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Introduccion

Los sistemas de alcantarillado son una parte muy importante de la infraestructura
hidrdulica de una poblacion, ya que son los encargados de transportar las aguas residuales
de una poblacién y/o los escurrimientos pluviales, hasta un lugar de disposicion o
tratamiento.

En ocasiones, se pueden presentar condiciones de trabajo desfavorables en los sistemas de
alcantarillado, las cuales ponen en peligro la integridad de la infraestructura. Un primer
ejemplo es la corrosion por sulfuro de hidrégeno, la cual se puede presentar como
consecuencia de transportar agua con materia orgdnica, como en el caso del agua residual.

Otro ejemplo lo encontramos al momento de un llenado rdpido de una linea de alcantarillado,
ya que en estas condiciones se pueden generar sobrepresiones importantes, capases de
provocar la fractura de la conduccién.

También se puede ver afectada la integridad de las tuberias a causa de obstrucciones, como
las que se pueden presentar por la intrusién de raices. Estas intrusiones se presentan
cuando las raices de los drboles se introducen por grietas o dislocaciones en busca de agua,
invadiendo el interior y disminuyendo su drea Gtil.

Esta serie de condiciones pueden llevar a la necesidad de sustituir o rehabilitar las lineas de
alcantarillado, por lo cual es importante conocer las diferentes opciones que existen para
restaurar las condiciones de uso normales en caso de ser necesario.

Por lo tanto, en esta tesis se expone la problemdtica a la que estdn expuestos los sistemas de
drenaje, asi como algunos métodos para rehabilitarlos o sustituir sus conductos. Ademds, se
presentan cuatro casos de estudio para ilustrar algunos problemas que pueden generar fallas
catastroficas en los conductos de estos sistemas.



1.- Sistemas de alcantarillado

1.1. Clasificacion de los sistemas de alcantarillado

Los sistemas de alcantarillado pueden ser de dos tipos: convencionales o no convencionales. Son
sistemas con tuberias de grandes didmetros que permiten una gran flexibilidad en la operacién
del sistema, debida en muchos casos a la incertidumbre en los pardmetros que definen el
caudal: densidad poblacional y su estimacién futura, mantenimiento inadecuado o nulo.

Por otra parte, los sistemas de alcantarillado no convencionales surgen como una respuesta de
saneamiento bdsico de poblaciones de bajos recursos econdmicos, son sistemas poco flexibles,
que requieren de mayor definicién y control de los pardmetros de disefio, en especial del
caudal, mantenimiento intensivo y, en gran medida, de la cultura en la comunidad que acepte y
controle el sistema dentro de las limitaciones que este pueda tener.

1. Los sistemas convencionales de alcantarillado se clasifican en:

Alcantarillado separado: es aquel en el cual se independiza la evacuacion de aguas residuales y
lluvia.

a) Alcantarillado sanitario: sistema disefiado para recolectar exclusivamente las aguas
residuales domésticas e industriales.

b) Alcantarillado pluvial: sistema de evacuacion de la escorrentia superficial producida por
la precipitacién.

Alcantarillado combinado: conduce simultdneamente las aguas residuales, domesticas e
industriales, y las aguas de lluvia.

2. Los sistemas de alcantarillado no convencionales se clasifican segln el tipo de tecnologia
aplicada y en general se limitan a la evacuacién de las aguas residuales.

a) Alcantarillado simplificado: un sistema de alcantarillado sanitario simplificado se
disefia con los mismos lineamientos de un alcantarillado convencional, pero teniendo en
cuenta la posibilidad de reducir didmetros y disminuir distancias entre pozos al
disponer de mejores equipos de mantenimiento.

b) Alcantarillados condominiales: Son los alcantarillados que recogen las aguas residuales
de un pequefio grupo de viviendas, menor a una hectdrea, y las conduce a un sistema de
alcantarillado convencional.

c) Alcantarillado sin arrastre de sélidos. Conocidos también como alcantarillados a
presion, son sistemas en los cuales se eliminan los sdlidos de los efluentes de la
vivienda por medio de un tanque interceptor. El agua es transportada luego a una planta
de tratamiento o sistema de alcantarillado convencional a través de tuberias de
didmetro de energia uniforme y que, por tanto, pueden trabajar a presion en algunas
secciones.



El tipo de alcantarillado que se use depende de las caracteristicas de tamafio, topografia y
condiciones econdmicas del proyecto.

Un sistema de alcantarillado por vacio consiste en un sistema de tuberias, herméticas, que
trabajan con una presién negativa, vacio, que conducen las aguas de desecho a una estacién de
vacio, de donde son conducidas a un colector que las llevard a una planta de tratamiento o a un
vertedero. Un sistema de alcantarillado por vacio consta de cuatro componentes principales:

e Las lineas de gravedad de las casas a la caja de vdlvula.
» Lavdlvula de vacio y la linea de servicio.

* Las lineas de vacio.

* Laestacion de vacio.

Para dreas con gastos inusualmente altos se instala un tanque de reserva de vacio entre el
tanque colector y las bombas de vacio, hormalmente con un volumen de 400 galones que realiza
las siguientes funciones:

» Reduce la posibilidad de que las bombas de vacio reciban agua en condiciones criticas
de operacién.

e Actla como una reserva de emergencia.

* Reduce la frecuencia de arranques de las bombas de vacio.

1.2. Red de atarjeas

La red de atarjeas tiene por objeto recolectar y transportar las aportaciones de las descargas
de aguas residuales domésticas, comerciales e industriales, hacia los colectores e
interceptores. La red estd constituida por un conjunto de tuberias por las que son conducidas
las aguas residuales captadas. El ingreso del agua a las tuberias es paulatino a lo largo de la
red, acumuldndose los caudales, lo que da lugar a ampliaciones sucesivas de la seccién de los
conductos en la medida en que se incrementan los caudales. De esta manera se obtienen en el
disefio las mayores secciones en los tramos finales de la red. No es admisible disefiar
reducciones en los didmetros en el sentido del flujo cuando se mantiene la pendiente de la
tuberia siendo caso contrario cuando la pendiente se incrementa podra disefiarse un didmetro
menor siempre cubriendo el gasto de disefio y los limites de velocidad. La red se inicia con la
descarga domiciliaria o albafial, a partir del paramento exterior de las edificaciones.

La estructura tipica de liga entre dos tramos de la red es el pozo de visita, que permite el
acceso del exterior para su inspeccion y maniobras de limpieza; también tiene la funcion de
ventilacion de la red para la eliminacién de gases. Las uniones de la red de las tuberias con los
pozos de visita deben ser herméticas.

Los pozos de visita deben localizarse en todos los cruceros, cambios de direccién, pendiente y
didmetro y para dividir tramos que exceden la mdxima longitud recomendada para las
maniobras de limpieza y ventilacion.



El trazo de atarjeas generalmente se realiza coincidiendo con el eje longitudinal de cada calle
y de la ubicacién de los frentes de los lotes. Los trazos mds usuales se pueden agrupar en
forma general en los siguientes tipos:

a) Trazo en bayoneta

Se denomina asi al trazo que iniciando en una cabeza de atarjea tiene un desarrollo en zigzag o
en escalera.

Reduce el nimero de cabezas de atarjeas y permite un mayor desarrollo de las atarjeas, con lo
que los conductos adquieren un régimen hidrdulico establecido, logrando con ello aprovechar
adecuadamente la capacidad de cada uno de los conductos. Requiere de terrenos con
pendientes suaves mds o menos estables y definidas. Para este tipo de trazo, en las plantillas
de los pozos de visita, las medias cafias usadas para el cambio de direccién de las tuberias que
confluyen, son independientes y con curvatura opuesta, no debiendo tener una diferencia
mayor de 0.50 m entre las dos medias cafias (Figura 1.1).

Pozo de visita Atarjeas Cabeza de atarjeas
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Figura 1.1. Trazo de la red de atarjeas en bayoneta (Manual de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, CONAGUA 2009)



b) Trazo en peine

Se forma cuando existen varias atarjeas con tendencia al paralelismo, empiezan su desarrollo
en una cabeza de atarjea, descargando su contenido en una tuberia comin de mayor didmetro,
perpendicular a ellas.

Garantiza aportaciones rdpidas y directas de las cabezas de atarjeas a la tuberia comin de
cada peine, y de éstas a los colectores, propiciando rdpidamente un régimen hidrdulico
establecido. Tiene una amplia gama de valores para las pendientes de las cabezas de atarjeas,
lo cual resulta Gtil en el disefio cuando la topografia es muy irregular. Debido al corto
desarrollo que generalmente tienen las atarjeas antes de descargar a un conducto mayor, en la
mayoria de los casos aquellas trabajan por abajo de su capacidad, ocasionando que se
desaproveche parte de dicha capacidad (Figura 1.2).

Atarjeas Cabeza de atarjeas Pozo de visita
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Figura 1.2. Trazo de la red de atarjeas en peine (Manual de agua potable, alcantarillado
y saneamiento, CONAGUA 2009)



¢) Trazo combinado

Corresponde a una combinacion de los dos trazos anteriores y a trazos particulares obligados
por los accidentes topogrdficos de la zona (Figura 1.3).

Atarjeas  Cabeza de atarjeas  Pozo de visita
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Figura 1.3. Trazo combinado en la red de atarjeas (Manual de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, CONAGUA 2009)



1.3. Colectores e interceptores

Son las tuberias que tienen aportacion de las atarjeas y terminan en un emisor, en la planta de
tratamiento o en un sistema de reuso. Por razones de economia, los colectores e interceptores
deben ser en lo posible una réplica subterrdnea del drenaje superficial natural.

1.4. Emisor

Es el conducto que recibe las aguas de uno o varios colectores o interceptores. No recibe
ninguna aportacion adicional (atarjeas o descargas domiciliarias) en su trayecto y su funcién es
conducir las aguas residuales a la planta de tratamiento o a un sistema de redso. También se le
denomina emisor al conducto que lleva las aguas tratadas (efluente) de la planta de
tratamiento al sitio de descarga. El escurrimiento debe ser por gravedad, excepto en donde se
requiere el bombeo para las siguientes condiciones:

e Elevar las aguas residuales de un conducto profundo a otro mds superficial, cuando
constructivamente no es econémico continuar con las profundidades resultantes.

e Conducir las aguas residuales de una cuenca a otra.

e Entregar las aguas residuales a una planta de tratamiento o a una estructura
determinada de acuerdo a condiciones especificas que asi lo requieran.

1.5. Emisores a gravedad

Las aguas residuales de los emisores que trabajan a gravedad generalmente se conducen por
ductos cerrados, o bien por estructuras disefiadas especialmente cuando las condiciones de
proyecto (gasto, profundidad, etc.) lo ameritan.

1.6. Emisores a presion

Cuando la topografia no permite que el emisor sea a gravedad, en parte o en su totalidad, serd
necesario recurrir a un emisor a presién. También la localizacién de la planta de tratamiento o
del sitio de vertido, puede obligar a tener un tramo de emisor a bombeo.

Para recolectar las aguas residuales de una localidad, se debe seguir un modelo de
configuracion para el trazo de los colectores, interceptores y emisores el cual
fundamentalmente depende de:

e La topografia predominante

e El ftrazo de las calles

e Elolos sitios de vertido

* La disponibilidad de terreno para ubicar la planta o plantas de tratamiento.



1.7. Modelo perpendicular

En el caso de una comunidad paralela a una corriente, con terreno con una pendiente suave
hacia ésta, la mejor forma de colectar las aguas residuales se logra colocando tuberias
perpendiculares a la corriente (Figura 1.4).

Adicionalmente debe analizarse la conveniencia de conectar los colectores, con un interceptor
paralelo a la corriente, para tener el menor nimero de descargas.

Colector

/ : :
/ Drenaje
tributario

PTAR
Modelo perpendicular

Figura 1.4. Modelo perpendicular (Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento,
CONAGUA 2009)



1.8. Modelo radial

En este modelo las aguas residuales fluyen hacia el exterior de la localidad, en forma radial a
través de colectores (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Modelo radial (Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento,
CONAGUA 2009)

1.9. Modelo de interceptores

Este tipo de modelo se emplea para recolectar aguas residuales en zonas con curvas de nivel
mds o menos paralelas, sin grandes desniveles y cuyas tuberias principales (colectores) se
conectan a una tuberia mayor (interceptor) que es la encargada de transportar las aguas
residuales hasta un emisor o una planta de tratamiento (Figura 1.6).



PTAR

_Drenaje tributario

Colector

J{Inlectnr

Interceptor

Colector

Figura 1.6. Modelo de

saneamiento, CONAGUA 2009)

1.10. Modelo de abanico

interceptores (Manual de agua potable,

alcantarillado vy

Cuando la localidad se encuentra ubicada en un valle, se pueden utilizar las lineas convergentes
hacia una tuberia principal (colector) localizada en el interior de la localidad, originando una

sola tuberia de descarga (Figura 1.7).
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Drenaje tributario

Colector principal

AK

Figura 1.7. Modelo de abanico (Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento,
CONAGUA 2009)

1.11. Componentes de un sistema de alcantarillado

Una red de alcantarillado sanitario se compone de varios elementos certificados, tales como de
tuberias, conexiones, anillos y obras accesorias: descargas domiciliarias, pozos de visita,
estructuras de caida, sifones y cruzamientos especiales. Por otra parte, en los sistemas a
presion se utilizan estaciones de bombeo para el desalojo de las aguas residuales.

La expectativa de vida (til de los elementos que conforman una red de alcantarillado sanitario
debe ser de al menos 50 afios.

Todos los elementos que conforman la red de alcantarillado sanitario y su instalacion deben
cumplir con la norma oficial mexicana NOM-001-CONAGUA-1995 Sistema de alcantarillado
sanitario - Especificaciones de hermeticidad.

Cuando alguno de los elementos que conforma la red de alcantarillado sanitario carezca de
norma mexicana para regular su calidad se debe asegurar que éstos cumplen con las
especificaciones internacionales o en su defecto con las del pais de origen (Art. 53 de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacidn).
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1.12. Tuberias

La tuberia de alcantarillado se compone de tubos y conexiones acoplados mediante un sistema
de unién hermético, el cual permite la conduccion de las aguas residuales. En la seleccion del
material de la tuberia de alcantarillado, intervienen diversas caracteristicas tales como:
resistencia mecdnica, resistencia estructural del material, durabilidad, capacidad de
conduccién, caracteristicas de los suelos y agua, economia, facilidad de manejo, colocacién e
instalacién, flexibilidad en su disefio y facilidad de mantenimiento y reparacion.

Las tuberias para alcantarillado sanitario se fabrican de diversos materiales, tales como:

Acero, en este caso se recomienda consultar las Tablas 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 del Manual de agua
potable, alcantarillado y saneamiento, CONAGUA 2009.

