de Toluca, el costo de cada kWh es de
$0.58, por lo tanto los experimentos realizadosa 1.0 A (J = 25.29 A/m?)
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tienen un costo de $31.8 por m3, mientras que a 0.5 A (J = 12.64 A/m?2)
de $12.0 por m3; estos valores se calcularon a 180 min.

Tabla 3. Costo energético.

Intensidad Voltaje Tiempo de Consumo Costo

de corriente experimento energético energético
(A) V) (min) (kW/m3) (MNX/m3)
0.5 5.5 180 20.63 12.0
1.0 7.3 180 54.75 31.8

Efecto de la luz UV

La irradiacién UV tiene como principal funcion romper los enlaces quimicos
cuando la energia fotdnica absorbida excede la energia de enlace. Cuando
se lleva a cabo la ruptura del enlace, un electron desapareado permanece
en cada fragmento teniendo como resultado la formacién de radicales. En
los compuestos clorados, como el diclofenaco, bajo radiacién UV pueden
romper un enlace de C-Cl relativamente débil (energia de disociacion de
enlace = 330 kJ/mol), que da como resultado la formacion de un radical
de cloro (ClI*) y un electrédn desapareado en el carbono de la molécula
organica, MO-C* (Keen, Thurman, Ferrer, Dotson, & Lindena, 2013).
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El porcentaje de degradacién al usar NaCl en los experimentos
realizadosa 0.5 A (J = 12.64 A/m?2) en ausencia y presencia de luz UV
son similares (77.7 y 77.1 %, respectivamente). Por otra parte, en los
experimentos a1 A (J = 25.29 A/m2) en presencia de luz UV, se obtuvo
el 80.3 % de mineralizaciony en ausencia de luz el 97.8 % (Figura 6).
Este fendmeno se atribuye a que en procesos de EO con electrolitos como
el NaCl y electrodos de DDB se producen altos niveles de cloro activo
electro generado, especie que posee propiedades oxidativas, sinembargo
este fendmeno disminuye cuando se presenta una incidencia de luz UV
(Hurwitz, Pornwongthong, Mahendra, & Hoek,2014; Sanchez-Montes et
al., 2020).

200
1.0 A/NaCl 1.0 A/NaCl
180 *
0.5 A/NaCl 160 B o o 0.5 A/NaCl
41.0 A/Na,SO, 140 % 41.0 A/Na,SO,
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: % 60 ¥
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= 0
100 200 300 400 0 100 200 300
t (min) t (min)
a) b)

Figura 6. Efecto de laluz UV en la electro-oxidacion de diclofenaco: a)

ausencia de luz y b) presencia de luz UV.
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De acuerdo con Sanchez-Montes et al. (2020), el proceso de EO en
presencia de luz UV —electrodos con una amplia ventana electroquimica
anddica, como el DDB vy electrolitos soporte clorados— permite la
formacion de especies de ClO3"y ClO47, en donde la concentracion de ClOs
es ligeramente mayor en presencia de luz UV que en su ausencia; si bien
el ClO3™ es una especie oxidante, su bajo potencial redox ( E° = 0.35V)
en soluciones con un pH de entre 6 y 7 provoca una disminucion en la

eficiencia del proceso (Hurwitz et al., 2014; Sanchez-Montes et al., 2020).

Por otro lado, con Na>SO4 se presenta un mayor porcentaje de
degradacidén en presencia de luz UV debido a que la radiacion propicia la
generacion del radical sulfato a partir del ion persulfato formado en el
proceso de oxidacion (Ecuacion (7)), el cual tiene un alto potencial redox
(E°= 2.5-3.1 V). Dichos radicales sulfato tienden a ser mas selectivos que

*OH para la oxidacidon de contaminantes organicos (Lu et al., 2017):

S,0%” + hv - 2503 (7)

Con base en los resultados obtenidos en el ANOVA, se observa que
los experimentos realizados tuvieron un valor p = 0.001, lo cual nos indica

gue existe una diferencia estadisticamente significativa entre éstos.

Efecto de la concentracion inicial
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En la Figura 7 se muestran los barridos de UV-Vis que se obtuvieron
durante los experimentos realizados a diferentes concentraciones (150,
50 y 10 mg/l). Se observa una disminucién gradual en el experimento a
10 mg/I, teniendo asi una eficiencia del 100 % a 330 min; mientras que
a 150 mg/l se observa que la primera hora de tratamiento es la mas
eficiente obteniendo mas del 50 % de mineralizacion. De acuerdo con lo
anterior, al incrementar la concentracion del farmaco, el tiempo de

tratamiento es mayor y la eficiencia disminuye.
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Figura 7. Barrido UV-Vis de diclofenacoa 1.0 A: a) 150 mg/I, b) 50
mg/l y ¢) 10 mg/I.
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Con base en los resultados, las mejores condiciones de oxidacidon de
= 25.29 A/m?)
y ausencia de luz UV, las cuales se utilizaron en concentraciones de 10 y
50 mg/l de DCF. En la Tabla 4 se muestran los valores de COT, DQO,

DBOs y HPLC obtenidos antes y después del tratamiento, en donde se

diclofenaco fueron NaCl como electrolito soporte, 1.0 A (J

puede observar que en términos de DQO y DBOs se presenta una
eficiencia del 100 %, con excepcién de la concentracion de 150 mg/l en
donde entérminos de DQO se obtiene una eficiencia del 89.3 %, indicando
gue aun hay subproductos susceptibles de ser oxidados por medios

guimicos.

Tabla 4. Caracterizacion inicial y final del diclofenaco.

Muestra UV-Vis COoT DBOs DQO HPLC %0 DFC % DFC % COT
(ma/1) (ma/l | (mg/1) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/1) | uv-vis | HPLC
Inicial 10.7 4.34 4.87 15.25 10.7
10 99.98 99.64 63.7
Final 0.108 0.00 1.77 0.00 0.48
Inicial 50.3 26.55 2.59 60.43 50.3
50 99.08 98.76 43.4
Final 0.46 0.00 15.03 0.00 0.62
Inicial 150.7 70.70 1.96 180.36 150.7
150 99.99 95.15 64.4
Final 0.010 0.00 12.15 13.13 0.54

Por otro lado, en términos de COT se obtuvieron las siguientes
eficiencias: a una concentracién inicial de 150 mg/l, la eficienda

alcanzada fue de 64.4 %, mientras que para una concentracién inicial de
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50 mg/l se observd el 43.4 % y para la concentraciéon mas baja de 10
mg/| se obtuvo el 63.7 %.

Los resultados obtenidos por HPLC (Figura 8) mostraron una
eficiencia de remocién de 99.64, 98.76 y 95.15 % para las
concentracionesde 10, 50 y 150 mg/I, respetivamente, a 330 minutos de
tratamiento. Estos resultados indican que a mayor concentracién de DCF,
menor es el porcentaje de remocién. Mientras que en UV-Vis los
porcentajes de remociéon fueron 99.98, 99.08 y 99.99 % para las mismas

concentraciones, respectivamente.

100 @ & & &
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50 A 150 mg/L
40 )50 mg/L
30 010 mg/L
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==
S B
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Figura 8. Cinética de electro-oxidacion de diclofenaco a diferentes

concentraciones (técnica de analisis: HPLC).
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Después del tratamiento el indice de biodegradabilidad aumenté de
0.01 a 0.92 para la concentraciéon de 150 mg/l, lo cual indica que el
tratamiento mejora la calidad del efluente.

Después del tratamiento de electro-oxidacién se realizaron analisis
de IR a las soluciones de DCF de 10, 50 y 150 mg/I al final del tratamiento
(Figura 9). Las bandas después de los 3 000 cm'! desaparecen; las
sefales correspondientes a C=0 acido carboxilico (1242.07 cm'1), C-H
alifatico (2968 cm-), C-Cl (631.69 cm!) y Ar-Cl (1064.72 cm) no se
observan, lo cual indica la degradacién del diclofenaco. También puede
observarse la presencia de metabolitos mas simples que presentan
sefales intensas atribuidas a: CH2 (3079.40 cmt alargamientoy 674.13
cm! deformacién); C-Cl alargamiento (806.25, 811.08 y 794.68 cm1), y
la presencia del isémero trans (1640.48 y 1652.05 cm1), lo cual indica la
presencia de un compuesto alifatico halogenado.
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Figura 9. Espectro infrarrojo de las soluciones de diclofenaco después
del tratamiento de electro-oxidacion: a) 10 mg/l, b) 50 mg/I, c) 150
mg/I.

El andlisis de fluorescencia realizado después del tratamiento de
electro-oxidacion muestra una disminuciéon en los valores de las
longitudes de onda. La Aem de los picos A y B se desplazo a longitudes de
onda mas larga después del tratamiento (de 362.5-364.5 nm a 396.5-
381.5 nm). Por otro lado, la Aex se desplazd a longitudes de onda mas
corta después del tratamiento. EIl movimiento de los picos A y B podria
haber sido causado por la degradacién del diclofenaco durante la electro-
oxidacién. Sin embargo, cuando la concentracién inicial fue de 150 mg/I
se observd un incremento en la IF de la muestra; esto se debe a que la
muestra final no se oxida por completo (Figura 10).
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Figura 10. EEM de DFC después del tratamiento de electro-oxidacion:

a) 10 mg/Il, b) 50 mg/l y ¢) 150 mg/I.
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Cinética de degradacion del diclofenaco

De acuerdo con la literatura, el diclofenaco presenta una cinética de
degradacion de primer orden (Brillas et al., 2010; Rivas, Gimeno,
Borralho, & Beltran, 2010; Lu et al., 2017). La constante de velocidad es
una constante de proporcionalidad directa entre la velocidad de reaccién
y la concentracion de los reactivos; es decir, cuanto mayor es la
concentracién, mayor es la velocidad. El tiempo de vida media es el
tiempo necesario para consumir la mitad de la concentracidn de un

compuesto.

Se obtuvieron las constantes cinéticasy el tiempo de vida media del
diclofenaco en cada uno de los experimentos, las cuales se muestran en
la Tabla 5, observandose que en el experimento realizado con NacCl, 1.0
A (J = 25.29 A/m2) y en ausencia de luz UV se presenté la constante de
velocidad mas alta (1.08 x 102 min1) y un tiempo de vida media de 63.89
min, la cual es similar a la obtenida por Brillas et al. (2010) de 1.02 x
1072 y 1.32 x 1072 a una intensidad de corriente de 300 y 450 mA,
respectivamente. Mientras que al aplicar una intensidad de corriente de
0.5 A (J = 12.64 A/m?2) se obtuvo una constante de velocidad mas baja
(4.5 x 103 min-1) y mayor tiempo de vida media del farmaco (153.3 min).
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Tabla 5. Modelo cinético de la degradacién del diclofenaco.

