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INTRODUCCION

El flujo de agua en tuberias, tiene una inmensa significacién practica en ingenieria civil. El agua es
conducida normalmente desde su fuente en tuberias de presidn hasta la planta de tratamiento, luego
sale al sistema de distribucion y finalmente llega al consumidor. Las aguas superficiales provenientes de
lluvias y aguas servidas, son conducidas por ductos cerrados, generalmente a gravedad a las plantas de
tratamiento de aguas residuales, desde las cuales son descargadas al rio o al mar.

Los desechos liquidos de un nucleo urbano, estan constituidos, fundamentalmente, por las aguas de
abastecimiento después de haber pasado por las diversas actividades de una poblaciéon. Estos desechos
liguidos se componen esencialmente de agua, mds sélidos orgdnicos e inorganicos disueltos y en
suspensidon mismos que deben cumplir con la norma oficial mexicana NOM-002-SEMARNAT vigente, que
establece los limites mdaximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de servicios y del tratamiento de aguas
residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal.

El funcionamiento adecuado de los sistemas de alcantarillado es esencial para el bienestar de la
sociedad. Estos sistemas captan y conducen el agua residual hasta su disposicién final. Debido a que las
demandas se captan en lugares puntuales como los predios particulares, es conveniente que la
distribucidn se realice a través de un conjunto de tubos o red de tuberias.

Un sistema de alcantarillado sanitario esta integrado por todos o algunos de los siguientes elementos:
atarjeas, colectores, interceptores, emisores, plantas de tratamiento, estaciones de bombeo, descarga
final y obras accesorias.

El comportamiento hidraulico de una red se estudia a partir de las ecuaciones de continuidad y de
conservacién de energia. El dar solucion a una red, implica determinar las cargas piezométricas, calcular
los gastos y sentidos del flujo. Para estimar el valor de las incdgnitas citadas es necesario resolver un
sistema de ecuaciones tan grande como la cantidad de tuberias que compongan la red de estudio. Por
esta razén se han empleado métodos numéricos de rapida convergencia, para dar soluciones a los
sistemas de ecuaciones no lineales.

El encauzamiento de aguas residuales evidencia la importancia de aplicar lineamientos técnicos, que
permitan elaborar proyectos de alcantarillado sanitario, eficientes, seguros, econdmicos y durables,
considerando que deben ser auto limpiantes, auto-ventilantes e hidraulicamente herméticos a la
exfiltracion e infiltracion.

En la actualidad, se busca que los montos de las inversiones para la construccidn, operacion vy
mantenimiento estén asociados a una solucién que considere aspectos técnicos y econdmicos,
conscientes que los recursos econémicos son limitados.

Consecuencia del prolongado funcionamiento de una red, es comun que en algunas zonas de la misma
ya no cumplan los lineamientos de carga y gasto. La carga de presion disminuye, entre otras causas, por
la pérdida de energia debida a la friccidn en las paredes del drea hidrdulica, por esta razén, la perdida de



presion se manifiesta gravemente cuando disminuye el didmetro interno de los tubos y la rugosidad
aumenta por la acumulacion de depdsitos en las paredes.

Reconociendo la importancia del tratamiento de las aguas residuales para su reutilizacion, es
indispensable contar con sistemas de alcantarillado pluvial y sanitario independientes que garanticen la
operacion adecuada de ambas redes y de las plantas de tratamiento.

La mayoria de los colectores e interceptores de una red de drenaje urbano son disefiados para operar en
condiciones normales con flujo a superficie libre considerando eventos de precipitacién bajos (2 < Tr< 10
afos), en estos casos la capa de aire entre la superficie del agua y la cota del colector se encuentra a
presion atmosférica, por lo que no afecta la dindmica del flujo de agua y no necesita ser considerado.
Cuando la capacidad de uno o mas interceptores es excedida por un evento de precipitacion (Tr>10
afos) o por cambios bruscos en las condiciones de contorno (operacidon de compuertas, estaciones de
bombeo, etc.), el tipo de flujo en los colectores puede cambiar de superficie libre a flujo en presion (flujo
mixto).