1.13. Recubrimiento exterior

Recubrimiento anticorrosivo exterior a base de resina epdxica adherida por fusion (FBE.-
Fusion Bonded Epoxic) cumpliendo con las Normas CAN/CSA Z245.20, AWWA C-213 y NRF-
026-PEMEX. Certificacién: API Especificacién Q1, ISO 9001:2008.

Recubrimiento anticorrosivo exterior tricapa a base de polietileno (3LPE.- Three Layer
Polyethylene), cumple con Normas CAN/CSA Z245.21, DIN 30670 y NRF- 026-PEMEX.
Certificacion: API Especificacién Q1, ISO 9001:2008.

1.14. Proteccion interior y exterior

Galvanizado de tuberia de acero por inmersion en caliente segin ISO 3183 (API 5L) / ASTM
AB53 y NMX-B-177. Recubrimientos a base de alquitrdn de hulla para el interior y exterior de
tuberias de acero, de acuerdo a AWWA C203 Y €210. Recubrimiento interior y exterior de
tuberia de acero a base de resinas epéxicas adheridas por fusion (FBE) cumpliendo con AWWA
C-213 Y NRF-026-PEMEX.

1.15. Integridad de ductos de acero a largo plazo

Para asegurar la integridad y funcionamiento continuo durante largos periodos de tiempo, de
los ductos de tuberia de acero enterrados en el subsuelo, es necesario ademds del uso de los
recubrimientos que funcionan como proteccion pasiva, el uso de la proteccion catédica 6 activa.

1.16. Proteccion catddica

Los sistemas de proteccidn catédica invierten la fuerza electroquimica corrosiva creando un
circuito externo entre el ducto a ser protegido y un dnodo auxiliar (metal de sacrificio)
inmerso en agua 6 enterrado en el suelo a una distancia predeterminada de la tuberia. La
corriente directa aplicada al circuito es descargada desde la superficie del dnodo y viaja a
través del electrolito circundante a la superficie de la tuberia (cdtodo).

1.17. Concreto simple (CS) y concreto reforzado (CR)

En estos casos se recomienda consultar las Tablas 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 y 2.10 del Manual de
agua potable, alcantarillado y saneamiento, CONAGUA 2009.
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1.17.1. Cemento

El cemento Tipo RS es un tipo especial de cemento destinado para las estructuras expuestas a
la severa accion del sulfato. Posee una tasa menor de evolucidn de resistencia que la del
cemento portland normal. El tipo RS es un cemento con un contenido mdximo permitido de C3A
del 5 por ciento, lo que le proporciona una mejor resistencia al sulfato que el cemento tipo
portland.

1.17.2. Refuerzo (armazén)

El tubo de concreto se fabrica con o sin armazon de acero conforme a los requerimientos y
especificaciones aplicables del proyecto en cuestién. La mayor parte del tubo de concreto se
fabrica con el refuerzo de acero. La cantidad de refuerzo de acero es sugerida en las normas
NMX-C- 402-ONNCEE-2004 o se determina por medio de un disefio especial. El tipo de
armazon empleado depende de los procesos de produccidn y de la disponibilidad.

1.17.3. Agregados

Los agregados son material granular de composicion mineral, tal como arena, grava o piedra
triturada. Los agregados se combinan con un medio de cementacion para formar el concreto.
Los agregados deberdn tener la suficiente resistencia para desarrollar la fuerza completa de
la matriz de cementacién y de las caracteristicas adecuadas para que el material de enlace se
adhiera a la superficie.

1.17.4. Agua

Sélo una pequefia cantidad de agua se requiere para la hidratacién, pero se requiere de agua
adicional para producir una mezcla funcional. Existe, sin embargo, una relacion entre la
cantidad de agua utilizada y la resistencia del concreto resultante. La cantidad de agua deberd
estar limitada a aquella que producird el concreto con la calidad requerida.

El agua que se utiliza para mezclar el concreto deberd estar libre de dcidos, dlcalis y aceite, a
menos que las pruebas o por experiencia se indique que el agua que se considera para el uso y
que contiene algunos de estos materiales, es satisfactoria. Se deberd evitar el empleo del agua
que contenga material orgdnico ya que podria intervenir con la hidratacién del cemento. La
mayoria de las especificaciones requieren que el agua para la mezcla sea también potable.

1.17.5. Concreto reforzado con revestimiento interior (CRRI)

La tuberia de concreto reforzado con revestimiento interior (CRRI) se fabrica bajo las mismas
especificaciones, segln las tablas del tubo de concreto reforzado, y bajo la norma NMX-C-
402-2004-ONNCCE. Este puede ser de revestimiento interior de PVC (Policloruro de vinilo) o
PEAD (Polietileno de alta densidad). El espesor minimo del revestimiento deberd ser de 1.5 mm
para ambos materiales y el tubo deberd ser unido entre sus extremidades interiores con una
banda de unidén y soldadura por ambos extremos de la banda, ya sea por termofusion en caso
del PVC o extrusién para el PEAD. El recubrimiento le da al concreto una proteccién adicional y
permanente contra el desgaste en ambientes altamente corrosivos, ademds de lograr un menor
coeficiente de friccién de hasta 0.009. Este revestimiento se ancla mecdnicamente al concreto
al momento de su fabricacién mediante unas anclas adheridas a la ldmina pldstica y el concreto
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queda ahogado en dicho anclaje, cuya forma puede variar dependiendo del fabricante. Se
puede especificar este recubrimiento a 360 grados o menos, pudiendo dejar al descubierto la
parte interna inferior si es necesario, siempre que los métodos de limpieza y desazolve asi lo
requieran.

1.18. Poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV)

En este caso se recomienda consultar las Tablas 2.11 y 2.12 del Manual de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, CONAGUA 2009.

1.19. Poli (cloruro de vinilo) (PVC) (pared sélida y estructurada)

Es recomendable que se consulten las Tablas 2.13, 2.14, 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19, 2.20,2.21 y
2.22 del Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, CONAGUA 2009.

1.20. Fibrocemento (FC)

Se recomienda consultar las Tablas 2.23 y 2.24 del Manual de agua potable, alcantarillado y
saneamiento, CONAGUA 2009.

1.21. Polietileno de alta densidad (PEAD) (Pared sélida corrugada y estructurada)

En este caso se recomienda consultar las Tablas 2.25 y 2.26 del Manual de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, CONAGUA 2009).

1.22. Obras accesorias
Comlnmente usadas para mantenimiento y operacién del sistema de alcantarillado son:

e Descarga domiciliaria

e Pozos de visita

e Estructuras de caida

e Sifones invertidos

e Cruces elevados

e Cruces subterrdneos con carreteras y vias de ferrocarril
e Cruces subterrdneos con rios, arroyos o canales.

1.23. Descarga domiciliaria

La descarga domiciliaria o “albafial exterior”, es una tuberia que permite el desalojo de las
aguas servidas, del registro domiciliario a la atarjea. El didmetro del albafial en la mayoria de
los casos es de 15 cm., siendo éste el minimo recomendable, sin embargo, esta dimensién puede
variar en funcién de las disposiciones de las autoridades locales. La conexién entre albafial y
atarjea debe ser hermética y la tuberia de interconexion debe de tener una pendiente minima
del 1%. En caso de que el didmetro del albafial sea de 10 cm., se debe considerar una pendiente
de 2%. Se debe garantizar que la conexién del albafial a la atarjea, sea hermética. Dependiendo
del tipo de material de la atarjea o colector, se debe de seleccionar de preferencia el mismo
material en la tuberia de albafial y en las piezas especiales, asi como el procedimiento de
conexién correspondiente.
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1.24. Pozos de visita

Los pozos de visita son estructuras que permiten la inspeccion, ventilacién y limpieza de la red
de alcantarillado, se utilizan para la unioh de dos o mds tuberias y en todos los cambios de
didmetro, direccion y pendiente, asi como para las ampliaciones o reparaciones de las tuberias
incidentes (de diferente material o tecnologia.) Los pozos de visita pueden ser prefabricados o
construidos en sitio de la obra, los pozos construidos en sitio de la obra se clasifican en:

a) Pozos de visita tipo comdn.
b) Pozos de visita tipo especial.
c) Pozos tipo caja.

d) Pozos comunes.

e) Pozos tipo caja de flexién.
f) Pozos con caida.

g) Pozos con caida libre.

h) Pozos con caida adosada

i) Pozos con caida escalonada

Los componentes esenciales de los pozos de visita pueden ser (Figura 1.8):

a) Base, que incluye campanas de entrada de tuberia, espigas de salida de tuberia, medias
cafias, y banqueta;

b) Cuerpo, el cual puede ser monolitico o contar con extensiones para alcanzar la profundidad
deseada mediante escalones,

¢) Cono de acceso (concéntrico o excéntrico),
d) Brocal

e) Tapa

15



Tapa o000

- Brocal - Brocal
- Cono - Cono

- Cuerpo - Cuerpo

- Base - Base
- -

Escalones Escalones

Figura a) Pozo de visita Figura a) Pozo de visita
Entrada excéntrica Entrada concéntrica

Figura 1.8. Componentes del pozo de visita (Manual de agua potable, alcantarillado y
saneamiento, CONAGUA 2009)

1.25. Estructuras de caida

Por razones de cardcter topogrdfico o por tenerse elevaciones obligadas para las plantillas de
algunas tuberias, suele presentarse la necesidad de construir estructuras que permitan
efectuar en su interior los cambios bruscos de nivel. Las estructuras de caida que se utilizan
son:

e Caidas libres.- Se permiten caidas hasta de 0.50 m dentro del pozo sin la hecesidad de
utilizar alguna estructura especial.

» Pozos con caida adosada.- Son pozos de visita comunes, a los cuales lateralmente se les
construye una estructura que permite la caida en tuberias de 0.20 y 0.25 m de
didmetro con un desnivel hasta de 2 m.

e Pozos con caida.- Son pozos constituidos también por una caja y una chimenea, a los
cuales en su interior se les construye una pantalla que funciona como deflector del
caudal que cae. Se construyen para tuberias de 0.30 a 0.76 m de didmetro y con un
desnivel hasta de 1.50 m.

» Estructuras de caida escalonada.- Son estructuras con caida escalonada cuya variacién
es de 0.50 en 0.50 m hasta llegar a 2.50 m (cinco tramos) como madximo, que estdn
provistas de dos pozos de visita en los extremos, entre los cuales se construye la caida
escalonada; en el primer pozo, se localiza la plantilla de entrada de la tuberia, mientras
que en el segundo pozo se ubica su plantilla de salida. Este tipo de estructuras se
emplean en tuberias con didmetros desde 0.90 hasta de 2.50 m.
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1.26. Sifones invertidos

La topografia local puede exigir la ejecucion de obras especiales dada la necesidad de superar
obstdculos como, quebradas, rios, canalizaciones de aguas pluviales, aductoras, cruce de
tineles subterrdneos (metros), cruces con alguna corriente de agua, depresién del terreno,
estructura, tuberia o viaductos subterrdneos, que se encuentren al mismo nivel en que debe
instalarse la tuberia, generalmente se utilizan sifones invertidos. Los principales tipos de
sifones son los que se indican a continuacidn.

a) Ramas oblicuas

b) Pozo vertical

c) Ramas verticales

d) Con cdmara de limpieza
1.27. Estaciones de bombeo

Son instalaciones integradas por infraestructura civil y electromecdnica, destinadas a
transferir volimenes de aguas residuales crudas o tratadas de un determinado punto a otro
ubicado a mayor elevacién, para satisfacer ciertas necesidades. Las instalaciones civiles y
electromecdnicas bdsicas de una estacion tipica de bombeo son las siguientes:

a) Cércamo de bombeo

b) Subestacién eléctrica

c¢) Controles bomba-motor

d) Controles eléctricos

e) Arreglo de la descarga (fontaneria)

f) Equipo de maniobras

g) Patio de maniobras

1.28. Disefio de las redes de alcantarillado
1.28.1. Gastos de disefio

Se establece el criterio de valorar el gasto de dotacidn de drenaje sanitario como un
porcentaje del gasto de consumo de agua potable.

QAN = SO%QmedAPOT
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Los gastos de disefio que se emplean en los proyectos de alcantarillado sanitario son:

e Gasto medio

e Gasto minimo

e Gasto mdximo instantdneo

e Gasto mdximo extraordinario

Los tres Ultimos se determinan a partir del primero.

El sistema de alcantarillado sanitario, debe construirse herméticamente por lo que no se
adicionard al caudal de aguas residuales el volumen por infiltraciones.

1.28.1.1. Gasto medio

El gasto medio es el valor del caudal de aguas residuales en un dia de aportacion promedio al
afio.

Para calcular el gasto medio de aguas residuales, se requiere definir la aportacién de aguas
residuales de las diferentes zonas identificadas en los planos de uso de suelo.

La aportacion es el volumen diario de agua residual entregado a la red de alcantarillado, la cual
es un porcentaje del valor de la dotacion de agua potable.

En zonas habitacionales, se adopta como aportacién de aguas residuales el 75% de la dotacién
de agua potable, considerando que el 25 % restante se consume antes de llegar a las atarjeas.

En funcion de la poblacién y de la aportacion, el gasto medio de aguas residuales en cada tramo
de la red se calcula con:

AP
Qmed = gg400

Donde:

Qmed: Es el gasto medio de aguas residuales en |/s.
A, Es la aportacion en litros por habitante al dia.
P: Es la poblacidn en nimero de habitantes.
86400: Son el nimero de segundos al dia.

En las localidades que tienen zonas industriales, comerciales o publicas con un volumen
considerable de agua residual, se debe obtener el porcentaje de aportacidn para cada una de
éstas zonas, independientemente de las habitacionales.

18



En funcién del drea y la aportacién, el gasto medio de aguas residuales en cada tramo de la red
se calcula con:

Qmed = 86400

Donde:

Qmed: Es el gasto medio de aguas residuales en |/s.

A, Es la aportacion en litros por metro cuadrado al dia o litros por hectdrea al dia.
A: Es el drea de la zona industrial, comercial o publica.

86400: Son el nimero de segundos al dia.

1.28.1.2. Gasto minimo

El gasto minimo es el menor de los valores de escurrimiento que normalmente se presentan en
una tuberia. Este valor es igual a la mitad del gasto medio.

El gasto minimo Qumin y se calcula con la siguiente férmula:

Qmin = 0.5Qmeq

El gasto minimo corresponde a la descarga de un excusado de 6 litros, dando un gasto de 1.0
It/seg. Este serd el gasto minimo al inicio de una atarjea.