K ti/2
Muestra Ecuacion R?
(min1) (min)
C -3
0.5 A 1“(5_) — _0.0045¢ + 0.104 4.5 x 10 0.99 | 153.30
0
C -2
1.0 A ln(c_>= _0.0108¢ + 0.1738 1.08 x 10 0.99 | 63.89
0
NaCl
C -3
0.5 ln(c_>= —0.0046¢ + 0.1034 4.6 x 10 0.99 | 150.00
A/UV 0
C -3
1.0 ln(c_): _0.0048t + 0.1446 4.8 x 10 0.94 | 143.75
A/UV 0
C -3
0.5 A ln(c_) — —0.007t + 0.0087 7 x 10 0.98 98.57
0
C -3
1.0 A 1n<C_> — _0.0046¢ — 0163 4.6 x 10 0.94 | 150.00
0
Na2S04 T =
0.5 In (C_> — _0.0095¢ + 0.0523 9.5 x 10 0.97 | 72.63
A/UV 0
C 3
1.0 ln(—>= 0.0056¢ — 01961 | 56 X107 [0.93 12321
A/UV 0

Analisis estadistico
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Para conocer el efecto que tiene cada una de las variables de estudio se
realizé el algoritmo de Yates (Material Suplementario I) y el analisis de
varianza. De acuerdo con los resultados, el efecto con mayor significancia
es el electrolito soporte, ya que cuenta con un valor de P muy pequefio.
La interaccion AB (intensidad de corriente-luz UV) es significativa,
teniendo un nivel aproximado de 19 %,; por lo tanto, existe una ligera
interaccién entre la intensidad de corriente y la luz UV. La interaccién
entre los tres efectos también cuenta con un valor significativo de 10 %,
lo cual indica de nueva cuenta que existe interaccidon entre la intensidad

de corriente, radiacion UV y electrolito soporte.

Eficiencia de corriente instantanea

La eficiencia de corriente es la relacidon de la corriente consumida por la
degradacidon de un contaminante organico, mientras que la eficiencia de
corriente instantanea (ECI) es la eficiencia actual en el momento dado de
la electro-oxidacién (Linares-Hernandez et al., 2017). La ECI se calculd

con la siguiente ecuacion:

Ecr =Sy (8)
8IAt
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En donde C; y C; son la concentracion inicial y final de DFC a un At,

ambas en g/l; F, la constante de Faraday (96487 C/mol); V, el volumen

en litros; I, la intensidad de corriente aplicada (1.0 A (J = 25.29 A/m?2)),
At, la diferencia de tiempo en segundos.

De acuerdo con la Figura 11 se observa que la mejor eficiencia de
corriente instantanea para los experimentos de 150 y 50 mg/l ocurre de
120 a 180 minutos de reaccidon, mientras que a 10 mg/l sucede a 10
minutos. Lo anterior se debe a que en ese momento es donde se
encuentra la mayor presencia de radicales *OH. Por otra parte, la
disminucion de la ECI puede explicarse debido al agotamiento de los
radicales libres en las proximidades de la superficie del electrodo y a la

disminucidon de la concentracion del farmaco.

100
90 +C=150 mg/L
80 | C=50 mg/L
70 |4 * T _
4AC=10 mg/L
= 60 .
= 50 ; T
=40 F N,
30 '
20
10 L)
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0 100 200 300 400

t (min)

Figura 11. Porcentaje (%) de ECI durante la reaccidon de electro-
oxidacion de DCF.
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Conclusiones

El proceso de electro-oxidacién con una configuracion DDB-DDB resultd
ser eficiente para la mineralizacién del diclofenaco; la degradacion se
logré debido a la generacién de radicales hidroxilo, los cuales son unos de
los oxidantes mas fuertes.

El electrolito soporte es la variable que tiene mas efecto dentro del
proceso de oxidacién, con un valor de P de 0.067, y se determind que el

proceso se favorece al adicionar NaCl como electrolito soporte.

Las condiciones oOptimas para una mejor eficiencia en la
mineralizacion del diclofenaco fueron una intensidad de corriente de 1 A
(J = 25.29 A/m?); el valor de pH de la muestra (5-6.4); NaCl como
electrolito soporte, en ausencia de luz UV, en un tiempo de 360 minutos,
con una eficiencia de remocidon de 97.8 %, mientras que COT, DQO Y

DBOs mostraron eficiencias de 64.4, 89.3 y 100 %, respectivamente.

La cinética de degradacién del diclofenaco fue de pseudo primer

orden, con un tiempo de vida media de 63.89 minutos.

Agradecimientos

374
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 335-383. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-08



S
) ‘c“@ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay ™

lenCIaS%Agua Open Access bajola licenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Los autores agradecen el financiamiento otorgado por la UAEMEX, a
través del proyecto No. 4482/2018/CI.

Referencias

Araujo, F. V. F., Yokoyama, L., Teixeira, L. A. C., Campos, ]J. C., Blanco,
M., Martinez, A., Marcaide, A., Aranzabe, E., Aranzabe, A., Bonnineau,
C., Moeller, A., Barata, C., Bonet, B., Proia, L., Sans-Piche, F.,
Guasch, H., Segner, H., Cherik, D., Benali, M., Louhab, K., Islam, M.
S., Rouf, M. a, Kamaruddin, M. A., Yusoff, M. S., Ahmad, M. A., Le Thi
Kim Phun and Le Anh Kien, ... Summary, E. (2011). Degradation
Kinetics of Diclofenac in Water by Fenton ’ s Oxidation. 2013, 16(4),
1-26. Recuperado de https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2010.07.006

Archer, E., Petrie, B., Kasprzyk-hordern, B., & Wolfaardt, G. M. (2017).
Chemosphere The fate of pharmaceuticals and personal care products
( PPCPs ), endocrine disrupting contaminants ( EDCs ), metabolites
and illicitdrugs ina WWTW and environmental waters. Chemosphere,
174, 437-446. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.01.101

Bae, S., Kim, D., & Lee, W. (2013). Degradation of diclofenac by pyrite
catalyzed Fenton oxidation. Applied Catalysis B: Environmental, 134-

135, 93-102. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2012.12.031

Barceld, L. D., & Lépez-de-Alda, M. 1. (2008). Contaminacién y calidad
quimica del agua: el problema de los contaminantes emergentes.

Fundacién Nueva Cultura del Agua, 4(2), 125-128. Recuperado de

375
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 335-383. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-08



S
c"@ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay ™

lenCIaS%Agua Open Access bajola licenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

https://doi.org/10.1097/1CB.0b013e3181ad3957

Barrera, C. (2014). Aplicaciones electroquimicas al tratamiento de aguas
residuales. Barcelona, Espafia: Reverté.

Bhadra, B. N., Seo, P. W., & Jhung, S. H. (2016). Adsorption of diclofenac
sodium from water using oxidized activated carbon. Chemical
Engineering  Journal,  301(April), 27-34. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.cej.2016.04.143

Bolong, N., Ismail, A. F., Salim, M. R., & Matsuura, T. (2009). A review of
the effects of emerging contaminants in wastewaterand options for
their removal. Desalination, 238(1-3), 229-246. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.desal.2008.03.020

Brillas, E., Garcia-Segura, S., Skoumal, M., & Arias, C. (2010).
Electrochemical incineration of diclofenac in neutral agueous medium
by anodic oxidation using Pt and boron-doped diamond anodes.
Chemosphere, 79(6), 605-612. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2010.03.004

Brillas, E., & Sir??s, 1. (2015). Electrochemical removal of
pharmaceuticals from water streams: Reactivity elucidation by mass
spectrometry. TrAC - Trends in Analytical Chemistry, 70, 112-121.
Recuperado de https://doi.org/10.1016/j.trac.2015.01.013

Cao, D., Wang, Y., & Zhao, X. (2017). Combination of photocatalytic and
electrochemical degradation of organic pollutantsfrom water. Current

Opinion in Green and Sustainable Chemistry, 6, 78-84. Recuperado
de https://doi.org/10.1016/j.cogsc.2017.05.007

376
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 335-383. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-08



S
) ‘c“@ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay ™

lenCIaS%Agua Open Access bajola licenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Casillas-Garcia, J. E., Tzompantzi-Morales, F., Carbajal-Arizaga, G. G.,
Lopez-Ganoa, A., & Barrera-Rodriguez, A. (2017). Evaluacion
fotocatalitica de 6xidos mixtos de Al203-Ga203 dopados con 6xidos
metalicos en la degradacion de diclofenaco. Numero Especial de La
Revista Aristas: Investigacion Basica y Aplicada, 6(11), 246-252.
Recuperado de https://doi.org/ISSN 2007-9478

Casillas, J. E., Campa-Molina, J., Tzompantzi, F., Carbajal Arizaga, G. G.,
Lépez-Gaona, A., Ulloa-Godinez, S., Cano, M. E., & Barrera, A.
(2017). Photocatalytic degradation of diclofenac using AI203-Nd203
binary oxides prepared by the sol-gel method. Materials, 13(6).
Recuperado de https://doi.org/10.3390/ma13061345

Daughton, C. G., & Brooks, B. W. (2011). Active pharmaceutical
ingredients and aquatic organisms. Environmental Contaminants in

Biota: Interpreting Tissue Concentrations, 286-347.

De-Franco, M. A. E., De Carvalho, C. B., Bonetto, M. M., De Pelegrini
Soares, R., & Féris, L. A. (2018). Diclofenac removal from water by
adsorption using activated carbon in batch mode and fixed-bed
column: Isotherms, thermodynamic study and breakthrough curves
modeling. Journal of Cleaner Production, 181, 145-154. Recuperado
de https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.01.138

Fajardo, D., & Cordoba, R. (2005). Plan de monitoreo para la planta de
tratamiento de aguas residuales en el sur de Ahuachapan. UICN-
Unién Mundial Para La Naturaleza, 1, 1-24. Recuperado de
https://cidoc.marn.gob.sv/documentos/plan-de-monitoreo-para-la-

planta-de-tratamiento-de-aguas-residuales-en-el-sur-de-

377
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 335-383. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-08



S
c"@ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay ™

lenCIaS%Agua Open Access bajola licenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

ahuachapan-el-salvador-c-a-caserio-puente-arce-municipio-de-san-
francisco-menendez-departamento-de-ahuachapan/

Fatehifar, M., Borghei, S. M., & Ekhlasi Nia, A. (2018). Application of
moving bed biofilm reactor in the removal of pharmaceutical
compounds (diclofenac and ibuprofen). Journal of Environmental
Chemical Engineering, 6(4), 5530-5535. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.jece.2018.08.029

Garcia-Montoya, M. F., Gutiérrez-Granados, S., Alatorre-Ordaz, A.,
Galindo, R., Omelas, R., & Peralta-Hernandez, J. M. (2015).
Application of electrochemical/BDD process for the treatment
wastewater effluents containing pharmaceutical compounds. Journal
of Industrial and Engineering Chemistry, 31, 238-243. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.jiec.2015.06.030

Gurung, K., Chaker, M., Shestakova, M., & Sillanpaa, M. (2018). Removal
of carbamazepine from MBR effluent by electrochemical oxidation
(EO) using a Ti / Ta205-Sn02 electrode Applied Catalysis B:
Environmental Removal of carbamazepine from MBR e ffl uent by
electrochemical oxidation ( EO ) usinga Ti / Ta 2 O 5 -Sn. Applied
Catalysis B: Environmental, 221(February), 329-338. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2017.09.017

Hurwitz, G., Pornwongthong, P., Mahendra, S., & Hoek, E. M. V. (2014).
Degradation of phenol by synergistic chlorine-enhanced photo-
assisted electrochemical oxidation. Chemical Engineering Journal,
240, 235-243. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.cej.2013.11.087