Durante la transicion de flujo en superficie libre a flujo en presidn en interceptores sanitarios o pluviales
puede quedar aire atrapado capaz de generar transitorios con picos de alta presién especialmente
cuando ocurre la liberacién de aire y que pueden ser importantes para el comportamiento hidraulico del
colector y por lo tanto deben ser considerados en el analisis. Estos transitorios de presidn son una de las
principales causas de dafos a la infraestructura, entre ellos la expulsién de tapas de los pozos de visita.

El aire atrapado en los colectores tiene repercusiones importantes sobre la dindmica del flujo de agua y
principalmente presenta dos comportamientos, el primero es cuando el aire esta mezclado con el aguay
se suele modelar como flujo en dos fases. Las ecuaciones que describen el flujo en dos fases pueden ser
simplificadas en gran medida cuando la cantidad de gas existente en el conducto es pequefia. En este
caso la mezcla agua-aire puede ser tratada como un solo fluido equivalente, por lo tanto, las ecuaciones
son las mismas que para un flujo en presion de una fase.

El segundo es cuando no existe una mezcla de agua-aire o ésta es de muy reducida, pero el aire existente
puede formar bolsas por un lado entre dos frentes de onda en presién generadas por la dindmica del
flujo mixto y la geometria del colector (por ejemplo discontinuidades existentes en la clave), y/o cuando
el aire presente en la zona de flujo a superficie libre es transportado distancias importantes por el frente
de onda del flujo a presidn, debido a la coexistencia de una ventilacion inadecuada y una velocidad de
onda de presién importante. Esta Gltima situacion es la tratada a lo largo de este trabajo.

El flujo mixto es el fendmeno de transicion de flujo en superficie libre a flujo presurizado, que puede
ocurrir en: colectores e interceptores, tuneles, tuberias de obras de toma de instalaciones
hidroeléctricas, etc. Este fendmeno puede ser inducido por un cambio brusco en las condiciones de
contorno (variacion de caudales de entrada, bloqueo o reducciéon de la capacidad de la tuberia,
sumersion de la salida de la tuberia, operacion de elementos de control, fallo de estaciones de bombeo,
presencia de pozos de caida, inestabilidades de Helmholtz, geométrica y falta de aire).

Este trabajo de tesis se compone de seis capitulos. En el primero se explica la teoria de los sistemas de
alcantarillado. En el segundo capitulo, se describe el comportamiento de la presién en conductos
trabajando presurizados. En el capitulo tres, se presentan dos casos de estudio de flujo mixto en
sistemas de alcantarillado los cuales tienen por objetivo mostrar los efectos causados por el llenado



rapido de una tuberia con aire atrapado. En el capitulo cuatro se describen problemas y efectos del aire
atrapado asi como las causas por las cuales se introduce el mismo a los conductos, ademads de presentar
el analisis tedrico y ecuaciones que gobiernan el fendmeno asi como una solucién numérica. En el quinto
capitulo se introduce el dispositivo experimental, el cual tiene por objetivo determinar las
sobrepresiones, que puede experimentar una conduccién de agua, ademas de presentar resultados y
datos cualitativos en tubos de concreto sin armado. En el sexto capitulo, se desarrollan las conclusiones y
comentarios relativos a los resultados obtenidos en este trabajo. Por ultimo, se listan las referencias
utilizadas.



1. 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 parametros que definen el caudal: densidad
poblacional y su estimacidn futura, mantenimiento inadecuado o nulo. Los sistemas de alcantarillado no
convencionales surgen como una respuesta de saneamiento basico de poblaciones de bajos recursos
econdmicos, son sistemas poco flexibles, que requieren de mayor definicion y control en los parametros
de disefo, 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 estos pueden tener.

1.- Los sistemas convencionales de alcantarillado se clasifican en:
Alcantarillado separado: Es aquel en el cual se independiza la evacuacién de aguas residuales y lluvia.

a) Alcantarillado sanitario: Sistema disefiado para recolectar exclusivamente las aguas residuales
domesticas e industriales.

b) Alcantarillado pluvial: Sistema de evacuacion de la escorrentia superficial producida por la
precipitacion.