Donde:

Qnin: Gasto minimo

Qmed: Gasto medio de aguas residuales
1.28.1.3. Gasto mdximo instantdneo

El gasto mdximo instantdneo es el valor mdximo de escurrimiento que se puede presentar en un
instante dado. Su valor, es el producto de multiplicar el gasto medio de aguas residuales por un
coeficiente M, que en el caso de la zona habitacional es el coeficiente de Harmon.
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2.-Problemas que afectan los sistemas que transportan aguas residuales
2.1. Proceso de corrosion por sulfuro de hidrégeno (H.S)
2.1.1. Antecedentes

Las primeras evidencias de que las estructuras de concreto de los sistemas de drenaje
podian sufrir una rdpida y extensiva degradacion aparecen documentadas en California en
1900 (Sand, 2001). Sin embargo, no es hasta 1945 cuando Parker descubre que la corrosién
acelerada de las superficies de concreto es causada por poblaciones de bacterias del
género Thiobacillus, y asocia el desarrollo de este proceso a la presencia de atmdsferas con
altos contenidos de sulfuro de hidrégenoH,S (Vincke et al., 2000).

En 1946 Pomeroy y Bowlus publican las conclusiones de diferentes estudios realizados en
colectores por gravedad de Estados Unidos con el propésito de determinar las condiciones
marginales que separan la acumulacién de sulfuro de hidrdgeno en las aguas residuales de la
no acumulacion (USEPA, 1974). Holder y Hauser (1987) comentan que existe una correlacion
directa entre el incremento de la velocidad de flujo y la reduccion de los problemas
derivados de la presencia de sulfuro de hidrégeno, del mismo modo que se constata el
acoplamiento de los efectos que la concentracién de materia orgdnica y la temperatura
ejercen sobre la acumulacién de esta sustancia.

En 1950 y sobre la misma linea de investigacion que Pomeroy y Bowlus, Davy presenta una
expresién que relaciona la velocidad de flujo necesaria para la prevencion de la acumulacion
de sulfuro de hidrdgeno con diversas variables del sistema. Este utiliza como principal
herramienta de trabajo la combinacion de principios tedricos con correlaciones numéricas a
partir de datos obtenidos en colectores de Melbourne (Holder y Hauser, 1987).

En 1959 Pomeroy proporciona una primera férmula experimental desarrollada sobre la base
de estudios realizados en conducciones operando a seccién llena. Esta expresién permite
predecir la mdxima acumulacién de sulfuro de hidrégeno posible para diferentes tipos de
colectores, clasificados de acuerdo a un pardmetro K caracteristico (Holder y Hauser,
1987).

En 1970, Pomeroy deriva en la expresién universalmente conocida como férmula-Z. Esta es
considerada la primera férmula empirica de cierta significacion (USEPA, 1974) y evalia de
forma cualitativa (en base al valor del pardmetro Z) el riesgo potencial de acumulacién de
sulfuro de hidrégeno a partir de variables hidrdulicas, geométricas y pardmetros de calidad
del efluente (ASCE-WPCF, 1982). Sin embargo, tiene como limitacion su aplicabilidad
exclusiva a conducciones trabajando por debajo de media seccion (USEPA, 1974).
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En 1972 Thistlethwayte presenta el primer modelo para la prediccién de la formacion de
sulfuro de hidrégeno en conducciones a presién. Calibrado a partir de colectores que operan
a bombeo, el modelo pone de manifiesto la importancia que tienen en la formacién de sulfuro
de hidrdgeno la velocidad del flujo de agua residual y la concentracién de las especies
quimicas que participan en el metabolismo de las bacterias sulfato-reductoras (Holder y
Hauser, 1987).

En 1974 la Agencia de Proteccion Medioambiental de los Estados Unidos (USEPA, 1974)
bajo la direccidn de Pomeroy, retne las experiencias precedentes y publica el primer manual
prdctico orientado hacia el control de la formacion de sulfuro de hidrégeno en los sistemas
de alcantarillado. El documento incluye ademds diversas expresiones que permiten estimar
sobre el terreno el orden de magnitud del proceso de corrosion desarrollado. En afios
sucesivos la informacién contenida en esta referencia se va actualizando con publicaciones
(ASCE-WPCF, 1982; USEPA, 1985) del mismo alcance que la anterior.

En 1975 Boon y Lister reescriben la expresion de Pomeroy y Bowlus de 1959 considerando
que la concentracion de materia orgdnica, hasta ese momento expresada en términos de
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), podia ser calculada en términos de otros
pardmetros caracteristicos consiguiendo un mejor ajuste en las predicciones (Holder y
Hauser, 1987). Tomando como pardmetro representativo la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), los trabajos de Boon (Boon, 1995; Boon et al., 1998) se desarrollan en paralelo a los
estudios de Pomeroy y colaboradores.

En 1977 Pomeroy y Parkhurst dan el paso definitivo en sus investigaciones y publican el
modelo para la prediccién de la formacion de sulfuro de hidrégeno en colectores que la
literatura cientifica recoge con mayor profusién (Kienow et al., 1982; ASCE-WPCF, 1982;
Holder, 1983; USEPA, 1985; Beeldens y Van Gemert, 2000). Este modelo se construye
sobre una base deductiva a partir de las leyes fisico-quimicas que rigen el equilibrio entre
las fases acuosa y gaseosa por lo que cubre las condiciones que caracterizan los sistemas a
presién y los sistemas por gravedad (USEPA, 1985).

A partir de 1977, superados los primeros periodos de aproximacién a un modelo llevados a
cabo en los Estados Unidos de América, Australia, Suddfrica y en el Reino Unido, se
suceden numerosos trabajos de experimentacién con el modelo de Pomeroy y Parkhurst
repartidos por las zonas cdlidas de todo el mundo (Holder, 1986). Paralelamente, en los
primeros afios de la década de los 80" s del siglo pasado, la extension de los problemas de
corrosién por Acido Sulfirico Biogénico (ASB) a zonas de clima templado y la existencia de
importantes lagunas de conocimiento en la materia conducen a la realizacion de numerosos
estudios de laboratorio (Holder, 1986; Nielsen, 1987) con el objeto de caracterizar la
dindmica y la cinética de las biopeliculas responsables de la reduccion anaerobia de los
sulfatos.
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En 1988 Hvitved-Jacobsen, Nielsen y diversos investigadores publican conjuntamente varios
trabajos encaminados al control de la formacién de sulfuro de hidrégeno en sistemas que
transportan aguas residuales domésticas (Nielsen et al., 1998). Con una consistente base
tedrica tomada de estudios precedentes (USEPA, 1985; Nielsen, 1987) y con los
antecedentes expuestos por Boon y Lister, los diferentes ensayos de campo realizados en
Dinamarca conducen a la presentacidén de un nuevo modelo empirico para la prediccién de la
formacidn de sulfuro de hidrégeno en conducciones a presion (Nielsen y Hvitved-Jacobsen,
1988).

En 1992 Matos y Sousa presentan un modelo para la prediccién de la acumulacién de sulfuro
de hidrdégeno en fase gaseosa en el interior de colectores (Matos y Sousa, 1992). El modelo,
que se apoya en algunas expresiones anteriormente presentadas, integra los procesos que
afectan al balance mdsico de sulfuro de hidrdgeno (gas) en una "rebanada” de aire. Estudios
posteriores en el mismo entorno de trabajo (Matos y Aires, 1995; Dias y Matos, 2000)
muestran resultados que proporcionan fiabilidad al modelo.

En 1998 Nielsen, Raunkjeer y Hvitved-Jacobsen (Nielsen et al., 1998) reescriben el modelo
presentado por ellos mismos en 1988, ajustando los coeficientes empiricos a las
temperaturas de invierno. Sin embargo, la principal virtud de este trabajo reside en
destacar la importancia de la calidad de la materia orgdnica presente en el agua residual con
respecto a la formacion de sulfuro de hidrégeno (Tanaka y Hvitved-Jacobsen, 2000).

2.1.2. Descripcion del problema

La existencia de conductos de drenaje con longitudes considerables, asi como la introduccion
de numerosos puntos de bombeo intermedios ha fomentado el acceso a condiciones sépticas
generalizadas en las aguas que circulan por estos sistemas. Esta circunstancia ademds de
generar innumerables distorsiones en la circulacion de las aguas residuales y en las plantas de
tratamiento, conduce a medio y largo plazo al desarrollo en infraestructura de concreto del
denominado biodeterioro del concreto. Este proceso es consecuencia del ataque por Acido
Sulfdrico Biogénico (ASB) sobre los elementos fabricados con materiales con base de cemento
tipo Portland y su origen se debe a la formacién de sulfuro de hidrdgeno en las aguas
residuales en condiciones anaerobias persistentes.

En Canadd y en la parte norte de los Estados Unidos, las fallas en los sistemas de drenaje por
corrosién-dcida no son tan frecuentes, en ciudades como Boston, Edmonton, Montreal, Nueva
York, etc. Sin embargo, en la parte sur de los Estados unidos y México, el rdpido deterioro de
la infraestructura para el manejo de agua residual presenta problemas serios y caros de
resolver. Este tipo de biodeterioro de la infraestructura hidrdulica, causado por micro-
organismos productores de dcido estd afectando a casi todas las ciudades en el corredor del
Rio Bravo (Rendén et al., 2012).
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Las bacterias asociadas a la produccion de sulfuro de hidrégeno en los sistemas que
transportan aguas residuales requieren un medio anaerobio (ausencia de oxigeno) para su
crecimiento celular. Normalmente este medio se presenta en la parte sumergida de la tuberia,

donde se desarrolla una pelicula bioldgica (ver figura 2.1y 2.2).
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Es importante mencionar que el proceso de corrosidn en tuberias de concreto y metdlicas es el
mismo. Los procesos implicados en ambos casos son:

1) Liberacién de sulfuro de hidrogeno
2) Absorcion en las superficies himedas expuestas
3) Reaccién de corrosién

La pelicula bioldgica libera sulfuro al agua residual. Una vez en solucién, el H;S escapa a la
atmésfera del tubo. La cantidad presente en ésta estd directamente relacionada con la
concentracion de H,S en la fase acuosa, asimismo la cantidad de sulfuro disuelto aumentard al
disminuir el pH del agua residual. Por ejemplo, para un pH de 7.0, el H,S representa el 50 % de
los sulfuros disueltos, mientras que para un pH de 6.0, H,S representa el 90% de los sulfuros
disueltos (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Efecto del pH en el equilibrio del H,S (Hidrdulica de las bolsas de gases
corrosivos en sistemas a bombeo que transportan aguas residuales)

Después de su emisién a la atmdsfera interna del tubo, el siguiente paso en el proceso de
corrosién consiste en su transferencia a la zona de paredes del conducto situada por encima de
la superficie del agua. Debido a que las paredes de la tuberia estdn himedas a causa de las
condensaciones en ellas acumuladas, el sulfuro de hidrégeno de la atmdsfera quedard fijado a
las paredes tan pronto como entre en contacto con éstas. El sulfuro de hidrégeno retenido en
esas zonas hdmedas es transformado en dcido sulfdrico por la accién de bacterias del tipo
Thiobacillusy principalmente por las de la clase Thiobacillus Concretivorus, que se puede
traducir literalmente como devoradoras de concreto.
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En el siguiente paso del proceso de corrosion, el dcido sulfirico reacciona con el cemento del
concreto. Si la tasa de produccién de dcido sulfirico es baja, la mayor parte del mismo
reacciona con el cemento, dando lugar a un material pastoso que queda muy pobremente ligado
a los agregados empleados en la fabricacion del tubo. Si la tasa de produccién de dcido
sulfdrico es elevada, gran parte del mismo no podrd difundirse a través de la masa pastosa
citada y, consecuentemente, serd arrastrado de las paredes por la corriente cuando el tubo
trabajé a tubo lleno o se desprenderd por su propio peso. Este proceso se repetird a medida
que continda la corrosién de la tuberia. La forma de evolucion de la corrosién varia,
dependiendo de la circulacion de aire, de la cantidad de condensados existente, de la tasa y
cantidad de sulfuro de hidrégeno producido y de otros factores locales.

En la Figuras 2.4 y 2.5 se muestran un par de fotografias de tuberias, donde tanto el concreto
como el acero de refuerzo han sufrido el efecto de corrosion (Basurto et al. 2012).

Figura 2.4. Tuberia de concreto corroida (Basurto et al. 2012)



Agua residual

Figura 2.5. Tuberia de concreto corroida con el acero de refuerzo expuesto (Basurto et
al. 2012)

2.1.3. Pardmetros caracteristicos de la Corrosion Microbioldgica Inducida del Concreto
(CMIC)

El conjunto de pardmetros ambientales que tienen mayor significacion en los procesos de
formacién de sulfuro de hidrégeno en colectores son los siguientes:

Condiciones anaerobias y potencial redox
Presencia de iones sulfato

Cantidad y calidad de la materia orgdnica
Temperatura

pH

Velocidad de flujo

Radio hidrdulico

Tiempo de permanencia hidrdulica



2.1.3.1. Condiciones anaerobias y potencial redox

El potencial de reduccién-oxidacion (potencial redox) es un pardmetro que si bien no determina
el crecimiento de los microorganismos si permite sefialar el tipo metabélico dominante. De
acuerdo a Boon (1995) las condiciones ambientales éptimas para la reduccién bioldgica
(anaerobia) de los sulfatos tienen lugar en un rango de potenciales redox entre -200 y -300
mV, tal como se muestra en la Figura 2.6.

41
=
£ 34
S
2 24 r400
©
g >
| =
2 14 k200 =
c
o w
3
0 0o 3
Tiempo =
3
2
200 @
S
O
3 a
Condiciones: Reduccion de iones sulfato -400
Oxidacion bioguimica rapida Oxidacion bioguimica lenta :::::gg: :Z’ :ii‘:;:i%rgf\?éfggem
AMBIENTES AER s AMBIENTES AMBIENTES ANAEROBIOS
BIENT: ERCBIOS I ANOXICOS AMBIENTES ANAEROBIO
AGUAS RESIDUALES "FRESCAS" AGUAS RESIDUALES SEPTICAS

Figura 2.6. Variacion en las condiciones del agua residual (Modificado de Boon, 1995)

2.1.3.2. Presencia de iones sulfato

La importancia de los iones sulfato con relacién al proceso de corrosién Acido Sulfdrico
Biogénico (ASB), por encima de otros compuestos oxidados de azufre, radica en su relativa
abundancia y en su aportacién continua a los flujos de aguas residuales. Se debe considerar que
el principal origen de los iones sulfato presentes en las aguas residuales estd en los mismos
tubos de concreto del drenaje.

2.1.3.3. Cantidad y calidad de la materia orgdnica

Las bacterias sulfato-reductoras son organismos heterdtrofos. Su fuente de
aprovisionamiento de carbono es la materia orgdnica biodegradable presente en el agua
residual. Esta constituye el substrato dador de electrones en la reduccion de los sulfatos y,
por lo general, concentraciones elevadas de materia orgdnica se correlaciona con potenciales
de formacidn de sulfuro de hidrégeno elevados (Nielsen y Hvitved- Jacobsen, 1988).
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2.1.3.4. Temperatura

El metabolismo de las bacterias sulfato-reductoras presenta una gran dependencia con
relacion a la femperatura. Un importante grupo de éstas corresponde por clasificacion termal a
bacterias meséfilas(Widdel y Bak, 1991), de forma que las temperaturas habituales en las
aguas residuales en nuestro dmbito (15-25 °C) ofrecen condiciones dptimas para su desarrollo.
Sin embargo, la variacion de la velocidad de formacién de sulfuro por efecto de la temperatura
es compleja de evaluar, puesto que este pardmetro afecta con distinta intensidad a los
procesos estrictamente bioldgicos y a los procesos fisicos (i.e. los fenémenos de difusidn).
Desde la USEPA (1974, 1985) se sostiene que, en conjunto, las respuestas a la variacién de la
temperatura en un grado centigrado se manifiestan con una variacién de la velocidad de
formacion de sulfuro de 7 puntos porcentuales y en el sentido (incremento-decremento) de la
variacién térmica.