378
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 335-383. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-08



S
c"@ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay ™

lenCIaS%Agua Open Access bajola licenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Jaafarzadeh, N., Ghanbari, F., & Moradi, M. (2015). Photo-electro-
oxidation assisted peroxymonosulfate for decolorization of acid brown
14 from aqueous solution, Korean Journal of Chemical Engineering,

32(3), 458-459. Recuperado de https://doi.org/10.1007/s11814-
014-0263-4

Jewell, K. S., Falds, P., Wick, A., Joss, A., & Temes, T. A. (2016).
Transformation of diclofenac in hybrid biofilm-activated sludge
processes. Water Research, 105, 559-567. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.watres.2016.08.002

Keen, O. S., Thurman, E. M., Ferrer, 1., Dotson, A. D., & Linden, K. G.
(2013). Dimer formation during UV photolysis of diclofenac.
Chemosphere, 93(9), 1948-1956. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2013.06.079

Krajisnik, D., Dakovi¢, A., Malenovi¢, A., Milojevi¢-Raki¢, M., Dondur, V.,
Radulovié, Z., & Mili¢, J. (2013). Investigation of adsorption and
release of diclofenac sodium by modified zeolites composites. Applied
Clay Science, 83-84, 322-326. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.clay.2013.08.011

Linares Hermandez, 1., Barrera Diaz, C., Valdés Cerecero, M., Almazan
Sanchez, P. T., Castafieda Juarez, M., & Lugo Lugo, V. (2017). Soft
drink wastewater treatment by electrocoagulation-electrooxidation
processes. Environmental Technology (United Kingdom), 38(4), 433-
442, Recuperado de
https://doi.org/10.1080/09593330.2016.1196740

Liu, J., & Wong, M. (2013). Pharmaceuticals and personal care products

379
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 335-383. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-08



S
) ‘c“@ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay ™

lenCIaS%Agua Open Access bajola licenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

(PPCPs): A review on environmental contamination in China.
Environment  Intemational, 59, 208-224. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.envint.2013.06.012

Lonappan, L., Rouissi, T., Liu, Y., Brar, S. K., & Surampalli, R. Y. (2019).
Removal of diclofenac using microbiochar fixed-bed column

bioreactor. Journal of Environmental Chemical Engineering, 7(1),
102894. Recuperado de https://doi.org/10.1016/j.jece.2019.102894

Lu, X., Shao, Y., Gao, N., Chen, J., Zhang, Y., Xiang, H., & Guo, Y. (2017).
Degradation of diclofenac by UV-activated persulfate process: Kinetic
studies, degradation pathways and toxicity assessments.
Ecotoxicology and Environmental Safety, 141(March), 139-147.
Recuperado de https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2017.03.022

Martinez, C., Canle L., M., Fernandez, M. 1., Santaballa, J. A., & Faria, J.
(2011). Aqueous degradation of diclofenac by heterogeneous
photocatalysis using nanostructured materials. Applied Catalysis B:
Environmental, 107(1-2), 110-118. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2011.07.003

McGettigan, P., & Henry, D. (2013). Use of Non-Steroidal Anti-
Inflammatory Drugs That Elevate Cardiovascular Risk: An
Examination of Sales and Essential Medicines Lists in Low-, Middle-,
and High-Income Countries. PLoS Medicine. Recuperado de
https://doi.org/10.1371/journal.pmed.1001388

Nieto-Sandoval, J., Munoz, M., de Pedro, Z. M., & Casas, J. A. (2018).
Fast degradation of diclofenac by catalytic hydrodechlorination.
Chemosphere, 213, 141-148. Recuperado de

380
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 335-383. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-08



S
) ‘c“@ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay ™

lenCIaS%Agua Open Access bajola licenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.09.024

Pérez-Estrada, L. A., Malato, S., Gemjak, W., Agliera, A., Thurman, E. M.,
Ferrer, I., & Fernandez-Alba, A. R. (2005). Photo-fenton degradation
of diclofenac: Identification of main intermediates and degradation
pathway. Environmental Science and Technology, 39(21), 8300-
8306. Recuperado de https://doi.org/10.1021/es050794n

Pourzamani, H., Hajizadeh, Y., & Mengelizadeh, N. (2018). Application of
three-dimensional electrofenton  process using MWCNTs-
Fe304nanocomposite for removal of diclofenac. Process Safety and
Environmental  Protection, 119, 271-284. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.psep.2018.08.014

Rivas, J., Gimeno, O., Borralho, T., & Beltran, F. (2010). Influence of
oxygen and free radicals promoters on the UV-254nm photolysis of
diclofenac. Chemical Engineering Journal, 163(1-2), 35-40.
Recuperado de ttps://doi.org/10.1016/j.cej.2010.07.027

Rodriguez, E. M., Marquez, G., Ledn, E. A., Alvarez, P. M., Amat, A. M., &
Beltran, F. J. (2013). Mechanism considerations for photocatalytic
oxidation, ozonation and photocatalytic ozonation of some
pharmaceutical compounds in water. Joumal of Environmental
Management, 127, 114-124. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.04.024

Ross, A. B., & Neta, P. (1982). Rate Constants for Reactions of Aliphatic
Carbon-Centered Radicals in Aqueous Solution. National Bureau of
Standards, National Standard Reference Data Series, 17(3).
Recuperado de https://doi.org/10.1063/1.555978

381
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 335-383. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-08



S
) ‘c“@ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay ™

lenCIaS%Agua Open Access bajola licenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Sanchez-Montes, I., Pérez, J. F., Sdez, C., Rodrigo, M. A., Cafizares, P.,
& Aquino, J. M. (2020). Assessing the performance of electrochemical
oxidation using DSA® and BDD anodes in the presence of UVC light.
Chemosphere, 238. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.124575

Tominaga, F. K., Dos Santos Batista, A. P., Silva Costa Teixeira, A. C., &
Borrely, S. I. (2018). Degradation of diclofenac by electron beam
irradiaton: Toxicitiy removal, by-products identification and effect of
another pharmaceutical compound. Journal of Environmental
Chemical Engineering, 6(4), 4605-4611. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.jece.2018.06.065

Venegas-Orozco, M. J. (2013). Oxidaciéon de anti-inflamatorios no
esteroideos presentes en agua aplicando perdxido de Hidrégeno luz
solar y nanoparticulas de Hierro soportadas en zeolitas (tesis de

maestria). Universidad Nacional Auténoma de México, México.

Vieno, N., & Sillanpaa, M. (2014). Fate of diclofenac in municipal
wastewater treatment plant - A review. Environment International,
69, 28-39. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.envint.2014.03.021

Yang, B., Wei, T., Xiao, K., Deng, J., Yu, G., Deng, S., Li, J., Zhu, C,,
Duan, H., & Zhuo, Q. (2018). Effective mineralization of anti-epilepsy
drug carbamazepine in aqueous solution by simultaneously electro-
generated H202/03 process. Electrochimica Acta. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.electacta.2018.09.067

Zilnik, L. F., Jazbindek, A., Hvala, A., Vreder, F., & Klamt, A. (2007).

382
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 335-383. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-08



2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologiay %=
lenCIaS%Agua Open Access bajola licenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Solubility of sodium diclofenac in different solvents. Fluid Phase
Equilibria, 261(1-2), 140-145. Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.fluid.2007.07.020

383

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 335-383. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-08



: ;\% 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
\&_“”'-5! Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Tecnologiay %=
Clenc1as§Agua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
sa/4.0/)

DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-09
Articles

Flood risk management contributionsin localized areas.
Case study: Tunja, Colombia

Contribuciones a la gestion del riesgo de inundacion en

zonas localizadas. Caso de estudio: Tunja, Colombia

Carlos Andrés Caro-Camargo!, ORCID: http://orcid.org/0000-0001-
5568-1219

Laura Gil-Alvarado?

1Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Santo Tomas, Tunja, Colombia,
carlos.caroc@usantoto.edu.co

2Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Santo Tomas, Tunja, Colombia,
lau.yga@gmail.com

Corresponding author: Carlos Andrés Caro-Camargo,

carlos.caroc@usantoto.edu.co, carlosandrescaro@gmail.com

Abstract

In an increasingly urbanized world, local governments have greater
responsibility to implement practical measures against climate change.
Measures that help prevent, mitigate, and efficiently overcome events
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such as floods, focusing on sustainable urban development. The present
project is developed for the city of Tunja, Colombia. In this, sectors with
high flood threat are evaluated, according to the main bodies of water
that cross the urban area, Jordan River and La Vega River. The research
purpose is to provide strategies that promote the correct flood risk
management in the municipality. There are three priority topics, (1)
importance of urban planning and management, (2) study of vulnerability
from the social perception of the exposed inhabitants, and, finally, (3) a
proposal of strategic alternatives according to the analyzed risk. It is
aimed at the timely prevention promotion and affectations reduction, a

product of precipitation events due to climatic variability.

Keywords: Floods, risk management, social perception, sustainable
urban development, vulnerability.

Resumen

En un mundo cada vez mas urbanizado, los gobiemos locales tienen
mayor responsabilidad de implementar medidas practicas frente al
cambio climatico. Medidas que ayuden a prevenir, mitigar y superar
eficientemente eventos como las inundaciones, centrandose en el
desarrollo urbano sostenible. El presente proyecto se enfoca en la ciudad
de Tunja, Colombia. Se evallan sectores con alta amenaza de inundacion,
segun los principales cuerpos de agua que atraviesan el area urbana: los
rios Jordan y La Vega. El propdsito de la investigacidon es proporcionar
estrategias que promuevan la correcta gestion del riesgo de inundacion
en el municipio. Se cuenta con tres tematicas prioritarias: (1) la
importancia de la planificacion y gestidon urbana; (2) el estudio de la
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vulnerabilidad desde la percepcion social de los habitantes expuestos'y,
finalmente, (3) una propuesta de alternativas estratégicas segun el riesgo
analizado. Esta dirigido a la promocién oportuna de la prevencién y la

reduccion de afectaciones, producto de eventos de precipitacion por
variabilidad climatica.

Palabras clave: desarrollo urbano sostenible, gestion de riesgos,

inundaciones, percepcién social, vulnerabilidad.

Received: 01/07/2019
Accepted: 15/09/2020

Introduction

In the global context, people are choosing to settle in urban areas. Cities
are currently considered as the engines of economic growth. People who
migrate from rural to urban centers, pursue a higher standard of living.
However, it must not be ignored the need to address climate change with
risk management help and promotion. Cities that tend to grow
significantly over years may bring increases in the regional economy, but
they can also generate dangers if they are not planned and developed

properly, in accordance with the environment that surrounds them.
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The need is emphasized in establishing better-planned cities and,
above all, dignified and safe for their inhabitants. While the Word
Meteorological Organization reveals that nine out of ten disastersin the
world are related to climate or water, natural disasters continue to have
greater repercussions in the economies of developing countries. In
Colombia, the precipitation events consequences due to the "La Nina"
phenomenon, which has been one of the strongest in history (Hurtado &
Euscategui, 2012), show the existing national flaws in terms of territorial
organization. For this reason, it is of great importance that continuous
monitoring of water bodies be generated and natural disasters that affect

lives, infrastructure, and goods are prevented.