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 limita a la evacuacion de las aguas residuales.

a) Alcantarillado simplificado. Se disefia con los mismos lineamientos de un alcantarillado
convencional, pero teniendo en cuenta la posibilidad de reducir didametros y aumentar distancias entre
pozos al disponer de mejores equipos de mantenimiento.

b) Alcantarillado 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 presién, son
sistemas en los cuales se eliminan los solidos de los efluentes de la vivienda por medio de un tanque
interceptor.

1.1 RED DE ATARIJEAS

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 esta 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, acumulandose los caudales,
lo que da lugar a ampliaciones sucesivas de la seccion 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 diametros en el sentido del flujo cuando se
mantiene la pendiente de la tuberia, siendo caso contrario cuando la pendiente se incrementa, entonces
podra disefarse 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. El didametro del albafial en la mayoria de los casos es de 15 c¢cm, siendo éste el minimo
aceptable. La conexidn entre albafial y atarjea debe ser hermética y la tuberia de interconexion debe de
tener una pendiente minima del 1 %.

A continuacidn se tienen las atarjeas, localizadas generalmente al centro de las calles, las cuales van
recolectando las aportaciones de los albafnales. El didmetro minimo que se utiliza en la red de atarjeas de
un sistema de drenaje separado es de 20 cm, y su disefio, en general debe seguir la pendiente natural del
terreno, siempre y cuando cumpla con los limites maximos y minimos de velocidad y la condicion minima
de tirante.

La estructura tipica de liga entre dos tramos de la red es el pozo de visita, que permite el acceso para su
inspeccidn y maniobras de limpieza; también tiene la funcién de ventilacidn de la red para la eliminacion
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 direccion, pendiente y diametroy
para dividir tramos que exceden la maxima longitud recomendada para las maniobras de limpieza y
ventilacién.

Con objeto de aprovechar al maximo la capacidad de los tubos, en el disefio de las atarjeas se debe
dimensionar cada tramo con el didmetro minimo, que cumpla las condiciones hidrdulicas definidas por el
proyecto.

Para realizar un andlisis adecuado de la red de atarjeas, se requiere considerar, en forma simultanea, las
posibles alternativas de trazo y funcionamiento de colectores, emisores y descarga final, como se
describe en las secciones correspondientes.

Modelos de configuracion de atarjeas y caracteristicas técnicas
El trazo de atarjeas generalmente se realiza coincidiendo con el eje longitudinal de cada calle y de la
ubicacion de los frentes de los lotes. Los trazos mas usuales se pueden agrupar en forma general de 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 (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Trazo de la red de atarjeas en bayoneta (SGAPDS-29-10-16defeb2010)
Caracteristicas técnicas

Reducir el nimero de cabezas de atarjeas y permitir un mayor desarrollo de las atarjeas, con lo que los
conductos adquieren un régimen hidraulico 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 cafas.

b) Trazo de 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
diametro, perpendicular a ellas (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 (SGAPDS-29-10-16defeb2010)



Caracteristicas técnicas

Garantiza aportaciones rapidas y directas de las cabezas de atarjeas a la tuberia comun de cada peine, y
de éstas a los colectores, propiciando rapidamente un régimen hidrdulico establecido.

Tiene una amplia gama de valores para las pendientes de las cabezas de atarjeas, lo cual resulta util 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.

¢) Trazo combinado. Corresponde a una combinacién de los dos trazos anteriores y a trazos particulares
obligados por los accidentes topograficos de la zona (Figura 1.3).

Atarjeas  Cabeza de atarjeas  Pozo de visita
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Figura 1.3 Trazo combinado en red de atarjeas (SGAPDS-29-10-16defeb2010)

Aunque cada tipo de trazo tiene caracteristicas particulares respecto a su uso, el modelo de bayoneta
tiene cierta ventaja sobre otros modelos, en lo que se refiere al aprovechamiento de la capacidad de las
tuberias. Sin embargo, este no es el Unico punto que se considera en la eleccién del tipo trazo, pues
depende fundamentalmente de las condiciones topograficas del sitio en estudio.