2.1.3.5. pH

El pH es un pardmetro altamente estable en las aguas residuales domésticas dado que éstas
presentan, por lo comun, niveles de alcalinidad considerables. El pH estd regido principalmente
por el equilibrio de las especies carbdnicas entre las fases acudtica y atmosférica, sin olvidar
que la actividad metabélica de los microorganismos en ambientes anaerobios tiende a acidificar
las aguas como resultado de la formacion de didxido de carbono, sulfuro de hidrégeno y dcidos
voldtiles (Boon, 1995). En aquellos sistemas donde se alternan en el tiempo ciclos aerobios con
ciclos anaerobios los fendmenos de nitrificacion-desnitrificacién también afectan al equilibrio
de pH (Delgado et al., 1999).

2.1.3.6. Velocidad media de flujo

La velocidad media del flujo de agua residual parece no tener un efecto directo en la
formacién de sulfuro de hidrégeno, de forma que su influencia no aparece explicita en las
ltimas lineas de estudio dominadas por el modelo de Nielsen y Hvitved-Jacobsen (1988). Sin
embargo, en la revisién bibliogrdfica se han encontrado algunas opiniones (Holder y Hauser,
1987) contrarias a este argumento pero que no acaban de exponer razonamientos concluyentes.

2.1.3.7. Radio hidrdulico

La actividad bacteriana en los sistemas de fransporte de aguas residuales se localiza
bdsicamente en las bio-peliculas que se fijan a las paredes interiores de los tubos, bajo la
ldmina de agua, mientras que el medio receptor de los subproductos de esta actividad (en el
caso de estudio, sulfuro de hidrégeno) es el volumen de agua residual circulante (USEPA, 1974,
1985).
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2.1.3.8. Tiempo de permanencia

El tiempo de permanencia hidrdulica en los tubos se considera un pardmetro fundamental para
la generacién de las condiciones ambientales necesarias para el desarrollo de las vias del
metabolismo anaerobio (USEPA, 1974, 1985; ASCE- WPCF, 1982).

2.1.4. Control de la corrosion causada por H,S.

Se puede decir que existen dos clasificaciones de los métodos para el control de la corrosién,
los métodos fisicos y quimicos. Estos métodos se emplean, cominmente, en tuberias o sistemas
ya existentes, sin embargo, se puede evitar su uso si se tiene presente, desde la etapa de
disefio, que se puede desarrollar el problema de corrosidn, es decir, para evitar la corrosién se
pueden hacer consideraciones de disefio para evitar puntos donde se pueda desarrollar este
fendmeno.

2.1.4.1. Métodos quimicos.

Estos métodos tienen por objeto la interrupcion del proceso de produccidn del H,S por medio
de adicién de algin agente quimico. A continuacién, se mencionan algunos de los métodos
quimicos mds utilizados:

e Uso de cloro

e Adicién de perdxido de hidrégeno

e Adicidn de nitratos

e Adicidn de sales metdlicas

2.1.4 2. Métodos fisicos

El método fisico de mayor utilidad es el mejoramiento del balance de oxigeno, éste método
consiste en introducir oxigeno, ya sea por aireacion o inyeccién directa, para oxidar el H,S.

Los métodos de aireacion mds comunes son la inyeccion de aire comprimido y el uso de tubos
venturi instalados a lo largo de la tuberia, en puntos previamente determinados.
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La inyeccién de aire comprimido se hace a través de un equipo conformado por un compresor
que inyecta aire a la salida de la bomba que impulsa el agua en un sistema de alcantarillado. Con
la inyeccién de aire se logra un aumento en la presion del mismo, lo cual aumentard la disolucién
del oxigeno en el flujo.

La tasa requerida de inyeccion de aire varia dependiendo de las caracteristicas del agua
residual, del tiempo de retencion en la tuberia, de la temperatura y de la presién en el sistema,
del perfil hidrdulico de la tuberia y del grado en que se desea controlar el sulfuro.

Los tubos venturi permiten la entrada de aire provocado por la succién que ejerce la presion
negativa que se genera en la descarga, debido a que un liquido que fluye a una velocidad
considerable a través de una tobera producird dicha presion negativa. La entrada de aire se
ilustra en la figura 2.7 (EPA, 1985).

Entrada
de aire

Entrada 4| Fiujo—s |[salida

Figura 2.7. Aspirador Venturi (Modificado de EPA, 1985)
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2.2. Obstrucciones en los sistemas de alcantarillado
2.2.1. Intrusion de raices
2.2.1.1. Antecedentes

La intrusion de raices en el alcantarillado ha sido descrita en la literatura en varias ocasiones.
Geyer y Lentz (1964) encontraron que las raices eran una de las principales causas de la
paralizacion del alcantarillado en ciudades de Estados Unidos. Hood (1957) describié cémo se
podria controlar el problema de las raices y el crecimiento de hongos en las alcantarillas
sanitarias y desagiies pluviales. Sullivan et al. (1977) hicieron un estudio en 64 ciudades de
Estados Unidos para determinar el alcance y el efecto de las raices en las alcantarillas. El
estudio revelé que las raices son un importante problema de mantenimiento del alcantarillado y
las raices junto con las grasas y arenas contribuyen a las obstrucciones en el alcantarillado, lo
que reduce las caracteristicas de flujo. Rolf y Stdl (1994) describen el problema, incluyendo
los métodos de resolucion en Malmé Suecia. McPherson y Peper (1995) presentan los costos
relacionados con la intrusion de raices en ocho ciudades de Estados Unidos y Canadd. En la
figura 2.8 se observa la obstruccion por raices en un sistema de alcantarillado.

Figura 2.8. Obstruccion por raices de un sistema de alcantarillado



Los defectos iniciales en los sistemas de alcantarillado son generalmente el resultado de una
mala construccién (Sullivan et al, 1977; Schrock 1994; Brennan et al 1997), cargas excesivas
(SCH rock 1994), juntas con fugas (Schrock 1994), conexiones inadecuadas (Randrup y
Faldager 1997; Stal y Rolf 1998), o la interferencia de terceros (Schrock 1994). La intrusién
de raices puede ampliar una abertura existente en las alcantarillas, permitiendo que la tierra
circundante pueda entrar a través de la abertura, lo que debilita ain mds la estructura y en
dltima instancia conduce a la ruptura y el colapso de la estructura de alcantarillado (Schrock
1994).

Muchos investigadores indican que las raices de los drboles no dafian la infraestructura. Ellos
sugieren que la infraestructura estd mal construida y la razén de las interrelaciones entre las
raices de los drboles y las infraestructuras estdn relacionadas con la ingenieria y fallas en el
disefio [por ejemplo, Cutler (1995), Brennan et al. (1997) y Coder (1998)]. Cualquiera que sea la
razén, lareparacion resultante de los sistemas de alcantarillado es a menudo costosa (Rolf y
Stal 1994; Randrup 2001) y puede resultar en un dafio a los propios drboles (Stdl, 1996).

2.2.1.2. Descripcion del problema

La intrusién de las raices en las tuberias de alcantarillado es probablemente el problema mds
destructivo encontrado en un sistema de alcantarillado. Estas raices pueden bloquear o reducir
el flujo, causar desbordamientos, o reducir la capacidad hidrdulica.

Las raices también pueden dafiar los tubos y otras partes estructurales del sistema de
alcantarillado. Debido a que los sistemas de alcantarillado son subterrdneos, los paros en el
alcantarillado asi como los desbordamientos son la manera en que la mayoria de los municipios y
los propietarios se enteran de los problemas con raices. Los dafios estructurales, a menudo son
mds costosos que los paros, que por lo general pasan desapercibidos hasta que el dafio se
determina a través de una inspeccién visual.

El control de raices en los sistemas de alcantarillado es una cuestién de usar las tecnologias
adecuadas y de forma segura.

2.2.1.3. Crecimiento de las raices

A menudo, un sistema de raices sobrevive después de que la parte superior es cortada. Los
sistemas de raices de los drboles de sauce pueden sobrevivir durante afios después de que la
parte superior se ha eliminado. Los sistemas de raices de algunas hierbas se cree que han
vivido durante miles de afos. Las raices también pueden crecer increibles distancias en busca
de agua y nutrientes: las raices de drboles vivos se han encontrado en tuberias que atraviesan
las montafias rocosas a casi 3 kilémetros del drbol mds cercano.
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2.2.1.4. Sistemas de raices

Las plantas con sistemas de raices fibrosas, como la mayoria de las hierbas y plantas de jardin,
ocupan las capas superiores del suelo y normalmente no se asocian con problemas de
alcantarillado. Los drboles y plantas lefiosas tienen sistemas de raices de derivacién. Las raices
principales de los sistemas de derivacién crecen hacia abajo en el suelo y a menudo alcanzando
el nivel fredtico. Las raices secundarias crecen lateralmente desde la raiz primaria. Estas
raices pueden llegar a medir varios centimetros de didmetro. Si invaden las tuberias de
drenaje, pueden ejercer la presidn suficiente para extender la unién de una tuberia y romperla.
La punta de las raices es capaz de crecer en minutos si encuentra una fuente de nutrientes y
agua.

2.2.1.5. Factores que afectan el crecimiento de las raices

Las condiciones del suelo alrededor de las lineas de drenaje pueden influir en el crecimiento de
la raiz. El relleno utilizado durante la construccién del alcantarillado puede proporcionar suelo
mds favorable que el suelo no perturbado. Durante las estaciones mds secas, las raices de los
drboles crecerdn mds profundas en busca de humedad. Durante las estaciones mds frias, las
raices pueden extenderse hacia la tierra mds caliente que rodea a una tuberia de
alcantarillado.

2.2.1.6. Crecimiento de las raices dentro del alcantarillado

En las zonas urbanas, las raices de drboles pueden tener dificultades para encontrar una buena
fuente de nutrientes. El limitado espacio en dreas verdes, la remocién de las hojas y otros
materiales orgdnicos, asi como el escurrimiento superficial hacia el sistema de alcantarillado
provoca que las raices busquen agua y nutrientes a mayores profundidades. El sistema de
alcantarillado es un ambiente perfecto: bien ventilado, rico en oxigeno, lleno de agua y
nutrientes. Las aberturas microscdpicas en los sistemas de alcantarillado pueden permitir que
raices semejantes a cabellos puedan penetrar en las juntas de las tuberias, grietas,
conexiones, o en cualquier otra abertura, y después empezar a crecer tal como se muestra en
la figura 2.9. Las raices de la mayoria de los drboles no pueden crecer o sobrevivir si se
encuentran sumergidas constantemente, por lo cual generalmente no son un problema en el
alcantarillado que se encuentra por debajo del nivel fredtico. Si el nivel fredtico fluctda, o si
los perfiles de suelos porosos permiten una rdpida infiltracién de las aguas pluviales, las raices
se pueden encontrar en el suelo saturado y esta puede ser una causa importante de la invasion
en los sistemas de alcantarillado.
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Figura 2.9. Raices que penetraron por aberturas microscopicas
2.2.1.7. Tipos de intrusion de raices

Los dos tipos de estructuras de raices que se encuentran en las lineas de alcantarillado se
conocen como velo y cola. Una estructura de raiz en velo se produce en las lineas con flujos
constantes, estables, tales como los interceptores. Las raices penetran en la tuberia en la
parte superior o en los laterales y cuelgan de la superficie superior como una cortina, focando
el flujo. Las raices barren el flujo y acumulan sdélidos, desechos, grasa y otros materiales
orgdnicos. Con el tiempo la masa de raices y el material acumulado pueden causar un bloqueo
del flujo, y promover la generacion de gases. En la figura 2.10 se muestran las raices en forma
de velo.

Figura 2.10. Raices en forma de velo

Las estructuras de las raices en cola se producen en las alcantarillas que tienen muy bajo o
infermitente flujo, como en colectores de pequefio didmetro, alcantarillas o los desagiies
pluviales. Una invasidn de la las raices en cola se parece a la cola de un caballo. Las raices
crecerdn en el tubo en la parte superior, inferior o laterales y seguirdn creciendo aguas abajo,
llenando el tubo. Se han retirado estructuras de raiz en cola de mds de 6 metros de las
alcantarillas. Tales estructuras de raices pueden aparecer como tubos sélidos, posiblemente
con un drea ligeramente aplanada a lo largo de la parte inferior, donde la inmersion en los
flujos de drenaje evita el crecimiento de la raiz. En la figura 2.11 se muestran las raices en
forma de cola de caballo.



Figura 2.11. Raices en forma de cola de caballo

2.2.1.8. Identificacion de problemas con raices en los sistemas de alcantarillado

Todas las raices en las lineas de alcantarillado se consideran plagas, no hay especies benéficas.
Sin embargo, debido a que el sistema de alcantarillado es subterrdneo, la causa de un bloqueo
no siempre es aparente y no siempre puede ser debido a la intrusion de raices.

Formas de identificar problemas con raices en sistemas de alcantarillado:

e Registros de mantenimiento: estos indicardn las lineas de drenaje que han sufrido un
paro y la causa del mismo.

e Video revisiones de las lineas de alcantarillado: proporcionan evidencia exacta de un
problema con raices.

e Zonas proclives: Las lineas de alcantarillado que son instaladas cerca o que coincidan
con patrones de plantacién de drboles pueden experimentar problemas con raices.



Condiciones que aumentan la probabilidad de problemas con raices en una seccion de las lineas
de alcantarillado:

e Alcantarillas ubicadas cerca de otras alcantarillas con problemas de raices conocidas.
e Tubos ubicados cerca de la superficie, mds cerca de las raices de drboles.

e Lineas localizadas fuera de las carreteras y cerca de zonas boscosas, en las calles
rodeadas de drboles, o en la linea de acera cerca de drboles y raices. En general, las
lineas de alcantarillado en zonas residenciales son mds susceptibles a los problemas con
raices que las lineas en dreas industriales.

e Lineas con muchas conexiones laterales por cada 30 centimetros de longitud, que
ofrezcan mayores oportunidades para la infrusion de raices.

e Las alcantarillas construidas con uniones endebles o empaques desgastados. Tuberias
de asbesto cemento y alcantarillas de barro con juntas de estopa son muy susceptibles
a la penetracion de las raices. Tuberias con juntas herméticas y sin costura son menos
susceptibles.