In Tunja, some risks may affect the population, assets, and
infrastructure existing in the territory. Among which, it can be mentioned
floods, landslides, seismic events, public agglomerations, technological
risks, and of course, those derived from the effects of climate change,
etc. These risks, of different origins and different forms in their
manifestation, represent challenges for public policy, which must be
coherent with the institutional transformations that have taken place in
the country in recent years. With the Law 1523 of 2012 issuance, the
conceptualization that up to that point had been made regarding disaster
prevention was transformed, thus conceiving risk management as a social

process.

It is for the needs previously exposed that this study is developed.
Several processes framed in research, action, and participation are
highlighted. Processes as a collection of data to analyze, review of

documentary information provided by official entities, the study of priority
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areas to be evaluated, the use of techniques such as interviews, field
visits, the recognition of selected sectors and finally, this project evaluate
Flood Risk Management in the study area, providing a proposal of
strategic guidelines for its application in the municipality of Tunja. This
study is also analyzed local risk management, from the risk identification
and perception, risk reduction, disaster management, and governance.
All this, being very useful for the decision-making entities and for the
same community that may be affected by disaster situations.

The document will have an analytical and descriptive character,
focusing on the generation of theoretical and practical contributions in the
scope of Flood Risk Management in Tunja's areas with the high threat.
The most important periods of analysis for this research, are mainly those
that occurred in 2010-2011 when the "La Nina" phenomenon was
presented in Colombia and the subsequent legal advances that emerged.
It is hoped that with this project results, improvements will be made in
prevention and mitigation of damages activities resulting from future
natural phenomena that may generate disasters in sites with high flooding
threat.

Literature review

Flood risk reduction methodologies
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Risk management Departmental plans

Within the Methodological Guide for the elaboration of Risk Management
Departmental Plans, the state bets to the correct management of every
risk, to the service of territory. The National Disaster Risk Management
Policy is adopted and promoted in Colombia, by Law 1523 of 2012. These
plans provide guidelines for the threats study, vulnerabilities, and risk, to
establish actions to be carried out in each territory. This guide highlights
the need for regional administrations to initiate and maintain the
continuity of risk management processes in each sector, as well as
integration in development planning, priority actions in this area, and
other instruments of planning (PNUD, 2012).

Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS)

Green growth and adaptation to climate change become a fundamental
objective within the strategy of improving rainwater harvesting and

retention systems. Since one of the risks associated with climate change
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is the one caused by the floods, which have theirorigin in the inadequate
management of surface run-off, in recent years it has been forced to raise
in-depth discussion, wherefrom public policies and technical solutions, it
provides the necessary tools to deal with these types of situations in a

correct way.

One of the most influential factors in which surface runoff due to
rain becomes a determining factorin the cities'flooding processes, has to
do with the rapid urban growth, which due to the high number of buildings
exceeds the networks of sewerage capacity. The lack of citizen culture,
which generates sinks blockages due to pollution and the increase of
impervious surface in public space, which do not contribute to retaining
water but, on the contrary, evacuate it directly and more quickly to the
city sewer networks. The need is to implement solutions according to the

environment with low negative impact.

Through the Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS)
implementation, it is intended that the hydrological response of an
urbanized area be as similaras possible to that inits hydrological original
state (Ramos, Pérez-Sanchez, Franco, & Lopez-Jiménez, 2017). With the
SUDS, two objectives are strengthened regarding the management of
rainwater. On one hand, there is the redistribution of urban runoff through
measures such as control at the source, the attenuation of flood peaks,
the delivery of controlled/regulated discharges, the recharge of the
aquifer, and the use of the flow transport. A second objective is the
reduction of the contamination of water bodies receiving urban runoff.
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Hydrodynamic modeling

Thanks to computational advances, hydrological modelling has presented
notable advances in the characterization of physical processes, as an
extension of the application of concepts that enclose the behaviorof water
in its various phases of the hydrological cycle on the planet. There are
works focused on the study of models that closely approximate the
general hydrological processes taking into account surface areas,
underground in hydraulic bases based on finite volume schemes, applying
the complete Saint-Venant equations or simplifications (Caro-Camargo, &
Velandia-Tarazona, 2019). It has been observed that by applying the
vertical transfer hydrological module into Iber software, the behaviorof a
basin has been approximated, resulting in accurate hydrological
responses, showing special interest in the mesh type of the digital
elevation model. It influences the results, the performance of the
simulation, and the choice of type of hydrological or hydraulic modelling

(Caro-Camargo, Pacheco-Merchan, & Sanchez-Tueros, 2019).

Models that have been used in nations with excessive urban growth,
allow confronting parameters of surface runoff and normal routing of the
flow-through natural water channels that cross cities. Models that
evaluate the main data that influence the behavior of flood risk warning
systems have been proposed to prevent loss of human lives and
deterioration of people's material goods (Chen, Zhou, Zhang, Du, & Zhou,
2015).
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Flood Early Warning Systems (FEWS)

The devastating results that have been caused by floods have managed
to generate an impact on both environment and society. In various parts
of the world, tools for early warning have been studied since the frequent
flood events. The need is observed in the timely response capacity that
the affected localities can have. Some studies propose a flood index based
on satellite data that identify areas that give rise to runoff and that
contribute greatly to the production of flooding of the basin. The
preliminary conclusions of the studies indicate that spatial distribution of
areas that probably cause runoff, show the most prone flooding sites
(Koriche & Rientjes, 2016).

Public management and Flood Risk Management

To achieve a vulnerability reduction of flood's socio-natural phenomenon,
it is necessary that strategies that are proposed and used have the
maximum possible effectiveness. Regulatoryinstruments are needed that
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focus on risk management and territorial ordering variables, maximizing

the impact of population activity as priority criteria related to public,
urban, and risk management.

Materials and methods

The methodology developed for this research was focused on 4 stages
designhed to meet the specificobjectives established for the project. Below

is shown a diagram in Figure 1 that summarizes the activities that will be
described in the course of the article.

’ Stages l
1. Previous 2. Direct information 3. Flood Risk
activities collection Management application 4 Piopdsals
B Ap[;lr!ac;belcjvcl)?gls—lat[ve - Questions formulation - - Results analysis - - Hydro-environmental -
Urban devel ¢ - Visits — - Vulnerability - - Non-structural -
P CEVEIGRMEnE - - Surveys - - Risk - - Structural -
- Communities selection -
| | |
| I .
Failures: Planning and Territorial Vulnerability: social Guidelines —Promote local
Development perception -selected zones - a_ppllcat[on
-Flood Sectors High threat level Flood Risk Management
1 Identify ! Assess J Generate#
I Objectives l

Figure 1. Research Methodology, Stages, and Objectives. Source: Own.
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Itis clarified that the results obtained from each stage will be named
here, but they remain in the development of the definitive book of this
investigation. In this article, the most relevant approaches obtained will
be highlighted.

Location

Tunja is the capital of the Boyaca department, located two hours from
Bogota, Colombia. The quality of urban space produced to the north of
Tunja does not reach great levels, because despite locating in areas of
high strata, studies focused on the lines of urban’ design and
transformations, reach to show that configuration of these sectors do not
guarantee the adequate appearance of public spaces, nor their
articulation with the system of facilities, nor their transition between built
and natural means, nor with adequate access and communication routes
with the rest of urban sectors. Normally, it is shown that the city
configuration process, is under the regulation that focuses on determining
occupancy rates of each property and does not show a consistentimage
with the needs of Urban Development that are currently indicated in
studies at national and international levels (Choconta-Martinez, 2017). In
Figure 2 it is shown the city location.
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Figure 2. Case study location, Tunja, Colombia. Source: Own using
Google Maps, TuSIG platform, Tunja POT.

Three main areas are shown, (I) Rural area, (II) Urban Expansion
area, and (III) Urban area. The flood footprint during the "La Nifa"
phenomenon is also shown at the right of Figure 2 which corresponds to
the prioritized urban area to study for its continuous growth and current
development. Bearing in mind that the main neighborhoods affected by
floods have been located, five of them were selected to study vulnerability
from a social perspective (Las Quintas + José de Las Flores, 15 de Mayo,

Santa Inés, Pozo Donato and Mesopotamia).
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Points of interest for possible overflow

There are specific stretches on riverbanks that have lower elevations on
certain hillsides and may affect neighborhoods when rainfall events occur,
with high return periods. These specific points have been approached
under hydrodynamic modelling and those found in this case study were
selected. Below in Figure 3 are some of the most vulnerable points to
overflow at a Return Period T = 50 years, according to the IBER modelling
carried out in previous studies (Caro-Camargo & Bayona-Romero, 2018).
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Figure 3. Points of interest. Possible overflows. Source: Own, according
to the IBER modelling.

e The first point is located on the Jordan Alto River stretch, which
crosses between the Mesopotamia neighborhood and the Santa Inés
neighborhood. According to the transversal profile, it is observed that the
level of Mesopotamia is much lower than that adjacent to the area of
Remansos de Santa Inés, which generates flood threats to the first
neighborhood with water drafts up to 1.3 m and speeds of 0.8 m/s.
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e The second point of interest for this study is located between the
Avenida Norte and Santa Inés neighborhood, which has a lower height
towards the slope of the avenue, in front of the Pedagogical and
Technological University of Colombia (UPTC), what can be affected with
dimensions of 0.5 m and speeds of 0.5 m/s.

e The third point observed in the study was the one that generates
a 90° tumn in the Jordan River, at the height of Santa Inés Shopping
Centre. This may affect the area of Santa Inés and Quince de Mayo, with

flood levels and speeds similarto those mentioned in the previous point.

e For the fourth revised point, there is a great contextualization due
to flood events in the past, which have affected neighborhoods such as
Los Rosales, Los Cristales, Pozo Donato, and Avenida Norte. It is located
on the La Vega River and generates a reduction in the river section, due
to the location of a Box Culvert structure. According to the results of the
model, speeds of 0.8 m/s and drafts of up to 1.5 m are given, which

makes it a high hazard zone.

e Finally, the fifth point refers to the sector of the Jordan Bajo River
(after its union with the La Vega River), at the height of Las Quintas,
where an overflow to the east can occur, with water sheet elevations up
to 1.5 m above the ground. This flood of the area would have the ability
to reach University Avenue and the areas that are currently in process of

urban development.

This study was reviewed and corroborated, to present later,

suggestions for structural measures to be taken.
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Through the development of this section, constant use was made of the
Generic Statistical Business Process Model (GSBPM v 5.1), where
suggestions are presented to apply statistical models in various case
studies. The structure presented by this model is defined by eight stages
of development that are shown in Figure 4. The model is desighed to be
used in describing and evaluating the quality of processes based on
surveys, censuses, administrative records, and other non-statistical or
mixed sources (UNECE, 2019) Due to its extensive applicability, updating
and wide adaptation condition according to each case study, this model

was selected to be used in this investigation.

GSBPM Stages

v v
Specify Needs Build Process Disseminate

v A 4 v v
Design Collect Analyse Evaluate

Figure 4. Level 1GSBPM Stages. Source: Own, according to the Model.
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Sixteen questions were selected to apply during the inhabitant's
interviews. About 15 more were directed to agent entities of Municipal

Risk Management.