1.2. COLECTORES, INTERCEPTORES Y EMISORES

Colectores e interceptores. Son las tuberias que tienen aportacién de las atarjeas de otros colectores
(subcolectores) 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 subterranea
del drenaje superficial natural. Los colectores son los conductos de mayor tamafio en la red vy
representan la parte medular del sistema de alcantarillado. También se les llama interceptores,
dependiendo de su acomodo en la red. Su funcién es reunir el agua recolectada por los subcolectores y
llevarla hasta el punto de salida de la red e inicio del emisor.

Emisores. Son 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 funcion es conducir
las aguas residuales a la planta de tratamiento o a un sistema de reuso. 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:

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

b) Conducir las aguas residuales de una cuenca a otra.

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

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.

Los canales a cielo abierto solo se pueden utilizar para transportar caudales de aguas residuales con un
tratamiento primario, secundario o terciario, y deberdn cumplir lo sefalado en la NOM-003-SEMARNAT
vigente.

En el caso de que el espejo del agua del cuerpo receptor tenga variaciones tales que su nivel maximo
tienda a producir un remanso en el emisor, se debe revisar la longitud de influencia de éste para que no
se vean afectadas las estructuras aguas arriba.

Emisores a presidon. 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 localizacion de la planta de
tratamiento o del sitio de vertido, puede obligar a tener un tramo de emisor a bombeo.

En estos casos es necesario construir una estacién de bombeo para elevar el caudal de un tramo de
emisor a gravedad, a otro tramo que requiera situarse a mayor elevacién o bien alcanzar el nivel de
aguas maximas extraordinarias del cuerpo receptor, en cuyo caso el tramo de emisor a presidn puede ser
desde un tramo corto hasta la totalidad del emisor.

El tramo a presion debe ser disefiado hidraulicamente debiendo estudiarse las alternativas necesarias
para establecer su localizacion mas adecuada, tipo y clase de tuberia, asi como las caracteristicas de la
planta de bombeo y la estructura de descarga.

En casos particulares, en los que exista en la localidad zonas sin drenaje natural, se puede utilizar un
emisor a presion para transportar el agua residual del punto mds bajo de esta zona, a zonas donde
existan colectores que drenen por gravedad.



Modelos de configuracidn para colectores, interceptores y emisores

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

La topografia predominante

El trazo de las calles

El o los sitios de vertido

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

AN

En todos los casos deben de realizarse los andlisis de alternativas que se requieran, tanto para definir los
sitios y nimeros de bombeos a proyectar, como el nimero de plantas de tratamiento y sitios de vertido,
con objeto de asegurar el proyecto de la alternativa técnico-econdmica mds adecuada, con lo cual se
elaboran los planos generales y de alternativas.

A continuacion se describen los modelos de configuracion mas usuales.
Modelo perpendicular. En el caso de una comunidad paralela a una corriente, con terreno con una

suave pendiente hacia ésta, la mejor forma de colectar las aguas residuales se logra colocando tuberias
perpendiculares a la corriente (Figura 1.4).

Colector

|

Vs

Colector

Drenaje
tributario

PTAR
Modelo perpendicular

Figura 1.4 Modelo perpendicular (SGAPDS-29-10-16defeb2010)

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

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).



A Drenaje tributario

Colector

Figura 1.5 Modelo radial (SGAPDS-29-10-16defeb2010)

Modelo de interceptores. Este tipo de modelo se emplea para recolectar aguas residuales en zonas con
curvas de nivel mas 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).

_Drenaje tributario

Colector o Colector Colector

V. Z /
Interceptor

PTAR

Figura 1.6 Modelo de interceptores (SGAPDS-29-10-16defeb2010)
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Modelo de abanico. 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).