Un mapa de la red de alcantarillado con la localizacion de las lineas afectadas por raices es una
herramienta Util para los programas de planificacién de control de raices. A medida que surgen
nuevos problemas y se destacan en el mapa, emergen patrones que indican que un drea es
susceptible al dafio por raices.

2.2.1.9. Métodos de control de raices

Hay varios métodos quimicos y no quimicos de control de raices en las lineas de alcantarillado.
En algunos casos, los tratamientos quimicos no se pueden utilizar, particularmente cerca de las
plantas de tratamiento de aguas residuales, por alguna consideracién ambiental o de
seguridad. En estos casos, se deben utilizar métodos mecdnicos. El mantenimiento constante
del sistema de drenaje de casas, hegocios y fdbricas por parte de los propietarios, es una
importante medida de prevencién.
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2.2.1.9.1. Métodos no quimicos para el control de raices

2.2.1.9.1.1. Control cultural

Son las prdcticas de gestién rutinarias que pueden prevenir que las raices invadan las lineas de

drenaje. Los controles culturales deben implementarse antes de que las raices se conviertan en

un problema. Los dos métodos de control cultural mds importantes son:

Instalacion e inspeccién cuidadosa de las lineas de drenaje durante la construccion

Control de la seleccién de especies de drboles, asi como su lugar de plantado en
relacion a las lineas de alcantarillado. Los propietarios de viviendas deben ser
advertidos de la posibilidad de futuros problemas con raices y deben ser disuadidos de
plantar drboles de raices profundas o de rdpido crecimiento cerca de las lineas de
drenaje. Los sauces en particular, tienen raices de crecimiento rdpido y largo alcance.

2.2.1.9.1.2. Controles fisicos

Las medidas fisicas de control para lineas de alcantarillado implican el aislamiento de la tuberia

de las raices cercanas. Tres ejemplos de control fisico son la remocién de drboles, sustitucion

de tuberias, y el revestimiento de tuberias.

Remocidon de drboles: La eliminacién es arriesgada, porque ho garantiza la muerte de las
raices. Para que la remocion de drboles sea eficaz, el tocén se debe quitar o ser
tratado quimicamente con un herbicida de aplicacién basal.

Reemplazo de tuberias: consiste en quitar las viejas y defectuosas tuberias colocando
nuevas. Las nuevas tuberias deben tener juntas herméticas y conexiones instaladas
correctamente. El reemplazo de tuberias, sin embargo, es costoso y a menudo
interrumpe el trdnsito, dafian la propiedad y a los drboles cerca de las linea de
alcantarillado.

Revestimiento: uno de los métodos "recubrimiento interior", consiste en introducir una
tuberia sin costura a través de la red de alcantarillado existente. Las excavaciones se
hacen sélo para las conexiones laterales. Otro método, "curado en sitio", implica inflar
y curar con un calcetin o tubo de pldstico que se ajusta a la forma de la tuberia. El
revestimiento de tuberias puede combatir los problemas de intrusién de raices asi
como corregir algunos defectos estructurales y ademds es menos invasivo que el
reemplazo de tuberias. También puede proporcionar un control a largo plazo contra la
reinsercion de raices a través de las articulaciones.
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2.2.1.9.1.3. Control mecanico

Este es el método mds importante y comin de control. Este implica el uso de herramientas u
otros dispositivos para cortar y quitar las raices de las alcantarillas. Un paro en el sistema de
alcantarillado es una situacion de emergencia y el organismo operador debe tener algin tipo de
dispositivo de control mecdnico para corregir este tipo de problemas. La principal desventaja
del control mecdnico es que no proporciona soluciones a largo plazo. Cada vez que se corta una
masa de raices, estas vuelven a crecer en mayor cantidad. El control mecdnico se utiliza a
menudo en combinacidn con el control quimico y control fisico. Algunos de los equipos que se
utilizan en este tipo de control de raices son:

e Herramientas helicoidales: Son accesorios metdlicos que se hacen giran de manera
manual o mecdnica para romper o remover las obstrucciones en las tuberias (Figura
2.12).
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Figura 2.12. Herramientas helicoidales para remocion de raices

e Herramientas rotatorias: Instrumentos metdlicos que pueden contar con cuchillas
cortadoras, barrenos o dientes que se hacen girar para liberar obstrucciones (Figura
2.13).
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Figura 2.13. Herramientas rotatorias para la limpieza de raices en tuberias

Herramientas hidrdulicas a presién: Estos dispositivos disparan chorros de agua a alta
presion para pasar a través de los obstdculos. También pueden estar equipados con
cuchillas giratorias para mejorar la limpieza (Figura 2.14).

Figura 2.14. Herramienta de limpieza hidrdulica a presion

Cepillos limpiadores: Estas herramientas se impulsan mecdnicamente a través de las
tuberias para raspar y arrastrar las obstrucciones (Figura 2.15).



Figura 2.15. Cepillos limpiadores

2.2.1.9.2. Métodos quimicos de control de raices

Los herbicidas matan a las plantas por contacto o por accidn sistémica.

e Herbicidas selectivos: matan sélo ciertos tipos de plantas, y se utilizan para reducir la
indeseable mala hierba sin dafiar plantas inofensivas.

e Herbicidas no selectivos: matan a todas las plantas en contacto si se aplica en una
cantidad adecuada. Se utilizan cuando no se desea ningtin crecimiento de las plantas.

2.2.1.9.2.1. Metano de sodio

El metano de sodio, también se conoce como metam, metam sodio o SMDC.E| metano de sodio
es un fumigante. Se degrada en el gas isotiocianatode metilo (MITC), que mata a las raices de
las plantas.

2.2.1.9.2.1.1. Presentaciones

Los productos con metano de sodio actualmente estdn disponibles como soluciones acuosas de
18% - 42 % (AS). En la actualidad, los productos con metano de sodio para el uso en el
alcantarillado sélo se pueden encontrar como una espuma similar a la de una crema de afeitar
en aerosol. La forma seca de esta espuma se utiliza para tratar tubos mds pequefios (menores a
12" - 14 " de didmetro). La espuma se utiliza para tratar tuberias mds grandes (mayores a 14").
Se requiere un equipo de generacién de espuma especialmente disefiado para producir y
entregar la espuma al interior de la tuberia.

La espuma se utiliza para el control quimico de raices ya que:
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e Llena efectivamente el vacio del tubo por encima de la linea de flujo, entrando en
contacto con las paredes de la tuberia y las raices.

e No se degrada por un periodo de tiempo después de la aplicacién, manteniendo el
tiempo de contacto requerido.

e Contiene tensioactivos o surfactantes y emulsionantes que aumentan la eficiencia del
tratamiento, ayudando al herbicida en la penetracion a través de la grasa y de los
depdsitos orgdnicos de las raices.

2.2.1.9.2.1.2. Manejo

El metano de sodio es un pesticida de uso restringido. Los productos que lo contienen estdn
destinados para el control de raices en el alcantarillado solo pueden ser comprados y / o
aplicados bajo la supervisién directa de un aplicador certificado en esta categoria.

2.2.1.9.2.1.3. Reactividad

El metano de sodio es estable en condiciones normales a un pH de 8.8 o mayor. El metano de
sodio es inestable por debajo de un pH de 7. Bajo esta condicién, se descompone en otros
productos. Su exposicion prolongada al aire lleva a su descomposicién gradual formando MITC
(Isotiocianato de metilo), un gas venenoso. Cuando el metano de sodio se mezcla con agua se
hidroliza rdpidamente a MITC. El gas MITC penetra en la masa de raices para matarlas. El
MITC es mucho mds téxico que el metano de sodio y puede alcanzar niveles peligrosos en
espacios mal ventilados o confinados. Durante condiciones normales, el metano de sodio se
diluye con agua y el aire se afiade para formar una espuma

2.2.1.9.2.1.4. Toxicidad

El metano de sodio es muy tdxico y se considera un posible carcindgeno por la EPA en los
EE.UU. En estudios con animales de laboratorio que son alimentados con el ingrediente activo
durante varios dias, se muestra que puede existir una pérdida de peso en hembras
embarazadas, pérdida del producto, ademds la descendencia puede tener irregularidades
esqueléticas y defectos cerebrales. El metano de sodio es un mutdgeno.

El metano de sodio se descompone en varios otros productos quimicos toxicos. Estos incluyen
dos compuestos altamente inflamables y tdxicos como el monometilamina y disulfuro de
carbono. El disulfuro de carbono es un téxico reproductivo femenino y masculino asi como un
téxico para el desarrollo. Puede ser inhalado o absorbido por la piel y rdpidamente entra en el
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torrente sanguineo a través de los pulmones. Interfiere con el metabolismo del alcohol, lo que
puede resultar en envenenamiento por alcohol si la persona expuesta ingiere alcohol. El sulfuro
de hidrégeno es otro producto de descomposicién altamente toxico del metano de sodio.

2.2.1.9.2.1.5. Exposicion por inhalacion

El metano de sodio se descompone en MITC, CS,, H,S y otros gases. El MITC es
extremadamente irritante para las membranas mucosas respiratorias, los ojos y los pulmones.
La inhalacién del MITC puede originar edema pulmonar. Por esta razén, el metano de sodio
debe ser utilizado sdlo en exteriores y se deben tomar precauciones para evitar la inhalacién
de los gases desprendidos, por lo cual se debe utilizar un respirador con suministro de aire.

2.2.1.9.2.1.6. Exposicion dérmica

Se espera que la exposicién al metano de sodio a través de la piel sea leve si el equipo de
proteccién personal estd desgastado. Este incluye guantes resistentes a productos quimicos,
camisa de manga larga, gafas y / o cualquier otro equipo indicado en la etiqueta del producto.
Dado que la superficie de la piel es dcida (pH 4.5-6) el metano de sodio se descompone en
MITC al contacto. Es muy irritante para la piel y los ojos. Las zonas expuestas deben ser
tratadas inmediatamente con abundante cantidad de agua para evitar quemaduras y lesiones de
la cérnea.

2.2.1.9.2.1.7. Peligros ambientales

Las etiquetas de los productos que contienen metano de sodio para el control de raices
contienen recomendaciones para evitar dafiar el medio ambiente. Por ejemplo:

e Los enunciados "téxico para los peces y la vida silvestre" y "las aguas resultantes del
lavado de los equipos y los desechos resultantes del uso de este producto, podrdn ser
eliminados en el sitio mencionado en las instrucciones de uso de la etiqueta".

e Precauciones para no utilizar el producto "en alcantarillas pluviales, de campo u otros a
menos que los efluentes se integren en un sistema de alcantarillado sanitario" y "Evitar

el césped y plantas, ya que pueden resultar gravemente dafiados"

e Instrucciones sobre como limpiar dreas de derrame: "la espuma debe ser paleada fuera
de las zonas con plantas y el lugar debe ser lavado inmediatamente con agua"
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2.2.2. Otras obstrucciones

A lo largo de la vida dtil de las tuberias, estas pueden arrastrar una gran variedad de
materiales. En ocasiones, a pesar de que las lineas son disefiadas para evitar que los materiales
arrastrados queden depositados en las lineas, pueden existir momentos en los cuales un gasto
pequefio pueda permitir la acumulacién de materiales. Algunas de las obstrucciones se pueden
deber a los siguientes desechos:

e Grasas: Al llegar las grasas al alcantarillado, se acumulas y endurecen formando un
tapon de sebo que obstruye las tuberias. En las lineas cercanas a restaurantes o
mercados, en tramos de baja pendiente y de materiales rugosos se presenta una mayor
incidencia de obstrucciones por este desecho (ver figura 2.16).

Figura 2.16. Grasa en el alcantarillado

e Basura: Las acumulaciones de basura en las lineas de alcantarillado, se deben
principalmente a la indiferencia de la poblacién por colocar su basura en lugares
designados, ya que en ocasiones se pueden ver acumulaciones de basura en las esquinas
de las calles o presencia de basura a lo largo de las calles y avenidas, que
potencialmente puede ser arrastrada por los escurrimientos pluviales y acumularse a lo
largo de las tuberias (ver figura 2.17).
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Figura 2.17. Basura en el alcantarillado

e Arenas y piedras: Cuando las lineas de alcantarillado se encuentran cercanas a
terracerias, existe una mayor posibilidad de que se introduzca arena o piedras a través
de los pozos de visita, rejillas, juntas o grietas de las tuberias. Cuando se empiezan a
acumular granos de arena o rocas, estas se pueden compactar y solidificar en la tuberia
obstruyéndola (ver figura 2.18).
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Figura 2.18. Arenas y piedras en el alcantarillado

Todas estas obstrucciones, disminuyen la capacidad hidrdulica de la conduccion, llegando a
niveles tan graves que genere encharcamientos o incluso inundaciones en caso de no poder
desalojar un volumen de agua importante.



2.3. Consecuencias del llenado rapido en lineas de alcantarillado

Los sistemas de alcantarillado cominmente son disefiados para que trabajen a gravedad con
flujo a superficie libre. Sin embargo, cuando se presenta una lluvia lo suficientemente
intensa puede presentarse un llenado rdpido de los conductos, produciéndose una transicién
de flujo a superficie libre a flujo presurizado. Esta condicién de transicién se conoce como
flujo mixto o combinado. Este fenémeno puede provocar que queden atrapadas bolsas de
aire, que al ser comprimidas o expulsadas por los registros, pueden provocar la ruptura de
los conductos. En la figura 2.19 se ilustra el flujo mixto.
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Figura 2.19. Transicion de flujo a superficie libre a presurizado (Pozos et al., 2012)

2.3.1. Fractura de la tuberia de drenaje

Li y McCorquodale (1999), afirman que durante la transicion de flujo libre a presurizado, las
ondas de presién pueden dafiar las estructuras hidrdulicas. Estas ondas de presion pueden
llegar a causar una ruptura en la estructura de la tuberia.

Existen numerosos estudios que indican que el aire atrapado puede inducir oscilaciones de
presién dentro de los conductos de drenaje. Tal como lo demuestran los andlisis efectuado por
Zhou et al. (2002). Ademds, los experimentos de Holley (1969) sugieren que el almacenamiento
y posterior liberacién de aire atrapado es la fuente de inicio de oscilaciones de presion en las
tuberias. Burton y Nelson (1971), con base en las experiencias de Holley y sus propias
investigaciones de campo, confirmaron que el aire atrapado en tuberias de transporte puede
causar serias oscilaciones de presidn en el sistema. Martin (1976), desarrollé un modelo teérico
para calcular la oscilacion de presidn en el interior de una bolsa de aire atrapado en una tuberia
sujeta a la apertura repentina de una vdlvula, demostrando que la presion mdxima dentro de la
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bolsa de aire era mucho mayor que la presién de servicio de la conduccién. Sin embargo, no
conté con datos experimentales para corroborar su teoria.