As the first section of the survey format, the characterization of
households was taken, followed by the dwelling and its surroundings, the
threat' perception and memory, to end with a section of the spatial
location of the sector inhabitants, generated through a visual activity of
the municipality, the neighborhood and its housing. The first three
sections were assembled in a template created using Google Forms and
they were applied with the university institutional mail so that the

information was recorded and updated at the time on the Internet.

After having the number of built properties, was proceeded to
randomly select the sample, according to the amount that was given by
the calculation of the sample size, shown in Table 1. This sample was
made for the sum of the built properties that were counted (Sectors 1 and
2).

Table 1. Surveys number per Sector.

i Households Surveys Surveys
Neighborhoods Percentage
number number taken
Sector 1 621 100 % 65
Las Quintas +
. 571 92 % 60 65
Joseé de las Flores
Pozo Donato 50 8 % 5 10
Sector 2 1 303 100 % 69
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Santa Inés + 15
739 57 % 39 43
Mayo
Santa Inés +
564 43 % 30 32
Mesopotamia
Total 134 150

Analysis of the carried out surveys

Results

Source: Own, according to the sample.

It was observed that the 150 surveys carried out, represent 519 people

living in dwellings of sectors under study. On average there are 4

inhabitants per household and women represent a greater number. The

sectors mostly have people over 45 years, followed by young people

between 18 and 25 who are mostly university students. The inhabitants

of studied sectors have jobs —whether independent or employees— and

most have reached the development of university studies.
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For emergencies, it is observed that none of the sectors recognizes
a clear and structured evacuation route. About 20 % of them say they
know one, but they do not have a clear meeting point with home
inhabitants of the neighborhood. There were very few homes that had
established points, in some cases not very convenient, to meet with the
family members.

Regarding one of the questions about flood threat memory, it was
observed that 72 % of Sector 1 inhabitants say they do not remember
suffering from flood events. This is because a large number of the
population of the Las Quintas neighborhood has not lived there for more
than 5 years. However 70 % of the respondents in the Pozo Donato
neighborhood, along with 21 % of Las Quintas neighborhood who
answered affirmatively to this question, remember the events that
occurred during the winter season-"La Nifia" phenomenon, which
occurred in 2010-2012.

Threat assessment

The threat is a risk factor associated with a physical event of natural
origin, caused or induced by human action. This can occur with sufficient
severity to cause loss of life, property, or health impacts. Threats can be

associated with their natural origin (inherent in planet natural dynamics),
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anthropic (directly human actions, both intentional and unintentional),
technological (associated with industrial activities and transportation of

hazardous substances), or socio-natural (similarto natural, but induced).

According to values obtained through surveys, the analysis of
frequency, intensity, and affected territory was carried out, to find the
threat value in the studied sectors, prioritizing events that occurred in
2011. During this stage, was used the methodological guide (PNUD,
2012), where 1 means Low assessment, 2 means Medium, and three

means High. In Table 2 can be seen the threat global results:

Table 2. Threat assessment.

Frequency Intensity Affected Territory Threat
3 - High 2 - Medium 3 - High 8 - High
The event Moderate affectation of | More than 80 % of the Frequency
that occurs territory, natural studied territory has +
more than resources, affectationin | been affected
_ _ _ Intensity
oncein a public services
year or at networks, temporary +
least once in | suspension of economic Affected
a period of activities, moderate Territory
h ff ioni
one to three affectationin (1-3 Low, 4-6
ears i
y infrastructure, damaged Medium, 7-9
houses High)

Source: Own, according to the guide.
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It was obtained that the threat in which they are found is high. This
corroborates the studies carried out on the municipality of Tunja, in which
the maps show these communities with a high flood threat. Likewise, the
faults that are generated in the sewage system can be added to it, which
causes overflows to be recurrent in rainy periods.

Vulnerability assessment

After generating an analysis of the physical, environmental, economic,
and social vulnerability, according to information collected about sectors
understudy in Tunja, Table 3 shows the obtained total vulnerability for

both sectors.

Table 3. Vulnerability assessment - Sum of vulnerabilities.

Physical Environmental Economic Social Total
Vulnerability Vulnerability Vulnerability | Vulnerability | Vulnerability
Sector 1: 9 Both sectors: Sector1: 6 Both sectors: Both sectors:
Sector 2: 10 10 Sector2: 5 ° 34 - Medium
- Age of the - Atmospheric - Income level | - Organization
building conditions _ Poverty and level
- Construction - Air quality and | food security - Participation
materials and composition situation
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state of - Water quality - Accessto - Relationship
preservation and public services between
- Compliance with composition - Accessto community,
current - Conditions of the labour organizations,
regulations environmental market and
- Characteristics resources netitutions
of the type of soil - Community
. risk
- Location of knowledge
buildings
concerning water
source zones and
identified risk
zones

Source: Own, according to the guide.

Risk assessment

To make the risk calculation presented in the chosen sectors, the double-
entry matrix is used, of Threat and Vulnerability as shown in Table 4. Both
results obtained previously are interrelated. The intersection of both
estimates the expected risk level. This information is very important to
adopt measures that can facilitate risk reduction and disaster

management processes.
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Table 4. Risk assessment.
Risk assessment matrix
Threat Risk
High Medium High High
Medium Low Medium High
Low Low Low Medium
Low Medium High
Vulnerability

Source: Own, according to the guide.

According to the threat results (high) and vulnerability (medium),

obtained for the studied sectors, it can be seen that the risk estimation

for these areas is high. Population, as well as corresponding institutions,

must become aware and spread knowledge about the existing risk. It is

necessary to take measures to mitigate possible future emergency events

and apply them in conjunction with the sector's community and

threatened by flood. When society increases its resilience, the conditions

of vulnerability and its levels of risk will reduce.

Proposals
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Some action proposals that when promoted, can reduce the existing
vulnerabilities in flood threat sectors are presented. Taking into account
that the characteristics of the study area correspond to sectors of rapid
urbanization, low slope, and high risk of flooding, due to its proximity to
water bodies and aquifer recharge areas, a series of strategies were
proposed for proper planning and flood risk control. Below are the most

relevant structural measures to be taken into account in these cases.

The structural measures that can be adopted for these sectors
consider the construction of protection works on the banks. In the case
study, it was possible to highlight the points of importance due to the
overflow of the river, presented in Figure 3, in which the construction of
walls, gabions, and/or pitchers on the riversides is proposed and
recommended, 0.5 to 0.8 m above the current ground level.

SUDS

SUDS seek to work in different scenarios of the public space that by their
vocation, can intervene efficiently. Although it is true that SUDS
implementation strategies have been developedin some Colombian cities,
as it is not a public policy, progress in their implementation is still little
studied (Martinez-Candelo, 2014). Among the most used, it can be

highlighted roofs, facades, and green ditches, which are based on the city
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natural systems, not designed for that purpose but efficient, such as
parks, sardine, separators, among others. However, in many cases, the
percentage of the impermeable surface area is still much higher,
compared to the desirable filtering surface for cities with these problems
(Hoang & Fenner, 2016).

These unconventional alternatives arise in response to similar
problems to those associated with the Tunja municipality, where the
impermeable city growth is increasingly greater soil percentages and

there are limitations in the existing drainage systems.

In Tunja, the objective would be to adopt alternatives based on
SUDS methodology, to control and regulate the runoff generated by rains
by effectively integrating a detention pond, which temporarily stores the
excess rainfall volume and delivers a comfortable flow to the sewer
network. For all this, it must be known by the institutions responsible for
its implementation, and the local community for proper care and

maintenance.

When selecting and designing the proposed alternatives, having
identified the project area, the urban information, topography, type of
soils, and roads should be identified, proceeding to delimit the respective
areas that will drain its runoff to the detention zone, determining each of
its parameters, with which the hydrographs and flows generated by them
can be calculated. In this way, the volume and type of regulation that
best suits the local conditions are determined. All this can be simulatedin
software like EPA SWMM (free access), which has a SUDS extensionto be

modelling in urban environments (Jimenez, 2015).
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In Sector 1 it is recommended the implementation of flood plain
park, since it is, by far, the system with the highest flow eliminates from
the drainage network with high water retention capacities, taking
advantage of this way, the large available surface area that is effectively
available for a recreational area. Additionally, it is important to mention
that it is the point of arrival of the flow with high speeds coming from the
city downtown (by topography), so a temporary retention reservoir, or in
this case a flood park, fulfills the function of reducing speeds for sectors

down thus also reducing the associated vulnerabilities.
FEWS

It is of great importance that Flood Early Warming Systems (FEWS)
implementation, be promoted for the benefit of populated areas at risk of
flooding (Gonzalez-Cao, Garcia-Feal, Fernandez-Ndévoa, Dominguez-
Alonso, & GoOmez-Gesteira, 2019). During the development of this
investigation, it was observed that Tunja has a high risk of flooding in
certain zones. Most of its floods in urban areas are due to overflows of
sewers, but the most impacting events for the community have been in
conjunction with the overflow of water bodies that cross it. This increases
the need to have a timely and adequate information systemonriver levels

at strategic points, where possible affectation downstream s
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demonstrated. All this, to be forewarned and be able to make the best
on-time decisions.

This measure can increase the security level for the Tunja's urban
area inhabitants, who are located on riverbanks, and efficiently plan their
action steps. For the FEWS implementation project, this proposed
methodology can be followed:

e Collect topographic and hydro-climatological information of the
study area.

e Determine environmental and hydrodynamic variables foran early

warning systemin the case study.

e Modelling the hydrodynamic and environmental study area, using
hydrodynamic models (e.g. IBER), to analyze the water bodies behavior.

e Establish significant points to implement early warning systems.

Based on exhaustive FEWS research, it is proposed to consider the

following two phases, predesign and design, for flood studies in localized

areas.

Pre-design: It is proposed to select the object of the alert,
considering the frequency, the type, and the arrival times of floods.
Drainage areas (basins and sub-basins) must be delimited. Information is
collected (Cartographic, meteorological and hydro-climatological). Then,
the hydrological characterization of the basin and the field survey are

carried out, for the preparation of a complete report.

Design: During the design phase, it establishes the type of FEWS
and its components, with the preparation of instrumentation such as rain

gauges. A hydrodynamic analysis of the sites of interest is carried out,
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with hydrological and hydraulic modeling topographies, the selection of
flood thresholds is made and an operating protocol is made. This, to finally

develop a feedback process in the FEWS implementation process.

Within the research carried out, on the FEWS implementation
methodologies, can be a highlight this summary, which may be
complementary to the revision at the time of implementation of a system

for the municipality of Tunja.

FEWS operation can be divided into three components, monitoring,
communications, and alert activation, to make way for the response
preparations. For monitoring, FEWS have transmission and data collection
equipment that includes the rain gauges and the level sensors, linked to
the hydro-meteorological network of the city where they are installed.
This allows the realization of hydro-meteorological behavior and favoring

the forecast models of the basin.

It is important to adequately zoning the rainfall registered in the
municipality of Tunja. Risk Management entities, keep track of the rains,
however, according to information processed with the municipal entity,
there have been months without data, being the most rainy. Generate
reliability about rainfall measurements, benefits the knowledge of events
occurring in the territory and its timely management.