Drenaje tributario

Colector principal

PTAR

Figura 1.7 Modelo de abanico (SGAPDS-29-10-16defeb2010)

1.3. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO

Cualquier sistema de alcantarillado, sea sanitario, pluvias o combinado, consta de estructuras basicasy
estructuras conexas. Aunque la disposicion final de las aguas no es en si una estructura, se considera una
parte del sistema porque de su forma, ubicacidn y correcta localizacién depende la eficiencia de todo el
sistema. Para cumplir cabalmente la funcién de las redes, no se deben causar dafios y problemas, ya sea
vertido inadecuado y contaminacidn por aguas negras o los riegos de las aguas pluviales.

Los componentes principales de un sistema de alcantarillado se agrupan segun la funcion para la cual son
empleados. Asi, un sistema de alcantarillado sanitario, pluvial o combinado, se integra de varios
elementos certificados, tales como 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 presidn se utilizan estaciones de bombeo para el desalojo de las aguas residuales.

La expectativa de vida util de los elementos que conforman una red de alcantarillado sanitario debe ser
de al menos 50 afos.

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.
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Tuberias. La tuberia de alcantarillado se compone de tubos y conexiones acoplados mediante un sistema
de unidn hermético, el cual permite la conduccién de las aguas residuales.

En la seleccién del material de la tuberia de alcantarillado, intervienen diversas caracteristicas tales
como: resistencia mecanica, resistencia estructural del material, durabilidad, capacidad de conduccion,
caracteristicas de los suelos y agua, economia, facilidad de manejo, colocacién e instalacion, flexibilidad
en su disefio y facilidad de mantenimiento y reparacion.

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

Acero

Concreto simple (CS) y concreto reforzado (CR)

Concreto reforzado con revestimiento interior (CRRI)

Poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV)

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

Fibrocemento (FC)

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

AN NN Y

En los sistemas de alcantarillado sanitario a presidén se pueden utilizar diversos tipos de tuberias para
conduccidén de agua potable, siempre y cuando relnan las caracteristicas para conducir aguas residuales.

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

= Descarga domiciliaria

= Pozos de visita

= Estructuras de caida

= Sifones invertidos

= Cruces elevados

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

A continuacidn se hace una descripcién de sus caracteristicas y funciones.

= 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 diametro del albafial en la mayoria de los casos es de 15 cm, siendo éste el minimo recomendable, sin
embargo, esta dimensidn puede variar en funcion de las disposiciones de las autoridades locales. La
conexion entre albafial y atarjea debe ser hermética y la tuberia de interconexién 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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A continuacidén se mencionan los materiales usados en las diferentes conexiones domiciliarias.

Concreto

Fibrocemento

Poli (cloruro de vinilo) (PVC)

Polietileno de alta densidad

Poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV)

DN NI NN

= Pozos de visita. Los pozos de visita son estructuras que permiten la inspeccidn, ventilacion y
limpieza de la red de alcantarillado, se utilizan para la unién de dos o mas tuberias y en todos los
cambios de didmetro, direccidon 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 el sitio de la obra, los pozos construidos en
la obra se clasifican en:

a) Pozos de visita tipo comun
b) Pozos de visita tipo especial
c) Pozos tipo caja

d) Pozos tipo caja de deflexion
e) Pozos tipo de caida libre

f) Pozos con caida adosada

g) Pozos con caida escalonada.

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

v' Base, que incluye campanas de entrada de tuberia, espigas de salida de tuberia, medias cafias, y
banqueta;

v" Cuerpo, el cual puede ser monolitico o contar con extensiones para alcanzar la profundidad

deseada mediante escalones,

Cono de acceso (concéntrico o excéntrico),

Brocal

Tapa.

AN
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Tapa i 4

- 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 Pozos de visita (SGAPDS-29-10-16defeb2010)

Pozos de visita prefabricados. Los materiales utilizados en la construcciéon de los pozos de visita
prefabricados son varios, se encuentran los prefabricados de polietileno, concreto, poliéster reforzado
con fibra de vidrio, concreto polimérico (polyconcreto), etc., sin embargo e independiente del material
de fabricacidn de éstos, se debe asegurar la hermeticidad de la estructura y de las uniones con la tuberia.
Estos pozos se entregan en obra como una unidad completa o en secciones (para ser ensamblados en
obra), pero deben quedar instalados como una sola unidad (por las caracteristicas de los materiales con
los que se fabrican los pozos prefabricados, se asegura una facil maniobra e instalacién).