Hamam y McCorquodale (1982) mostraron a través de sus experimentos que las bolsas de aire
son fdcilmente atrapadas delante del frente de onda de sobrepresién, una vez que la oscilacién
de presiones da comienzo. Jénsson (1985), al experimentar la generacién de transitorios al
detenerse bruscamente una instalacién de bombeo de agua residual, encontré que una bolsa de
aire atrapada en un conducto podia generar una sobrepresion superior a tres o cuatro veces la
presion de servicio. Cardle et al. (1989) observaron en sus experiencias una oscilaciéon de
presiones de alta frecuencia cuando el aire era liberado del sistema durante un transitorio.

El efecto dindmico de la accion del agua sobre una bolsa de aire ha sido estudiado a través de
la aplicacién de la segunda ley de Newton. El agua, al desplazarse por la tuberia a una velocidad
(v) ocupando una longitud de tuberia (L) se precipita contra la bolsa de aire que ocupa una
longitud de tuberia (L1). Se verifica que la variacion en la cantidad de movimiento (que pierde
la masa liquida (m) como efecto de la reduccién de velocidad (v) hasta anularse es igual al
impulso mecdnico que la origina (la compresion en la bolsa de aire).

2.3.2. Formacion de Géiseres

Otra de las consecuencias de un llenado rdpido puede ser la formacion de “géiseres” en los
pozos de visita. El término “"géiser” tiene su origen del verbo islandés “geysa”, que significa
emanar y se presenta en los sistemas de alcantarillado como un chorro vertical a través de los
pozos de visita.

Existen por lo menos dos diferentes mecanismos que pueden expulsar agua a través de los
pozos de visita. El primero estd relacionado a la oscilacién de masa en los conductos. Estas
oscilaciones pueden causar que el agua suba rdpidamente por los pozos de visita o por alguna
otra estructura vertical. Este caso ha sido considerado en las investigaciones realizadas por
Guo y Song (1990, 1991).

El segundo mecanismo ligado a la ocurrencia de géiseres, es la expulsion de aire y agua a través
de estructuras verticales de los sistemas de alcantarillado. Investigaciones experimentales
realizadas por Vasconcelos y Wright (2006) han mostrado que grandes bolsas de aire pueden
quedar atrapadas a consecuencia de un llenado rdpido de un tunel.

En la figura 2.20 se muestra un esquema de la formacion de un géiser en un conducto de
drenaje.
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Figura 2.20. Formacion de geiser por la expulsion de una bolsa de aire

En el siguiente capitulo se describen varios métodos para sustituir o rehabilitar las tuberias,
después de haber sufrido alguna de las dificultades antes expuestas. Ademds, en el capitulo 4
se presentan casos de estudio donde se exponen con mayor detalle los problemas que afectan
los sistemas de drenaje en el Mundo.



3.-Sustitucion y rehabilitacion de tuberias

En el capitulo anterior se expusieron los problemas que afectan los conductos de agua residual,
los cuales pueden provocar desde la obstruccion del flujo de agua hasta la falla de las tuberias.
En algunos casos es suficiente con limpiar el interior de la conduccién para que ésta vuelva a
funcionar normalmente, en otras ocasiones se tiene que hacer la rehabilitacién de los tubos
recubriéndolos o revistiéndolos, y en situaciones mds criticas es hecesaria la sustitucién de la
tuberia. Por lo tanto, en este capitulo se presentan varios métodos de sustitucion y
rehabilitacion de tuberias de drenaje.

3.1. Sustitucion de tuberias con zanja

Consiste en excavar una zanja para tener acceso a la tuberia, después se retira la tuberia
afectada para instalar una nueva. Posteriormente se rellena con material compactado la zanja 'y
si es el caso se recubrird nuevamente con pavimento.

Para este procedimiento se pueden utilizar mdquinas excavadoras en el caso que el espacio sea
suficiente para evitar dafiar edificios, instalaciones de servicios publicos, drboles, etc.

Si el espacio es limitado, este trabajo se debe realizar a mano tomando todas las precauciones
necesarias para evitar dafiar estructuras, instalaciones cercanas o incluso prevenir un dafio o
alteracion en la masa de suelo a excavar.

A continuacién se enuncian las desventajas del método de sustitucion de tuberias con zanja.

e Altfos costos por la apertura de zanjas (sobre todo cuando hay nivel fredtico) y ruptura
de pavimentos

e Impacto ambiental considerable por la pulverizacion de material y por ruido
e Impacto de movilidad en las vialidades y aceras

e Posibles interferencia en lineas de servicio como gas, teléfono o luz

e Aumento de costos por disposicion de materiales excavados

e Pérdidas econdmicas al sector comercial de la zona por reduccion en ventas, reduccién
de clientes y mercancia afectada

e Acabados ho estéticos por reparaciones

e Costo adicional en materiales y operaciones de relleno
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3.2. Sustitucién de tuberia sin zanja

Este tipo de renovacién se caracteriza principalmente por destruir la fuberia ya existente, es
empleada cuando el grado de deterioro de la tuberia existente amerita un remplazo. Este tipo
de renovaciones permite incluso ampliar el didmetro de la tuberia.

3.2.1. Sustitucion de tuberia

La sustitucién de tuberias se puede llevar a cabo arrastrando una tuberia de polietileno de alta
densidad (PEAD) a través de la tuberia existente con ayuda de una perforadora. La
perforadora neumdtica rompe la tuberia a reemplazar, empujando y desplazando los restos de
la misma hacia el terreno que la rodea. En inglés este método de sustitucion de tuberia es
conocido como "pipe bursting".

En este procedimiento se pueden utilizar tuberias del mismo didmetro o mayores a los de la
tuberia a sustituir. Este método se utiliza en tuberias con didmetros entre 2 y 32 pulgadas.

La nueva tuberia se conecta a un cabezal de acero que la cubre. La perforadora pasa a través
de la tuberia, halada por un malacate hidrdulico hasta el punto de salida o hasta un pozo de
visita. En la figura 3.1 se muestran los puntos de inicio y de salida de la tuberia sustituida sin
zanja.

Punto de entraaa, B _ a :
Figura 3.1. Pun'l'os de inicio y de salida de la tuberia sush'l’uuda sin zanJa

Este es un método rdpido y eficaz para renovar lineas de alcantarillado de arcilla vitrificada,
fierro fundido y concreto (ver figura 3.2).
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Este sistema se clasifica en 3 diferentes tipos, dependiendo del tipo de cabeza rompedora
utilizada, las cuales de muestran en la figura 3.3.

1. Método neumdtico: la cabeza utilizada en este proceso utiliza la presién del aire para
impulsarla y fracturar la tuberia.

2. Método hidrdulico: en este caso la cabeza se abre y se cierra mientras es halada a
través de la tuberia fracturando a la misma conforme avanza.

3. Método estdtico: la cabeza utilizada en este caso no tiene ninglin movimiento y esta es
halada a través de la tuberia para fracturarla.
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Figura 3.3. Tipos de cabezas usada en la sustitucion de tuberias sin zanja: de izquierda a
derecha, Neumatica, Hidrdulica y Estatica (Guidelinesfor Pipe Bursting, 2001)

3.2.1.1. Método neumdtico

En este procedimiento se utiliza una cabeza en forma de cono en un tubo neumdtico el cual es
impulsado por aire comprimido a una velocidad de 180 a 580 golpes por minuto los cuales van
fracturando la tuberia.

Es un proceso combinado del golpeteo de la cabeza, generado por el aire a presion y la tensién
del cable que estd sujeto a la parte frontal de la cabeza, el cual es halado por un malacate,
manteniendo la cabeza presionada contra la tuberia.

La presidn necesaria se suministra desde un compresor de aire a través de una manguera
insertada en la tuberia por instalar y conectada a la parte trasera de la cabeza neumdtica.

Este sistema es conveniente para remplazar tuberias de fierro fundido, hierro dictil,
fibrocemento, PVC para didmetros entre 50 y 450 milimetros. La tuberia a insertar puede ser
de polietileno o PVC y la longitud tipica de aplicacion es del orden de 80 metros. En la figura
3.4 se ilustra el método neumdtico.
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Figura 3.4. Método neumatico (Modificado de Guidelines for Pipe Bursting, 2001)

3.2.1.2. Método hidrdulico

Este proceso va fracturando la tuberia en dos pasos. Primero se hala la cabeza rompedora al
interior de la tuberia a romper (Tomando en cuenta que la seccién a romper serd igual al
tamafio de la cabeza rompedora) y posteriormente la cabeza hidrdulica se expande para
romper el tubo.

La cabeza rompedora es halada a través del tubo por un cable insertado a lo largo de la tuberia
a romper con ayuda de un malacate colocado en la parte final del tubo por romper. La parte
trasera de la cabeza rompedora estd conectada a la tuberia de remplazo, en la cual se instala
el sistema hidrdulico.

Este sistema brinda buenos resultados en tuberias de materiales como arcilla vitrificada,
concreto y asbesto cemento para didmetros entre 50 y 600 milimetros. El material de la
tuberia de sustitucién puede ser de polietileno, polipropileno, PVC o GRP y la longitud tipica de
aplicacién es de 80 a 90 metros. En la figura 3.5 se muestran las dos posiciones que puede
tener la cabeza hidrdulica.

| Tubo ‘ {
i nuevo L1k

Cabeza rompedora confraida

]

Cabeza rompedora expandida

Tubo
nuevo

Figura 3.5. Posicion contraida (Izquierda) y expandida (Derecha) de la cabeza rompedora

hidraulica (Modificado de Guidelines for Pipe Bursting, 2001)
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3.2.1.3. Método estatico

En este sistema la cabeza es halada por un malacate y un cable unido a la parte frontal de la
cabeza rompedora que pasa a lo largo de toda la tuberia. La fuerza utilizada para fracturar la
tuberia proviene Unicamente del malacate. En la figura 3.6 se muestra un esquema del método

estdtico.

Cabeza rompedora

Tuberia nueva Cable de tiro

b s/ Tuberia existente :
X Y 2.8

Direccion de la sustitucion

Figura 3.6. Método estatico (Modificado de Guidelinesfor Pipe Bursting, 2001)

3.2.1.4. Ventajas de la sustitucion de tuberia sin zanja

e Al remplazar la tuberia en toda su longitud, la hueva tuberia respeta la linea y direccién

original

e Por la metodologia usada, permite incrementar el didmetro de la tuberia

e Reduccién de los tiempos de rehabilitacion

e Una minima excavacion para facilitar la instalacion, minimizando los costos de

restauracion en el drea de trabajo

o Este sistema permite la renovacion de servicios laterales solamente con la excavacién
de acceso a la linea principal, reduciendo el impacto en zonas residenciales

3.2.1.5. Limitaciones de la sustitucion de tuberia sin zanja

e No se puede utilizar en suelos expansivos

e Las deficiencias especificas como uniones desfasadas,

agrietamiento severo, entre otros

e Laprofundidad de la tuberia a remplazar y los cambios de pendiente

infrusién de

raices,

e Las vibraciones del equipo neumdtico pueden dafiar vialidades, banquetas o tuberias

aledafias

e Las conexiones laterales deben ser desconectadas antes de la rotura y colocar

conexiones provisionales durante el proceso
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3.3. Recubrimiento interior de tuberias

Esta metodologia se emplea cuando el deterioro de la tuberia no estd muy avanzado y busca
mejorar las condiciones internas de la tuberia sin destruirla. Las condiciones internas de la
tuberia mejoran pero las dimensiones de la seccion disminuyen.

Este tipo de correcciones requieren de un menor trabajo para la restauracién del drea de
trabajo, una menor afectacion a las vialidades y comercios en comparacién con el método de
excavacion y remplazo.

3.3.1. Recubrimiento interior

En este método se hace una insercion de un revestimiento de menor didmetro para rehabilitar
la tuberia. Cuando la tuberia estd en el interior del conducto a recubrir, se rellena con
mortero o con un material epéxico para prevenir filtraciones y provocar integridad estructural.
En el caso que no exista un relleno, el revestimiento colocado no se considera estructural.

En algunos casos de insercién de revestimiento, el espacio en los pozos de visita no es
adecuado para realizar este procedimiento, por lo cual no siempre se considera una técnica sin
zanja, a pesar de esto la excavacién requerida es considerablemente menor que la requerida en
una sustitucion de tuberia.

El recubrimiento interior se clasifica en 3 técnicas con diferentes procedimientos.

1. Por halado: en esta técnica se utiliza un malacate que hala la nueva tuberia con un cable
atado en un extremo. Con esta téchica generalmente se instalan tuberias de polietileno.
La instalacién del revestimiento por esta técnica es rdpida, sin embargo no es muy
recomendable para instalar tuberias de didmetros mayores a 90 pulgadas o de grandes
espesores ya que implica un cable de halado muy grueso y un malacate muy grande
(Figura 3.7).

v

Figura 3.7. Recubrimiento interior de tuberias por halado
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2. Por empuje: en este caso la tuberia es empujada por una retroexcavadora, lo cual
permite instalar tuberias de gran didmetro. Generalmente se instalan tuberias
segmentadas de PVC o polietileno (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Recubfimien%o interior por empuje

3. Por tramos: esta clasificacién se emplea cuando se realizan inserciones con tuberias
continuas y segmentadas. En las tuberias continuas se utiliza el método de halado,
mientras que en las tuberias segmentadas los tubos son unidos ya sea fuera o dentro
de la tuberia a tratar.

Cuando se implementa esta alternativa se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Seleccion del didmetro: ésta estard en funcién de la capacidad de flujo requerida en la
linea o por el famafio de la tuberia por recubrir

e Determinacién del espesor: ésta caracteristica dependerd de las cargas estructurales
a las que estard sometida la tuberia

e Andlizar la capacidad de flujo: con el recubrimiento de la tuberia se disminuye el dreaq,
pero al cambiar también el tipo de material generalmente se disminuye la resistencia al
flujo, se debe revisar que los cambios en estos pardmetros sean adecuados para las
necesidades correspondientes

o Disefio de los accesos: se debe evaluar la localizacién de los pozos de visita, entradas
de servicio y conexiones de transicién



3.3.1.1. Ventajas del recubrimiento interior de tuberias

e No genera deformaciones en la nueva tuberia

e Rdpida instalacidn

e Se rehabilitan grandes longitudes

e Aplicable para grandes didmetros (hasta 1.5 m)

e Para la insercién de tuberias por segmentos, la seccion no necesariamente debe ser
circular

3.3.1.2. Limitaciones del recubrimiento interior de tuberias

e Requiere de sellado posterior
e Necesita detenerse el flujo para la instalacién

e Se necesitan reconexiones laterales
3.3.2. Revestimiento interior de tuberias con tubo flexible

Este método resulta particularmente conveniente de usar en zonas poco accesibles o con gran
trdnsito que pueda dificultar el usar otra técnica de rehabilitacién y/o sustitucion, ya que los
trabajos se pueden realizar a partir de los pozos de visita.