The way of monitoring that Tunja currently has to face possible
overflows, is by means of revision the river levels in certain points, which

are watched in rain periods by the municipal aid agents.
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Discussion

During the development of this research work, the idea that risk is socially
constructed due to multi-causal phenomena was maintained. This implies
that several factors that take place in the same territory, make the
disastermaterialize. In this final section, the fulfillment of the established
objectives, theinitial research questionsraised will be reviewed and some

final comments will be pointed out.

According to the obtained results from this project, the main
processes were taken throughout its development and the specific

objectives were analyzed to review its derivations:

e Within the identification of existing shortcomings in the territorial
development of Tunja and its current situationin Flood Risk Management,
it was possible to choose 5 priority neighborhoods to be analyzed, due to
being under a high threat of flooding and to have sufficient information
on the buildings developed in this study area. Finally, a recognition of the

sector was generated, making a summary of their current situation.

e Regarding the evaluation by means of surveys of the existing
vulnerability, from the social perception, in the chosen areas for their
flood high threat level events in Tunja, it was possible to carry out a direct
information collection, which determined the needs and established the
flood vulnerability from social perception. With all this, an accurate
number of surveys was obtained, with a sample of 150, representing 519

people, and a summary of the results obtained was made, as well as the
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evaluation of the Flood Risk, based on various variables. The flood threat
turned out to be high for these sectors, which in combination with their
Medium vulnerability, generated a High risk.

During the answers analyze, one question decided to be highlighted.
It was observed that most communities do not consider that the
municipalityis prepared to deal with emergency situationsthat may arise,

as results shown in Figure 5. This perception is very important to take
community approach measures by the in-charge institutions.

Do you think you are prepared to
handle a flood emergency, if it occur?

Your neighbors
150 You and your

home
100
50 ’
0 i ’
1
2
Yes / No 3
Series1  Series2 Your city entities

Figure 5. Social perceptions about municipality preparation against

flood risk. Source: Own, according to the survey.
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e Regarding the generation of theoretical and practical knowledge
that promotes the local application of Flood Risk Management in Tunja,
according to the developed analyses, relevant content was presented as
alternatives to be applied in high threat sectors. The need to install Flood
Early Warning Systems was raised, promoting a methodology from its
design. The implementation of methodologies studied and successfully
appliedinlocalized areas of this type is promoted (Robleto-Molina, 2010).
At the same time of all the above, knowledge acquired through research
was shared, around different methodologies and actions are taken that
also promote the mitigation of flood events, through the implementation
of Urban Systems of Sustainable Drainage, which can reach to be
deepened and applied at the local level, promoting adequate management
of rainwater, its retention, cleaning, and use. The proposal for a floodable
park means that there is no flooding immediately downstream of Sector
1 which has also been verified in similar studies (Trapote-Jaume &
Fernandez-Rodriguez, 2016).

Although these systems may not be the definitive solution to the
city flood problems, they would generate great benefits forthe sewerage
systems, which currently generate problems when it comes to heavy

rainfall events.

The complementation of the information presented is
recommended, in future studies, with the 50 guidelines for the design of
SUDS (Departamento Nacional de Planeacidon, 2018) and the specific
technical guides by Los Andes University, the EAAB, and the Secretaria
de Ambiente de Bogota (Universidad de Los Andes, 2017), since they are

ideal technical documents for the development of these research and
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application works, being able to obtain great benefits for the inhabitants

of the threatened sectors and their governments.

With this project, the aim is for official entitiesto take as a basis the
information presented, to project socializations, workshops, and other
strategies to create a preventable and resilient community in the face of
existing local threats; increase knowledge of risk management issues in
Tunja city, according to their threats. In addition, it was ensured that
inhabitants who were interviewed during the development of this project,
could become more aware about their flood vulnerability and the need to
expand their knowledge on the subject, bearing in mind that they will

generate their own benefit.

Conclusions

Through the present study, it was possible to determine high risk for the
studied areas, where the implementation of unstructured proposals is
required, such as education and taking legal and governmental measures
against risk, as well as the construction of structural solutions, such as
gabions, SUDS and FEWS. This, taking into account that the inhabitants
exposed downstream of the water bodies would benefit.
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SUDS restore in the city the natural hydrological cycle to maintain
the hydrology prior to the urbanization process, minimizing runoff and
impacts of urban planning, improving the landscape integration of the city
and its infrastructures, improving services to the citizen in a respectful

way with the environment.

In the case of Tunja, the company providing water and sewage
services, together with the municipal planning secretary, should join
efforts to define and establish unified criteria applicable to new urban
constructions that allow the adoption of this type of project, SUDS
alternatives, including structural and non-structural measures. This work
requires at the same time a complete diagnosis of the real state of the
city sewer system.

It is expected that communities achieve great progress in reaching
the general objectives of risk management plans, including an increase in
flood risk perception and self-protection strategies. To improve
administrative coordination between involved actors, flood predictive
capacity, and reduction of the danger as far as possible to the health of

population, environment, and economic activities in flood zones.

Effective implementation of Disaster Risk Reduction and Disaster
Risk Management systems depends on the strength of institutional
capacities and key actors at different levels of government, private sector,
and civil society and effective coordination between these. The promotion
of good social practices at local levels is required, particularly in
environmental management, appropriate use of land and natural
resources, urban management, and comprehensive risk management,

which are the product of historical processes of relationship and
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adaptation with the environment of local knowledge, scientific
development at a specific level and public administration activity at the

municipal level.

It is expected that this work will motivate the realization of future
research for urban areas, where powerful analysis tools will be provided
and, with interdisciplinary teams and greater resources, spatial
monitoring of vulnerabilities to natural threats can be made, in order to
have better-planned cities, but above all, more "dignified and safe", with
populations more aware of their role, both in the generation and in the

prevention and reduction of vulnerability conditions.

It is worth mentioning that there are no infallible proposals that
guarantee success by defining and involving society in general, with its
assets and the need to protect the public. Less in this scenario that is
dominated by uncertainty. However, by generating joint efforts for the
incorporation and dissemination of the idea that the problem of floods is
not in isolated scenarios, but is part of our territorial system, it would be
understood that local scale is the basis for developing disaster reduction
comprehensive strategies. Following coordination, cooperation, and
flexibility principles in the strategies adoption, it will be possible to define
an efficiently route oriented towards the achievement of a common good,

within a sustainable context.

Will is required, accompanied by a paradigm shift that involves the
management of public infrastructure in cities sustainable development.
Promotion to the knowledge of existent risks for those that can get to be
mostly affected and a development perspective extension, aimed for the

population needs. Within this study, it can be pointed out main results for
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its treatment in conjunction with various entities, from social awareness,
work in the community, as a prospective vision of urban design

responsible.
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En este trabajo se presenta una generalizacion de la metodologia de
Martinez, Planos y Perdigon (2020), y se determina el coeficiente de
avance de las tormentas y su relacion con el hietograma de precipitacion
de tormentas de tipo especifico. El coeficiente de avance de la tormenta
es un parametro hidroldgico utilizado por muchos autores para determinar
el instante donde tiene lugar la intensidad maxima de la precipitacion.
Esto facilita la seleccion del modelo de distribucion temporal de
precipitaciones, criterio de gran utilidad para el disefio de obras de
ingenieria y la prediccion hidroldgica. En este articulo se aborda el tema
definiendo el coeficiente de avance segun el origen y peligrosidad de la
precipitacion, fundamentalmente para las precipitaciones causadas por
los eventos meteoroldgicos propios de la interaccidn trépico-latitudes
medias, tropicales no cicldnicos y ciclonicos. Entre los resultados figura la
obtencién de los hietogramas de precipitacion para diferentes sistemas
meteoroldgicos, asi como diversos tipos de peligrosidad, lo cual le otorga
caracter climatico y regional. El area de estudio abarca todo el territorio

cubano.

Palabras clave: precipitaciones, coeficiente de avance de la tormenta,

peligro, curvas IDF.

Abstract

In this paper, a generalization methodology of Martinez, Planos and
Perdigén (2020) is presented. The storm advancement coefficient and its
relationship with the specific type of storm precipitation hyetograph is

determined. The storm advancement coefficient is a hydrological
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parameter used to determine the instant where the maximum rainfall
intensity occurs for specific storms. This issue the selection of the rainfall
temporal distribution model, whichis very useful for hydraulic engineering
design and hydrological prediction. The proposed approach, define the
coefficient according to rainfall origin and its hazard; mainly for the
meteorological events typical of the tropic interaction-middle latitudes,
non-cyclonic tropical, and cyclonic. Finally, rainfall hyetographs for
different hydrometeorological systems were obtained, as well as several
types of hazards, which gives it a climatic and regional character. This

paper is for the entire Cuban territory.

Keywords: Rainfalls, storm advancement coefficient, hazard, IDF curves.

Recibido: 27/01/2020
Aceptado: 03/09/2020

Introduccion

Los patrones conductuales de las grandes precipitaciones y las
precipitaciones intensas en el archipiélago cubano han sido estudiados por

Planos, Limia, Vega, Boudety Hernandez (2011), y Planos (2013), con un
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enfoque hidrometeoroldgico e hidroldgico, basado en el origen de los
eventos pluviales. Para este trabajo se asume la agrupacion general de
los sistemas meteoroldgicos utilizada por Planos en cuanto a: a) sistemas
de interaccion trépico-latitudes medias-SITLM, y b) sistemas de tipo
tropical (no ciclonicos-STNC y cicldnicos-STC).

Bajo la denominacion de SITLM se agrupan las situaciones
sindpticas que fundamentalmente se desarrollan en el periodo poco
lluvioso (noviembre-abril), como baja extratropical, débil gradiente
barométrico, zonas frontales y anticicldn tipico continental. En sentido
general, se puede afirmar que las precipitaciones de este origen no suelen
producir con frecuencia fendmenos hidrometeorolégicos relevantes, e
incluso en el caso en que éstas sean significativas, la humedad
antecedente en el suelo no favorece la generacion de crecidas y, mucho

menos, la simultaneidad de ellas en una region.

De forma analoga se definen STNC y STC para situaciones tipicas
de la temporada lluviosa, aunque la actividad ciclénica y de otros tipos de
fendmenos meteoroldgicos tropicales se extiende hasta mediados de
noviembre, mes comprendido entre los poco lluviosos. Los sistemas que
prevalecen en esta época del aflo son ondas tropicalesy ciclones (en este
ultimo se incluyen las depresiones tropicales), fendmenos que de manera
frecuente producen copiosas e intensas precipitaciones (INSMET, 2019).
Esta divisién (STNC y STC) fue propuesta por Planos et al. (2011)
teniendo en cuenta las diferencias en la potencialidad pluvial de estos
fendmenos, en términos de magnitud e intensidad, asi como de la

extension del area que afectan.
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Otro enfoque relacionado con los patrones de las precipitaciones es
el analisis del peligro asociado con ellas tanto en magnitud como en
intensidad, por los desastres que provocan en practicamente todos los
ecosistemas naturales y humanos (Planos et al., 2011; Planos, 2013).
Ademas de las inundaciones, existen otras consecuencias, como la
pérdida de suelo por la erosion, el incremento de la sedimentacion en los
embalses, y la influencia en la disponibilidad de agua y en las politicas de

manejo de este recurso.