Los pozos de visita prefabricados (fabricados) de concreto deben cumplir las especificaciones
establecidas en la norma mexicana NMX-C-413-ONNCCE vy los pozos de visita prefabricados de cualquier
otro material deben de cumplir las especificaciones establecidas en un documento normativo, conforme
lo establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién (Figura 1.9 y 1.10).
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N = Tapa
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\ Espiga de tubo
(/) de alcantarillado Campana de tubo /
Diametro de alcantarillado

1000 - 1200 mm

Figura 1.10 Ensamble de un pozo de visita con

Figura 1.9 Ensamble de un pozo de visita extensiones (SGAPDS-29-10-16defeb2010)
monolitico (SGAPDS-29-10-16defeb2010)

Pozos construidos en sitio. Los pozos que se construyen en el lugar de la obra, comunmente utilizan
tabique, concreto reforzado o mamposteria de piedra. Cuando se usa tabique de concreto o ladrillo, el
espesor minimo debe ser de 28 cm a cualquier profundidad. La base de los pozos de visita hechos en
obra debe ser de concreto monolitico ( fC' = 250 kg/cm2), con espesor minimo de 15 cm hasta una altura
minima a 50 cm sobre el lomo de los tubos incidentes, armado con acero de refuerzo. Este tipo de pozos
de visita se deben aplanar y pulir exterior e interiormente con mezcla cemento-arena mezclado con
aditivos epdxicos que garantizan la estanqueidad y asi garantizar la hermeticidad de los agentes

externos. El cemento utilizado debe ser resistente a sulfatos (Tipo CP030 RSBRA); el espesor del
aplanado debe ser como minimo de 1 cm.

Ademads, se debe de garantizar la hermeticidad de la conexiéon del pozo con la tuberia, empleando
accesorios como mangas de poliuretano rigido, mangas de neopreno etc. u otros que aseguren la
hermeticidad a largo plazo al reducir los esfuerzos cortantes ante la presencia de asentamientos
diferenciales y movimientos producidos por las cargas vivas, sismos o cualquier otro fendémeno

vibratorio, asi como facilitar el reemplazo de tuberias unidas al pozo utilizando anillos de hule (Figura
1.11).
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Figura 1.11 Pozos de visita construidos en sitio (SGAPDS-29-10-16defeb2010)

Descripcidn de los pozos de visita

a) Pozos comunes. Los pozos de visita comunes estan formados por una chimenea de forma cilindrica en
la parte inferior y troncocdnica en la parte superior, y son utilizados hasta 800 mm. (Figura 1.12)
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| ‘ Losa ta pa

¢ Anillo de ajuste
Escalones

Junta bituminosa

NN

2 Colado en obra
00’0 0.0000
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Figura 1.12 Pozo de visita comun (SGAPDS-29-10-16defeb2010)
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Todos los pozos comunes deben asentarse sobre una plantilla de material base compactada a 95%
proctor con espesor minimo de 10 cm. En terrenos suaves esta plantilla se construye de concreto
armado. En cualquier caso, la media cafia y las banquetas del pozo pueden ser aplanadas con mortero o
con el mismo material del pozo. El acceso a la superficie se protege con un brocal con tapa de fierro
fundido, concreto, polietileno u otros materiales de acuerdo a la carga exterior de la vialidad; estas tapas
deben ser con respiraderos, con lo cual se permita la ventilacién del pozo y la salida de gases.
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La media caia de los pozos de visita comunes debe formar un conducto que continue el flujo de las
tuberias incidentes y cuyos lados formen las banquetas donde se pararan las personas que entren a los
pozos. Opcionalmente y en funcidn del tamafo del pozo de visita, pueden incorporarse escalones de
material no corrosible, acero o de fierro fundido plastificados empotrados en las paredes del pozo, que
permitan el descenso y ascenso seguro del personal encargado de la operacidon y mantenimiento del
sistema de alcantarillado.