Esta técnica permite resolver problemas por corrosidn, ya que proporciona un revestimiento
interior a la tuberia tratada. Este revestimiento implica una reduccién en la seccién de la
tuberia pero también una disminucion en el coeficiente de ficcion.

También soluciona problemas de deterioro estructural en tuberias de concreto o
fibrocemento.

Esta técnica se puede utilizar para rehabilitar tuberias entre 3 y 64 pulgadas.

El procedimiento para implementar esta técnica comienza con la insercién de una tuberia de
polietileno plegada en forma de "C" a lo largo de toda la longitud por rehabilitar. De esta
forma, la seccidn transversal del tubo es reducida, facilitando su insercion.

Con la tuberia insertada, se le regresa a su forma original usando vapor. Posteriormente se usa
aire a presion para el enfriamiento, con lo cual se obtiene un acoplamiento entre ambas
tuberias (ver Figura 3.9).

56



Figura 3.9. A la izquierda se muestra el tramo de tuberia introducida en forma de “C". A
la derecha se observa la union de ambas tuberias al final del proceso (Tomado de
Terraigua 2014)

En la figura 3.10 se observa un tubo con un importante problema de incrustacion (1), el cual fue
limpiado y posteriormente se utilizé tubo flexible para revestirlo (2). En (3) se ve el proceso
de inflado del tubo al inyectar vapor, finalmente en (4) se observa la tuberia rehabilitada.




3.3.2.1. Ventajas del revestimiento interior de tuberias con tubo flexible

e Ahorro econdmico y de tiempo

e Las excavaciones se limitan a pequefias calas al principio y al final del tramo a
rehabilitar

e Rehabilitacién de grandes tramos

e Impacto minimo al medioambiente, la poblacion, trdnsito y a otras instalaciones
3.3.2.2. Limitaciones del revestimiento interior de tuberias con tubo flexible

e Unaumento en los costos por el uso de vapor
e La tuberia a rehabilitar no debe tener fallas estructurales
e Las altas temperaturas en el proceso

e Larehabilitacion de las conexiones laterales se debe hacer por separado
3.3.3. Tuberia curada en sitio

Este método consiste en introducir una manga impregnada con una resina (eposidica poliéster)
en el interior de la tfuberia a renovar.

Terminado este revestimiento, se procede a polimerizarlo calentando agua en una caldera y
haciéndola pasar por la manga.

Esta polimerizacién genera una nueva tuberia estructural, la cual tiene una buena resistencia a
los agentes quimicos.

Es necesario que la tuberia por renovar se encuentre completamente seca, por lo cual todas las
aportaciones a la linea por renovar deben ser desviadas o bloqueadas hasta que termine el
proceso de polimerizacidn.

El curado en sitio consta de 4 pasos principales
3.3.3.1. Inspeccion y diagnéstico

La inspeccién de la tuberia es un paso fundamental para determinar una solucién adecuada para
cada problemdtica, ya que se pueden identificar fisuras, fugas, estado del material, etc. En la
figura 3.11 se observan las fracturas en un conducto de drenaje durante una inspeccién con
cdmara.
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Figura 3.11. Inspeccion con camara de una tuberia de drenaje con fracturas

3.3.3.2. Disefio

Con un diagnostico obtenido, las caracteristicas de renovacién del disefio dependen
fundamentalmente de la solucién estructural que requiera la tuberia a renovar. Este disefio se
debe realizar de acuerdo a la norma ASTM F1216-09.

3.3.3.3. Trabajos previos
Con el fin de garantizar una correcta instalacién se deben llevar a cabo las siguientes acciones.

e Limpieza manual: esta limpieza tiene la finalidad de retirar materiales que representen
un obstdculo para la introduccién de la manga

e Lavado de tuberia: se hace un lavado un con un equipo con agua a presién, para
desazolvar y eliminar biopeliculas existentes (ver figura 3.12)



Limpiezade
la tuberia

Figura 3.12. Limpieza de la tuberia con un chorro a alta presion

e Inspeccion: se realiza inmediatamente después de la limpieza, con la finalidad de
revisar la limpieza y lavado. En caso de detectar algin factor que no permita realizar

una correcta instalacién, esta etapa permitird hacer correcciones previas a la
instalacion (ver figura 3.13)

Figura 3.13. Inspeccion de la tuberia con una camara de video

3.3.3.4. Instalacion

e Impregnacidn: esta etapa inicia con el vertido de la resina epéxica dentro de la manga,
posteriormente se extiende en sus capas interiores con el equipo de impregnacién
(rodillos, los cuales controlan la calidad y grado de homogeneidad de la resina). En la
figura 3.14 se muestra este proceso



Figura 3.14. Impregnacion de la resina epdxica

Insercién: este procedimiento comienza con la inyeccién de aire comprimido (0.5 bar)
dentro de la manga, la cual a su vez se va introduciendo dentro de la tuberia. En la
figura 3.15 se muestra la inyeccidn de aire e insercion de la manga de revestimiento






Curado: con la manga instalada en el interior de la tuberia, el equipo de reversién y
curado genera vapor de agua a una temperatura promedio de 80 °C aproximadamente
por 6 horas, durante las cuales el vapor endurecerd la resina. Al terminar el tiempo de
curado, se suministra aire a presion para enfriar la tuberia por aproximadamente una
hora. Al terminar el enfriamiento de la resina se obtiene una nueva tuberia dentro de la
existente con las condiciones de carga y presion de disefio. En la figuras 3.16 y 3.17 se
observa la inyeccién de vapor y la tuberia renovada, respectivamente

Figura 3.16. Inyeccion de vapor



Figura 3.17. Tuberia renovada

e Corte: se retiran los extremos de la manga para que la nueva linea pueda entrar en
servicio

3.3.3.5. Ventajas de la tuberia curada en sitio

e Puede corregir defectos pequefios

e Esun proceso muy eficiente cuando la realiza personal calificado
3.3.3.6. Limitaciones de la tuberia curada en sitio

e Se obtienen buenos resultados para didmetros de hasta 1100 milimetros y con
longitudes menores a 150 metros

e Lageometria de la tuberia debe ser circular
e Al inflar la manga puede incrustar resina en las conexiones laterales

o Dificultad de verificacion de calidad del proceso

Hasta ahora se han presentado las afectaciones que pueden sufrir los conductos que
transportan aguas residuales, asi como varios métodos de sustitucion y rehabilitacién de las
tuberias. En el siguiente capitulo se presentan cuatro ejemplos de problemas ocurridos en
sistemas de drenaje de América del Norte, Canadd, Estados Unidos y México.
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4 -Casos de estudio

En este capitulo se presentan cuatro casos de estudio para ilustrar algunos problemas que
pueden ocurrir en los conductos de los sistemas de drenaje. El primero caso y el dltimo,
ocurrieron en México y desafortunadamente hubo pérdidas humanas, ademds del alto costo de
los dafios en la infraestructura. El segundo caso y el tercero ocurrieron en Canadd y en Estados
Unidos, respectivamente. En estos dos accidentes sélo hubo pérdidas materiales.

4.1. Ruptura del Tinel Emisor Poniente

Un ejemplo de la magnitud del dafio que puede generar la acumulacion de aire en el momento
de un llenado rdpido de una linea de alcantarillado, es el evento ocurrido el 6 de septiembre
de 2009 en la zona poniente de la Ciudad de México, cuando las intensas Iluvias provocaron
que el Tinel Emisor Poniente (TEP) trabajara a presién. En este evento se presenté el flujo
mixto, con lo cual se generd una bolsa de aire en el interior del tunel, la cual al ser
comprimida por una columna de agua, pudo contribuir a la fractura de un tramo de 30
metros de longitud en la béveda del TEP a la altura de Valle Dorado. Este acontecimiento
dejo grandes pérdidas econdmicas y dos decesos.

En la figura 4.1 se muestra una fotografia dela ruptura del TEP y en las figuras 4.2y 4.3 se
muestran los dafios ocurridos en las cercanias de la falla.

Boveda del TE [
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Debido al gran impacto que tuvo este acontecimiento en la zona de Valle de Dorado, en el
laboratorio de hidrdulica del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma
de México, se implementé un dispositivo experimental, para analizar experimental y
analiticamente las variaciones de presion producidas por el llenado rdpido de un conducto de
drenaje.

Este dispositivo consiste de una seccién de medicién de tuberia de fierro fundido de 2" (50
mm) de didmetro interior y una longitud de 11.8 metros, colocado entre un tanque
hidroneumdtico y un tanque abierto. En la figura 4.4 se puede observar el dispositivo
experimental.

Figura 4.4. Dispositivo experimental
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Con la finalidad de simular diferentes escenarios, se instalaron 3 vdlvulas esféricas de 3 de
giro de 2 pulgadas de didmetro colocadas a 2.2, 3.45 y 4.7 metros aguas abajo del tanque
hidroneumdtico. Estas vdlvulas permitieron analizar tres diferentes longitudes de columna
de agua y aire (Figura 4.5).

Figura 4.5. Vdlvulas de esfera

El dltimo tramo instalado de tuberia, es de concreto, de 2" de didmetro exterior, con una
longitud de 1 metro, con la finalidad de simular la ruptura de la alcantarilla (Figura 4.6).

Tubo de concreto

Figura 4.6. Tubo de concreto



A la salida del tramo de concreto, se colocaron tapones de fierro con orificios concéntricos
de 2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18 y 20 milimetros de didmetro, con la finalidad de controlar la
velocidad de expulsion de aire, y poder simular el llenado rdpido de una alcantarilla con aire
atrapado (Figura 4.7).

Figura 4.7. Tapones con orificios concéntricos

Después de cada prueba, se hacia recircular con una bomba de lhp de potencia, el agua
desde el tanque abierto hacia el tanque hidroneumdtico por una tuberia de PVC de 1".

Este experimento revelé tres patrones de oscilacion de presiones, en funcién del tamafio del
orificio por el cual se expulsaba el aire. A continuacién se describen brevemente las
caracteristicas de cada uno de los patrones de presion obtenidos:

e Patrén 1: Este patrén se presenté cuando el orificio de expulsién de aire era muy
pequefio (2 milimetros), donde el efecto amortiguador de la bolsa de aire evita que la
columna de agua impacte directamente con el tapén y genere fuertes presiones por
golpe de ariete (Figura 4.8). En este caso, el patron de la onda de sobrepresion
muestra un periodo prolongado. Estas sobrepresiones pueden superar en varias
veces la presién operativa aguas arriba.
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Figura 4.8. Patrén tipo 1

Patron 2: Para tamafios de orificio intermedios (4 a 6 milimetros), se presentaron
tanto periodos largos como cortos de oscilacion de presiones, los cuales dependen de
la persistencia de la bolsa de aire. En este caso, las presiones mdximas se
incrementaron rdpidamente con el aumento del tamafio del orificio, ya que el tamafio
de la bolsa de aire se reducia a medida que aumentaba el orificio del tapon. El patrén
tipo 2 se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9. Patrén tipo 2
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e Patron 3: En los casos donde el tamafio del orificio es grande (8 a 22 milimetros), el
amortiguamiento del aire desaparece, con lo cual la columna de agua impacta
directamente con el tapén al final de la conduccién, generando una sobrepresion por
golpe de ariete, tal como se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10. Patrén tipo 3

Las primeras pruebas cualitativas se realizaron con una presion de 13.79 kPaé 1.4 mca
(metros de columna de agua), con un orificio en el tapén de 2 milimetros de didmetro y una
columna de agua de 2.2 metros de longitud.

Estas condiciones favorecieron el amortiguamiento por la columna de aire de 9.8 metros,
que fue expulsada lentamente por el orificio. A pesar del amortiguamiento, la presién
generada fue suficiente para provocar una ruptura en el techo de la tuberia de concreto
(Figuras 4.11y 4.12).

71



Figura 4.11. Ruptura y levantamiento de la clave de la tuberia
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Figura 4.12. Vista en planta de la falla del tubo

En otra prueba realizada, al utilizar una presién de 68.95 kPa 6 7mca y el mismo didmetro
del orificio en el tapén y misma longitud de columna de agua (2 mm y 2.2 m
respectivamente), los fragmentos de ftubo salieron volando aproximadamente un segundo
después de abrir la vdlvula de esfera (Figuras 4.13 y 4.14).



Figura 4.13. Lanzamiento por los aires de fragmentos de tubo al momento de la falla



Figura 4.14. Derrames causados por el rompimiento de la tuberia

Los resultados obtenidos con estas pruebas, aportan una importante evidencia del peligro
que corren los tubos de concreto que no estdn disefiados a trabajar a presién, de llegar a
una falla por no tener acero de refuerzo que pueda resistir los esfuerzos de tensidn
originados por una sobrepresién causada por un llenado rdpido.



4.2. Caso del tunel Gallagher Hill Park Edmonton, Alberta, Canada

Edmonton se ubica en la parte central de la provincia de Alberta, Canadd en torno al rio
Saskatchewan Norte. Cuenta con 812,201 habitantes y tiene una superficie de 683 Km?, a una
altura de 668 m.s.n.m.

Edmonton posee un clima continental, con temperaturas estacionales extremas, con
temperaturas diurnas medias que van de los -10.4 °C en enero hasta los 17.7 °C en julio. La
precipitacién media anual es de 476.9 mm, de los cuales 365.7 mm son en forma de lluvia y
123.5 mm como nieve.

En 1995 se reporté la ocurrencia de flujo mixto en un sistema de alcantarillado en la ciudad de
Edmonton, Canadd. Donde a raiz de una formenta excepcional de 90 mm de lluvia en dos horas,
considerada como de periodo de retorno de 300 afios, se generaron graves dafios en la
infraestructura del sistema de alcantarillado en un tramo del tunel Gallagher Hill Park (Figura
4.15). Se produjo la voladura de la tapa del pozo de visita debido a la sobrecarga de agua en el
conducto. Ademds, estructuras contiguas fueron dafiadas, tales como una conduccién de 300
mm a presién, un colector de 1200 mm, una linea de agua potable de 600 mm y una linea de gas
de 400 mm. Se supuso que en un determinado momento, el colector mdximo experimentd un
flujo a contrapendiente, producto de una sobrecarga del sistema de drenaje aguas abajo. Esta
sobrecarga habria generado un cambio rdpido del flujo, pasando de superficie libre a uno
presurizado con una carga de entre 12 y 15 m. Se concluyé que el aire atrapado en el frente de
la onda de sobrepresién fue un factor determinante en las cargas de tipo dindmico y que ellas
causaron la falla estructural de las instalaciones. En las figuras 4.16 y 4.17 se muestran los
dafios provocados por la ocurrencia del flujo transitorio mixto.