Planos, Limia y Vega (2005), y Planos et al. (2011) elaboraron un
mapa de peligro (Figura 1) basado en los indicadores siguientes: Iamina
maxima absoluta (mm); frecuencia de laminas maximas superioresa 100

m; lamina con periodo de retorno de 100 afios (mm), y probabilidad de
una lamina de lluvia > 100 mm en dos afos. En este mapa se regionaliza
el comportamiento de las precipitaciones en tres zonas de peligro (alto-
extremo, significativo y moderado), incluyendo un conjunto de relaciones
tipicas que caracterizan el comportamiento de la precipitacion y su
intensidad, y tablas que caracterizan las zonas determinadas. El mapa y
el material complementario que le acompafa tienen un elevado valor
practico, ya que permite utilizarlo con propdsitos medioambientales e
ingenieriles, con particular uso en cualquiera de las aplicaciones donde el
impacto de las grandes precipitaciones y las precipitaciones intensas sea
nocivo, asi como criterio de analogia para trabajar en zonas donde no

existan datos.
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Figura 1. Mapa de peligro de precipitaciones intensas y gran
magnitud. Fuente: Planos et al. (2011), Planos (2013).

Los patrones conductuales de las precipitaciones, ya sea clasificados
por su origen o por el peligro asociado con su magnitud e intensidad,
pueden ser representados porlas curvas IDF (Martinez et al., 2020). Estas
curvas, entre multiples aplicaciones, facilitan que los disefios ingenieriles
de obras civiles, y en particular las hidraulicas, sean mas confiables
(Gutiérrez, Pérez, Angulo, Chiriboga, & Valdés, 2015; Balbastre, 2018), y
constituye una herramienta de analisis y planificacion en el corto,
mediano y largo plazos, que tiene un peso significativo en las decisiones
de las inversiones y su proteccion. En la Tabla 1 se muestra un grupo
genérico de ecuaciones utilizadas en la practica hidroldgica para estimar
la intensidad de la precipitacién (Minh-Nhat, Tachikawa, & Takara, 2006).
Segun estas ecuaciones, la intensidad de la precipitacion decrece con la
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duracién del evento lluvioso, lo cual se puede asociar con cierta
probabilidad de ocurrencia.

Tabla 1. Ecuaciones empiricas para curvas IDF. Fuente: Martinez et

al. (2020).
Autor Formulacion
Sherman (1931) 1= (H“b)n (1a)
Bernard (1932) Iztin (1b)
Linsley, Kohler y Paulhus (1949) I = % (1c)
Wenzel (1982) I= tn‘ib (1d)

a, b y n = pardmetros de ajuste relacionados con los datos, en sentido

general varian con la probabilidad de ocurrencia

No obstante la contribucion de Planos et al. (2011), Planos (2013)
y el reciente trabajo de Martinez et al. (2020) relacionado con STC,
todavia persiste un vacio en el estudio del comportamiento de otros tipos
de sistemas hidrometeoroldgicos (SITLM y STNC), y el peligro asociado
con éstos. Planos et al. (2011) hacen una detallada caracterizacién de las
grandes precipitaciones y las precipitaciones intensas, segun su origen;
mientras que Martinez et al. (2020) emplean el modelo de Wenzel para
obtener los parametros de las curvas IDF para los STC, construyen los
hietogramas adimensionales de precipitacion y estiman el coeficiente de
avance para este tipo de sistemas.

427
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 421-450. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-10



‘:"% 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay ™

ClenClasgAgua OpenAccess bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de este trabajo es
determinar el instante de tiempo donde tiene lugar la intensidad maxima
de la precipitacién —caracterizada por el coeficiente de avance de la
tormenta en los sistemas meteoroldgicos responsables de situaciones de

peligro en Cuba— vy obtener los hietogramas de precipitacon
correspondientes.

Materiales y métodos

Al realizar una inspeccion en las ecuaciones (1a) a (1d) es posible
extender la estructura de las mismas, considerando que cada parametro

de ajuste varia con la probabilidad de ocurrencia, utilizando el siguiente
modelo:

a

I'= (t"+b)€ (2)

En la Tabla 2 se muestranlos valores que deben adoptarlos parametros
de la Ecuacién (2), para describir los modelos de curvas IDF de Linsley,

Kohler y Paulhus (1949), Bernard (1932), Sherman (1931) y Wenzel
(1982), presentados con anterioridad en la Tabla 1.
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Tabla 2. Valores de los parametros de la Ecuacion (2) para casos

particulares.

Autor Parametros

Sherman (1931) n=1

c: reemplazaa nen (1a)

Bernard (1932) b=0,c=1
Linsley, Kohler y Paulhus n=1,c=1
(1949)
Wenzel (1982) c=1

El empleo de curvas adimensionales es un recurso técnico de
excelencia para lo siguiente: hacer comparables los registros en
localidades fisico-geograficamente homogéneas; dar mayor certidumbre
a otras técnicas, como la transposicion de valores, y tratar los valores
andmalos (Martinez et al., 2020). Para hacer esto, primero se normalizan
los tiempos e intensidades. En este caso, se considera la duracién Tg = 1

440 min y la intensidad media Im para cada probabilidad de ocurrencia

b . . . .-’
como I, (prob) = W, siendo P la precipitacién acumulada en Tu.

acum

De esta manera se establecen las siguientes relaciones adimensionales
I

t .
T=—€e1=

- , para tiempo e intensidad, respectivamente, y entonces la
d

Im

Ecuacidén (2) se puede reescribir como:
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. a

L= )t (3)

Planos et al. (2011) demuestran que existe un patron identificable
en las relaciones temporales y espaciales de las precipitaciones en el
archipiélago cubano, lo que permitié a dichos autores determinar
relaciones tipo en localidades homogéneas. Dentro de éstas se presentan
relaciones tipos que son de extendido uso ingenieril, teniendo espedcial
relevancia las curvas IDF, asi como el coeficiente de avance de la
tormenta r. Las curvas IDF se obtienen a partir de las caracteristicas de
las precipitaciones segun su origen, peligro y probabilidad de ocurrencia.
El conocimiento de las precipitaciones asociadas con diversos sistemas
hidrometeoroldgicos y tipos de peligro puede establecer criterios de
disefo para diversas obras de ingenieria.

En esta contribucién, de forma analoga a lo desarrollado por Martinez
et al. (2020), se determinaron los parametros de las curvas IDF,
correspondientes al modelo de Wenzel (Ecuacion (1d)), sin restade
generalidad al procedimiento aqui presentado, el cual se sustentasobre
el modelo general de curvas IDF dado por la Ecuacién (3). En la Tabla 3
y Tabla 4 se muestran los valores de a, b y n a partir de los resultados de
Planos et al. (2011), segun el origen y peligro de las precipitaciones,
caracterizados por las altas correlaciones obtenidas al aplicar el método
de Levenberg-Marquardt, descrito en detalle por Gill, Murray y Wright

(1981) para minimizarla suma de los errores cuadraticos.
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Tabla 3. Parametros de curvas IDF del modelo de Wenzel segun el

origen y probabilidad de ocurrencia de las precipitaciones.

Sistemas de interaccion trépico- latitudes medias (SITLM)

Parametros
prob = 0.999 | prob = 0.99 | prob = 0.94| prob = 0.8 prob = 0.5
a 1.0055459 1.00318185 0.99964234 0.9956794 0.99411433
b 0.04493726 0.04177178 0.03626707 0.031846 0.02408982
n 0.8202653 0.82030316 0.82711352 0.81811769 0.83950346
R? 0.99601815 0.99630588 0.99689359 0.99689332 0.99735852
Sistemas tropicales no ciclonicos (STNC)
Parametros
prob = 0.999 | prob = 0.99 | prob = 0.94| prob = 0.8 prob = 0.5
a 1.0255523 | 1.0264221 | 1.0259757 | 1.02858103 | 1.03104293
b 0.0587669 | 0.0573078 [0.05519624| 0.05247556 | 0.0451634
n 0.7820167 | 0.7827663 [0.78093098| 0.78114111 | 0.81388196
R? 0.998627 0.9996138 | 0.99976852| 0.99985955 | 0.99999486
Sistemas tropicales ciclonicos (STC)
Parametros
prob = 0.999 | prob = 0.99 | prob = 0.94| prob = 0.8 prob = 0.5
a 1.081156 1.0691529 |1.07666973| 1.04339008 | 0.99610462
b 0.070814 0.0688126 | 0.05684803| 0.05877438 | 0.05241834
n 0.651096 0.6037224 | 0.74003492| 0.59413043 | 0.72812478
R? 0.997321 0.9979585 | 0.99833002| 0.99837534 | 0.99867582

Tabla 4. Parametros de curvas IDF del modelo de Wenzel segun el

peligro y probabilidad de ocurrencia de las precipitaciones.
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i Peligro moderado
Parametros
prob = 0.2 | prob = 0.1 | prob = 0.02 | prob = 0.01
a 1.01836241|1.00646802(1.01176135| 1.0161458
b 0.01716559|0.02224011{0.02633496|0.02652005
n 1.02622485|0.96645452|0.95334331| 0.9875706
R? 0.99979561|0.99985808(0.99980559|0.99990775
Peligro significativo
Parametros
prob = 0.2 | prob = 0.1 | prob = 0.02 | prob = 0.01
a 1.00558929|1.00974856|1.03131025|1.04442169
b 0.01787631|0.02183508(0.02725466|0.03495176
n 1.07872786|0.95976548|0.97317074 | 0.88854247
R? 0.99856711|0.99996518(0.99942973|0.99863044
i Peligros alto y extremo
Parametros
prob = 0.2 | prob = 0.1 | prob = 0.02 | prob = 0.01
a 1.00971041|1.00974856|1.03131025|1.04442169
b 0.01557916|0.02183508(0.02725466 | 0.03495176
n 0.97415468(0.95976548|0.97317074| 0.88854247
R? 0.99890429|0.99996518(0.99942973|0.99863044

Formulacion general para la determinacion del

coeficientede avance de la tormenta
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Keifer y Chu (1957) desarrollaron un modelo de intensidad instantanea
basado en las curvas IDF, descritas endetalle porChow, Maidment y Mays
(1994). Este modelo fue aplicado por Na y Yoo (2018) para evaluar la
distribucién temporal de precipitaciones con eventos maximos anuales en
Seul, Corea, asi como por Martinez et al. (2020) para los STC. Al aplicar
este modelo a la Ecuacion (3) puede demostrarse que la intensidad

instantanea/ vendra dada, de forma general, por:

. alb+(1-cn) ]
L= (b+<n )C+1 (4)

En la expresién anterior se introduce la variable {, la cual representa
una escala temporal relativa al coeficiente de avance de la tormenta r, y

que se define como:

<
|
X
(=)
IA
S
IA
=

0= 1cir (5)

El coeficiente de avance de la tormenta, r, se define como la
proporcion del tiempo al pico de la tormenta respecto a su duracion total.
Este coeficiente precisa una asimetria en la forma de la tormenta en el

intervalo 0 < r < 1. De igual forma, r delimita el punto en el que la
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tormenta con duracidon T4 alcanza la maxima intensidad de Illuvia (Chow
etal., 1994).

El procedimiento tradicional para determinar el parametro r es
calcular la relacién entre el tiempo de intensidad maxima y la duracidn
total de la tormenta para una serie de tormentas (j = 1, 2,... m) de
diferentes duraciones Tgj. La media de estas relaciones, ponderada de
acuerdo con la duracidén de cada evento, es el valor representativo de r
(Chow et al., 1994):

m
riTgi

F=m (6)

Z
Tgqi
j=1 4

Wenzel (1982), citado ademas por Chow et al. (1994), reporta
valores del coeficiente de avance de la tormenta para varios lugares de
EUA y la India. Watt, Chow, Hogg y Lathem (1986), citados por Balbastre
(2018), sugieren para distintas ubicaciones en Canada valores entre 0.22
y 0.52. Guevara y Carballo (2008) reportan para Venezuela un valor de
r = 0.41, con una desviacion estandarde 0.075.

En Cuba se registran escasas investigaciones en la determinacion
de r. Cruz (2001) reporta un valor de r = 0.327 tras analizar 1 543
tormentas que afectaron a los territorios de Mayabeque, Artemisa y La
Habana. Planos et al. (2011), a partir de registros de 10 tormentas de

origen ciclénico que afectaron al archipiélago cubano, determinaron r =
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0.77, evidenciando que la intensidad maxima de dichos sistemas

hidrometeoroldgicos ocurre en el cuartil horario final de los mismos.

Martinez et al. (2020) proponen un procedimiento analitico para
estimar dicho parametro, partiendo del hietograma obtenido por el
método de la intensidad instantanea. De forma analoga, dicho
procedimiento sera extendido y generalizado a los sistemas abordados en
esta contribucion, relacionado ademas con el peligro de las
precipitaciones, utilizando el modelo general de intensidad, definido por
la Ecuaciéon (4). La intensidad maxima se obtiene evaluando para r= r

(equivalentea ¢ = 0), o sea:

i((0)=-% (7)

El hietograma descrito por la Ecuacién (4) es una funcién por

tramos, es continua en { = 0, pero no es derivable, ya que 2—2 = o0. Por
{=0

esta razén, Martinez et al. (2020) proponen establecer una vecindad en

&

torno a ¢ = 0, es decir, {=-y para el modelo en discusidn resulta:

i(5) = ks (8)

siendo k un coeficiente muy préximo a 1, por lo que la Ecuacidn (4) puede
rescribirse como:
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ki— a[b+(1—cn)(§) ] (9)

pc [b+(§)nr+1

Para a, b, ¢, n conocidos se impone un valor de k suficientemente
préximo a la unidad (p. ej., kK = 0.95 + 0.99) y la Ecuacién (9) puede
resolverse por algun método numérico de separaciéon de raices conocido,
en términos de la variable €/r. La dependencia de a, b, ¢, n con la
probabilidad de ocurrencia de las precipitaciones segun su origen
condiciona a la vecindad ¢/r funcionalmente dependiente de la
probabilidad de ocurrencia de dicha variable hidrometeoroldgica. Para el
caso particular de ¢ = 1 (modelo de curvas IDF propuesto por Wenzel),
se puede demostrar facilmente que la Ecuaciéon (9) se reduce a la forma:

(1—k)b2+(1—n— 2k)b(§)n—k(§)zn —0 (10)

n
En la Ecuacién (10) se introduce la sustitucion z =G) y ésta queda

reducida a un polinomio de segundo grado, cuyas raices z1 y z> quedan

determinadas por:

f12 = {2 [2k - (1= + JT=n— 207 Ak = 0]} " (11)

b
2k
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Martinez et al. (2020) destacan que el valor de r tiene caracter
regional y, a la vez, probabilistico, pues depende de parametros asociados
con las curvas IDF. También estd determinado por los niveles de
aproximacion prestablecidos por los coeficientes € y k. Esto dificulta la
determinacion de r a través de las ecuaciones (9) u (11), porque los
parametros € y k estan correlacionados. Por tal razén, en la vecindad de
r se diferencia la Ecuacion (4) respectoa ry se evalla para r=r- ¢, es

decir:
af _ @@ n@) )0 @) (12)
del oy, r[b+(§)n]c+2 r[b+(§)n]c+1

En la vecindad considerada, la Ecuacién (12) puede aproximarse

por:

, (1-k)Z
ail o OO (13)
dtlr—y_¢ o

Igualando las ecuaciones (12) y (13) es posible obtener la ecuacion

general para el coeficiente de avance de la tormenta, aplicable a cualquier

origen y peligro de las precipitaciones:

b e (c+1)n[b— (en-1) (E)n](f)n_l n(en—1) (f)n_l
= - nic+2 an+1 (14)
10) ey ()]

r
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Siendo €/r solucién numérica de la Ecuacion (9), tal que g/r > 0.
Para ¢ = 1, la Ecuacion (14) se reduce a la obtenida por Martinez et al.

(2020) para determinar el coeficiente de avance de la tormenta r, esto
es:

b (E) zn[b—(n—l)(f)n](é)n_l+n(n_1)(§)n-1

= 3 = 15
o ] Eq )

r

En este caso, €/r es la raiz positiva de la Ecuacién (11), es decir:

fo Lk -(1-n) + /A= 2 A =B} (16)

En las ecuaciones (14) y (15), r = r (k, prob), pues los parametros
b, cy n varian con la probabilidad de ocurrencia, segun sea el origen de
las precipitaciones. En la Figura 2 se muestra graficamente la

interpretacion geométrica del procedimiento propuesto, considerando IL =

f(©.
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Figura 2. Interpretacion geométrica del procedimiento propuesto.

Resultados y discusion

Una vez conocidos los parametros a, b, n para determinar el coeficiente
de avance de latormenta r (Tabla 5) pueden aplicarse las ecuaciones (14)
o (15), haciendo k = 0.99. En este caso, para ser consecuente al proceso
de estimacion de parametros del modelo de curvas IDF de Wenzel, se
aplicara la Ecuaciéon (15), y de acuerdo con el origen y peligro de las
precipitaciones se obtienen los resultados que se muestran en la Figura

3, Figura 4, Figura 5 y Figura 6.
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Tabla 5. Valores de r segun el origen y probabilidad de las

precipitaciones.

Coeficiente de avance de la tormenta r

Prob.
SITLM STNC STC
0.999 0.6413 0.8243 0.9091
0.99 0.5961 0.8042 0.8445
0.94 0.5190 0.7738 0.7792
0.8 0.4541 0.7358 0.7141
0.5 0.3463 0.6428 0.7131
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Figura 3. Tendencia del coeficiente de avance de la tormenta segun el

origen y la probabilidad de ocurrencia de las precipitaciones.
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Figura 4. Hietogramas adimensionales para las probabilidades de
ocurrencia de: a) SITLM; b) STNC; c) STC.
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Figura 5. Tendencia del coeficiente de avance de la tormenta segun el

peligro y probabilidad de ocurrencia de las precipitaciones.
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Figura 6. Hietogramas adimensionales para las probabilidades de
ocurrencia asociadas con precipitaciones de: a) peligro moderado; b)
peligro significativo; c) peligros alto y extremo.
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Como se aprecia en las Figura 4 (a-c), de acuerdo con Chow et al.
(1994), para prob < 0.94, los SITLM tienden a ser de tipo avanzado, ya
que r < 0.5, lo cual significa que la intensidad maxima ocurre antes del
punto medio de duracion total de la tormenta. En el resto de las
probabilidades y tipos de sistemas (STNC y STC), debido a que r > 0.5,
la intensidad maxima ocurre después de la mitad de duracién de la
tormenta y por tanto los sistemas son de tipo retardado (Figura 4). Otro
aspecto de interés es que en el rango de probabilidades analizado el
coeficiente de avance de la tormenta para los sistemas tropicales
ciclénicos y no ciclénicos es muy similar. Ademas, en términos
adimensionales, las intensidades maximas son del mismo orden. Estos
sistemas, como ya se explicd, se diferencian fundamentalmente en su

potencial pluvial, asi como la extension del area que afectan.

El enfoque relacionado con la peligrosidad de las precipitaciones
aporta nuevos elementos, pues considera el efecto regional de areas de
igual peligro. El patron conductual de precipitacionesintensas y de gran
magnitud, en sentido general, arroja hietogramas de tipo avanzado para
los distintos tipos de peligro establecidos (moderado, significativo, altoy
extremo), en el rango de probabilidades de 0.01 a 0.2. Es valido destacar
que, con el incremento de la peligrosidad y la disminuciéon de la
probabilidad, existe una tendencia a la simetria en los hietogramas. Los
valores comprendidos entre 0.01 a 0.2 reflejan la probabilidad de
sobrepasar cierto valor de precipitacion (acorde con Planos et al., 2011,
100 mm), ya que marca la tendencia del coeficiente de avance de la
tormenta en el rango analizado (Figura 5).
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Los valores de r obtenidos (Tabla 6), asi como los hietogramas
adimensionales de la Figura 6 (a-c) pueden ser aplicados a las areas de
peligro del mapa de la Figura 1, segun sea el caso, lo cual permitird
establecer estudios de inundaciones en cuencas hidrograficas del

archipiélago cubano.

Tabla 6. Valores de r segun el peligro y la probabilidad de las

precipitaciones.

Coeficiente de avance de la tormenta r

Prob. Peligro Peligro Peligros
moderado significativo alto y extremo
0.20 0.2534 0.2623 0.2301
0.10 0.3283 0.3222 0.3222
0.02 0.3883 0.4025 0.4025
0.01 0.3919 0.5098 0.5098
Conclusiones
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Como resultado de la aplicacién del procedimiento analitico desarrollado
para la determinacién del coeficiente de avance de la tormenta y construir
los hietogramas de precipitaciones se logré determinar el instante de
tiempo donde tiene lugarlaintensidad maxima de la precipitacion en cada
uno de los sistemas meteoroldgicos analizados en este trabajo, lo cual
facilita la seleccion del modelo de distribucién temporal de

precipitaciones, de manera que:

Para prob < 0.94, los SITLM tienden a ser de tipo avanzado (Chow et al.,
1994), En este caso r < 0.5, lo que significa que la intensidad maxima
ocurre antes del punto medio de duracién total de la tormenta.

En el resto de las probabilidades y tipos de sistemas (STNC y STC), la
intensidad maxima ocurre después de la mitad de duracién de latormenta

y por tanto los sistemas son de tipo retardado debido a que r > 0.5.

El anadlisis de los hietogramas de las precipitaciones intensasy de

gran magnitud demuestran que:

Son de tipo avanzado para los distintos tipos de peligro establecidos

(moderado, significativo, alto y extremo), en el rango de probabilidades
de 0.01 a 0.2.

Con el incremento de la peligrosidad y la disminucion de la probabilidad

existe una tendencia a la simetria en los hietogramas.

Los valores comprendidos entre 0.01 y 0.2 reflejan la probabilidad de
sobrepasar cierto valor de precipitacién (acorde con Planos et al., 2011,
100 mm), pues marca la tendencia del coeficiente de avance de la

tormenta en el rango analizado.
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