Nivel del suelo
662.37m

Nivel del suelo

637.34m
_—~Registro Gallagher
4 HillPark

/——Bo|sa de aire

)
Flujo en reversg

Frente de onda

Figura
4.15. Tramo del tinel Gallagher Hill Park
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Figura 4.16. Ruptura de la Infraestructura del drenaje de la Ciudad de Edmonton,
Canada

Figura 4.17. Voladura de la tapa de un pozo de visita del drenaje en la Ciudad de
Edmonton, Canada
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Zhou et al. (2002) estudiaron, experimental y analiticamente, las variaciones de presion
producidas por el llenado rdpido de una tuberia horizontal. Sus experimentos confirmaron que
el aire atrapado en una tuberia sometida a un llenado rdpido puede inducir fuertes
sobrepresiones, especialmente cuando se produce la liberacion de aire. Estos experimentos
revelaron que pueden existir tres patrones de oscilacién de presiones, en funcién del tamafio
relativo del orificio de salida de aire. Cuando no existe liberacion de aire o bien el orificio es
muy pequefio, el efecto amortiguador de la bolsa de aire evita que la columna de agua impacte
directamente contra el extremo final de la tuberia y genere asi fuertes presiones debidas al
golpe de ariete. Sin embargo, las sobrepresiones que se generan son importantes, pudiendo
superar en varias veces la presién operativa aguas arriba. En este caso, el patrén de la onda de
sobrepresién muestra un periodo prolongado, y la presion maxima se mantiene relativamente
constante para un volumen inicial de aire y carga aguas arriba determinados.

Cuando el tamafio del orificio es muy grande, el efecto amortiguador del aire se desvanece y en
consecuencia la columna liquida impacta fdcilmente contra el extremo de la conduccidn,
induciendo una sobrepresion por golpe de ariete. En este caso, la mdxima presién decrece con
el aumento del tamafio del orificio, puesto que parte del agua escapa y mitiga el efecto del
golpe de ariete. Para tamafios de orificio intermedios, el patron de oscilacion de presiones
consiste tanto en oscilaciones de periodo largo (mientras persiste la presencia de la bolsa de
aire) seguidas por oscilaciones de presion de periodo corto, una vez que el efecto del golpe de
ariete se hace predominante. En estos casos, las presiones mdximas observadas se
incrementaron rdpidamente con el aumento del tfamafio del orificio, puesto que el tamafio dela
bolsa de aire se redujo en la medida que la tasa de salida de aire se fue incrementando. Las
mayores presiones registradas (del orden de las 15 veces la presion de operacién aguas arriba)
fueron observadas en el limite superior de esta region intermedia. Los efectos descriptos se
resumen en la tabla 4.1.
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Tipo de
comportamiento

Tipo 3

Tamafio relativo del
orificio (d/D)®

Observaciones

El efecto de amortiguacién del aire desaparece.

Predominan las presiones debidas al golpe de
ariete.

(1) d = didmetro del orificio para salida del aire; D = didmetro interno de la tuberia

Tabla 4.1. Patrones de oscilacion de presiones para diferentes tamafios de orificio (Zhou

et al., 2002)




4.3. Formacion de un géiser en la ciudad de Minneapolis, Minnesota, EUA

Minneapolis se localiza en la parte sureste del estado de Minnesota y se extiende a lo largo
del rio Misisipi, justo al norte de su confluencia con el rio Minnesota. Se le apoda “La ciudad
de los lagos”, ya que es una ciudad rica en recursos hidricos, entre los cuales estdn, cerca
de 20 lagos y humedales, arroyos, cascadas, asi como el rio Misisipi. Tiene una poblacién de
390,131 habitantes y una superficie de 151.3 Km? de los cuales el 6% es agua.

La ciudad tiene un clima continental, con una temperatura media anual de 7.4 °C y
experimenta varios tipos de precipitacion como aguanieve, nieve, hielo lluvia y niebla.

Vasconcelos (2005) presenté imdgenes, donde una tapa de un pozo de visita es removida por
el empuje del agua al entrar en carga un tinel de drenaje pluvial en la ciudad de Minneapolis,
EUA. A continuacién, en las figuras 4.18 a 4.20 se presentan una serie de imdgenes de este
caso:

Comienzan¥@s primeras Tapa del pozo de visita
expulsiones delaguay aire

»

Figura 4.18. Primeros indicios de la formacion de un Géiser



Figura 4.19. Formacion del Géiser.

Tapa del pozo de visita




Vasconcelos comenta, que la presencia de aire en el interior del tinel pudo ser una de las
causas de la formacién del géiser a través del pozo de visita. Sin embargo, ho es clara la
interaccion de ambas fases (agua y aire) para generar esta condicion. Es posible que la
expulsién rdpida de la mezcla aire/agua se deba a la menor densidad de esta mezcla. Otra
posibilidad es, la expulsién de las bolsas de aire a través del pozo de visita.

Vasconcelos y Wright (2011) investigaron experimentalmente la ocurrencia de un géiser, en
el momento en que grandes bolsas de aire escapan a través de un pozo de visita, lo cual
ocurre cuando las bolsas de aire se mueven con el flujo de agua presurizado, pegadas a la
clave del tinel. Cuando estas bolsas de aire coinciden con un pozo de visita, el aire sube por
la estructura debido a la fuerza de flotacion, empujando la columna de agua y provocando el
géiser tal como se muestra en la figura 4.21.

Géiser—

Escape de aire a través del pozo de visita\‘
Bolsa de aire

Flujo de agua

Figura 4.21. Géiser provocado debido a la expulsion de aire

Vasconcelos y Wright exponen que su estudio es un primer acercamiento para poder
identificar como evitar la creacién de un géiser en un tunel que transporta agua residual,
debido a la expulsién de bolsas de aire a través de un pozo de visita.
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4.4, Explosiones en la ciudad de Guadalajara, Jalisco, México

El 22 de abril de 1992 se presentaron una serie de explosiones en el Sector Reforma de la
Ciudad de Guadalajara, México. Las cuales destruyeron 18 km de calles y dejando dafios
econémicos aproximadamente de entre 700 y 1000 millones de ddlares, asi como 209
fallecimientos, 500 heridos 15 mil personas sin hogar.

A continuacién se describen los hechos mds importantes de este acontecimiento.
Antes del dia de las explosiones

14 de abril: El primer indicio se presenté cuando la empresa PEMEX detecté una
descompresion en el poliducto sur, el cual contenia gasolina proveniente de la refineria de
Salamanca, Guanajuato.

19 de abril: En el sector Reforma, asi como en varias colonias del oriente y sureste de la
ciudad ya era muy perceptible un olor a gasolina, mientras que los vecinos de lo calle Gante
enviaban reportes al ayuntamiento de la ciudad de Guadalajara notificando el fuerte olor a
gasoling, y la presencia del combustible en el servicio de agua potable. También se reportaron
fumarolas en las alcantarillas.

21 de abril: Trabajadores del ayuntamiento y de la direccién de proteccién civil, acudieron a
la calle Gante para hacer revisiones, encontrando altos niveles de gasolina y otros
hidrocarburos, a pesar de la existencia de las posibilidades de que se presentara una explosién,
no se ordend una evacuacion de la zona.

El dia de las explosiones (22 de abril)

10:00: Se producen columnas de humo de color blanco que botan las tapas de los pozos de
visita.

10:05: Se producen dos explosiones, la primera en la interseccion de la Calzada Independencia
y la calle Aldama, la segunda en el cruce de las calles Gante y 20 de Noviembre.

10:06: Se recibe la primera llamada en el 060.

10:08: Se genera una tercera explosién en la esquina de Gante y Nicolds Bravo, la cual afecta
directamente a un autobus de pasajeros.

10:12: La cuarta explosion se da a lugar en la Avenida Gonzdlez Gallo.

10:15: Se evaclan las fdbricas en la Avenida Gonzdlez Gallo.
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10:23: Una quinta explosién se presenta en la interseccién de la calle Gante y la Avenida del
Ejército.

10:31: En el cruce de las calles 5 de Febrero y Rio Bravo se genera la sexta explosion.
10:43: La séptima explosién ocurre en la esquina de la calle Gante y Silverio Garcia.
11:02: Una octava explosion se presenta en el cruce de la Avenida Rio Nilo y Rio Bravo.

11:03: Se evaclan las colonias Atlas, Alamo Industrial, El Rosario, Quinta Velarde,
Fraccionamiento Revolucién y el centro del municipio de Tlaquepaque.

11:16: Se presentan las dltimas dos explosiones, una en el cruce de Rio Pecos y Rio Alamo y la
segunda en la interseccion de Gonzdlez Gallo y Rio Suchiate.

En la figura 4.22 se muestra la localizacién de las explosiones.

PRIMERA EXPLOSION

1009 am ~
"'*\
a,
ﬁ‘..’h
SEGUNDA EXPLOSION <
10:09 am
TERCERA EXPLOSION
& 101 a.m
g QUINTA EXPLOSION
» SEFTIMA EXPLOSION
F3 10c23 aum enebdoten
CUARTA EXPLOSION
&N 1012 a.m
SEXTA EXPLOSION
100 AM
OCTAVA EXPLOSION
OO0 aum. "\
@ <
?\-
DECIMA EXPLOSION
116 am
ZONA AMPLIADA

NOVENA EXPLOSION
"6 am

Figura 4.22. Localizacion de explosiones en la zona metropolitana de Guadalajara (Milenio
Jalisco)
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En la figura 4.23 se muestran cuatro fotografias de las zonas afectadas por las explosiones.

5% J

Figura 4.23 Fofogr‘aias del

Investigaciones

Las investigaciones periciales encontraron que a través de la ciudad de Guadalajara, se
encontraba un oleoducto de acero de 12" construido en 1973 por PEMEX, que fransportaba
gasolina de una refineria en Salamanca, Guanajuato a lo largo de 238 Km hasta la ciudad de
Guadalajara (Figura 4.24).



[ —

- presnna
Jadalajara Salamanca

Figura 4.24. Esquema del trazo del oleoducto que iba de Salamanca a Guadalajara

Al revisar las instalaciones de la refineria, se encontré una tuberia de agua potable rodeando
el oleoducto, el cual presentaba una perforacién. La tuberia de agua potable era de cobre y
estaba revestida con zinc, mientras que el oleoducto era de acero. Al estar en contacto ambos
metales en el suelo saturado, se produjo un proceso electroquimico llamado corrosién galvanica,
en la cual un metal se corroe cuando estd en contacto eléctrico con otro metal mds noble
mientras ambos se encuentran en un medio hidmedo. Este proceso provocé la corrosién del
oleoducto de acero (Figura 4.25).

Figura 4.25. Simulacion del deterioro entre la tuberia de agua potable y el oleoducto.



La perforaciéon del oleoducto era de tan solo 1 centimetro de ancho pero al ser un conducto a
presion, esa pequefia perforacion era suficiente para liberar una gran cantidad de combustible
al suelo, el cual fue saturado y permitié el ingreso del combustible a través de las grietas de
una linea de alcantarillado cercana (Figura 4.26).

Figura 4.26. Simulacion de la intrusion del combustible del oleoducto en una linea de
alcantarillado

La saturacion del suelo con el combustible también permitié su ingreso en el sistema de agua
potable.

Las investigaciones se dirigieron a un tramo de la linea principal de alcantarillado que fue
modificado, para permitir el paso de una nueva linea de metro. El tframo de la linea de
alcantarillado se modificé haciendo 4 cambios de direccién a 90 grados, formando una "U" e

implementando un sistema de bombeo para poder desalojar el agua en este tramo (Figura
4.27).
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Figura 4.27. Simulacion del tramo modificado para permitir el paso de una nueva linea de
metro

Este tramo modificado permitia el paso de los liquidos por medio de bombeo pero, los gases se
acumulaban aguas arriba de este conducto. Con el transcurso de los dias la femperatura en la
zona aumentd, lo cual permitié el ascenso de los gases a la superficie, con lo cual solo hizo falta
una pequefia chispa para comenzar con la serie de explosiones.
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Conclusiones

Actualmente los sistemas de alcantarillado se enfrentan a diversas condiciones adversas como
por ejemplo, el incremento acelerado de la poblacién, mayor presencia de precipitaciones
severas, falta de revision y mantenimiento de las lineas, entre otros.

La existencia de una o varias condiciones adversas puede generar dafios en la infraestructura
de alcantarillado, como es el caso de la corrosién por sulfuro de hidrégeno, la cual produce un
debilitamiento en las paredes de la conduccién. Este proceso surge cuando las condiciones de
flujo y pendiente, permiten la formacién de la pelicula biolégica en la parte acuosa, que es
responsable de descargar sulfuro de hidrdgeno al agua residual, para posteriormente ser
liberado en la atmdsfera interna de la tuberia, donde al interactuar con las bacterias en las
paredes produce dcido sulfurico, el cual es el responsable de la corrosién del material.

Otra condicién adversa a la que se enfrentan los sistemas de alcantarillado, son las
obstrucciones, como las que se pueden producir por la intrusién de raices. Estos casos se
presentan cuando las raices de los drboles buscan el agua que no pueden encontrar en la
superficie de las zonas urbanas y se introducen por grietas o fisuras al sistema de
alcantarillado. Para combatir estas obstrucciones en particular, se pueden emplear métodos
fisicos, los cuales son econémicos pero temporales o quimicos que son mds costosos y complejos
de emplear pero con resultados a largo plazo o permanentes.

En el caso del llenado rdpido de una linea de alcantarillado, el cual puede generar la formacion
de bolsas de aire por la transicidén de flujo a superficie libre a flujo presurizado, lo cual puede
provocar sobrepresiones capases de fracturar la linea. Otra consecuencia de este llenado
rdpido es la generacién de un géiser, cuando una bolsa de aire se encuentra con una salida como
puede ser un pozo de visita, provocando una violenta expulsién de agua y aire.

Tanto el dafio por corrosién, la formacion de obstrucciones o el llenado rdpido de una linea de
alcantarillado, pueden generar dafios en los conductos, por lo cual surge la necesidad de
sustituir o rehabilitar las lineas. Para lograr restaurar las condiciones de operacion de los
conductos afectados, existen varios métodos de rehabilitacion o sustitucion como la
sustitucién con zanja, sustitucion sin zanja, rehabilitacién por recubrimiento interior,
revestimiento interior con tubo flexible o curado de tuberia en sitio entre otros. La seleccion
del método a emplear dependerd de factores como el presupuesto disponible, el espacio
utilizable para trabajar, disponibilidad de herramientas o equipo, gravedad del dafio, etc.

En los casos de estudio que se presentan en esta tesis, se encuentran dos casos que se
presentaron en México, los cuales tuvieron consecuencias importantes tanto econdmicas como
de pérdidas humanas. Estos casos nos recuerdan la importancia que debe tener la revision de
las condiciones de frabajo de las lineas de alcantarillado asi como la necesidad de una
respuesta adecuada de las autoridades ante una situacion de riesgo, con la finalidad de
prevenir futuros incidentes. También se presenta un caso ocurrido en Edmonton, Alberta,
Canadd y uno en Minneapolis, Minnesota, E.U.A., los cueles se presentan para ampliar el
panorama de las posibles adversidades a las que se puede enfrentar las lineas de alcantarillado.
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