Los pozos de visita comunes tienen un didmetro interior de 1.00 m, se utilizan para unir tuberias de hasta
0.76 m de didmetro, con entronques de hasta 0.45 m de didmetro y permiten una deflexién maxima en
la tuberia de 90 °.

b) Pozos especiales. Este tipo de pozos son de forma similar a los pozos de visita comunes, excepto que
la base es de diametro mayor para albergar tuberias incidentes mayores a 0.76 m de diametro, estos
pozos se pueden reducir una vez pasando la parte superior de los tubos incidentes para terminar como
los pozos comunes.

Existen dos tipos de pozos especiales:

1. Tipo 1. De 1,50 m de diametro interior, se utiliza con tuberias incidentes mayores de 0.76 m y
hasta 1.07 m de didmetro nominal, y de 1.80 m de diametro interior, se utilizan para tuberias incidentes
con didmetros para 1.22 m con entronques a 90 ° de tuberias de hasta 0.3 m y permite una deflexién
maxima en la tuberia de 45 °.

2. Tipo 2. De 2.0 m de didmetro interior, se usa con tuberias incidentes de didmetros mayores de
1.50 m con entronques a 90 ° de tuberias de hasta 0.3 m y permite una deflexién maxima en la tuberia
de 45 °.

c) Pozos caja. Estan formados por el conjunto de una caja y una chimenea similar a la de los pozos
comunes y especiales, la cual al nivel de la superficie, termina con un brocal con tapa. Su seccién
transversal horizontal tiene forma rectangular o de un poligono regular. Generalmente a los pozos cuya
seccion horizontal es rectangular, se les llama simplemente pozos caja unidn. Estos pozos no permiten
deflexiones en las tuberias. Sus uniones de tuberia se dan a 180 ° (en linea recta), (Figura 1.13).
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Figura 1.13 Pozo de visita tipo caja (SGAPDS-29-10-16defeb2010)

d) Pozos tipo caja de deflexion. Se les denomina asi a los pozos caja de seccidn horizontal en forma de
poligono irregular y generalmente son colados en sitio. Estos pozos permiten deflexiones en las tuberias.
Existen tres tipos de pozos caja deflexion.

e) Pozo tangencial. Estan formados por un tubo (Tee tangencial) de diametro igual al didmetro principal
de la linea de drenaje y el diametro de acceso son utilizados con tuberias de didametro desde 90 cm hasta
305 cm, sus estructuras pueden tener una altura desde 1 m hasta la altura requerida por el proyecto.

= Estructuras de caida. Por razones de caracter topografico 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:

Caidas libres

Pozos con caida adosada

Pozos con caida

Estructuras de caida escalonada.

AN

En la Tabla 1.1 se indica que tipo de caida debe construirse dependiendo del didmetro de la tuberia y
cual es la altura maxima que debe tener dicha caida.
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Tabla 1.1. Tipos de estructuras de caida.
TIPG DE CAIDA © DAMETROS(om)  ALTURADELACAIDA(cm)

Li i ial 1 .
ibre en pozo comun, especial 1.0 Didmetro de entrada 20 a 25 50
especial 2.
Caida adosada a pozos comun, especial
1 o especial 2

Diametro de entrada y salida 30
a76

Pozo con caida ‘Didmetrodeentradade30a76 300

Diametro de entrada y salida
250
mayor de 76

Libre en pozo comun o especial 1 Un didametro (el mayor)

Estructura de caida escalonada

= Sifones invertidos. La topografia local puede exigir la ejecuciéon de obras especiales dada la
necesidad de superar obstaculos como, quebradas, rios, canalizaciones de aguas pluviales, aductoras,
cruce de tuneles subterraneos (metros), cruces con alguna corriente de agua, depresion del terreno,
estructura, tuberia o viaductos subterraneos, que se encuentren al mismo nivel en que debe instalarse la
tuberia, generalmente se utilizan sifones invertidos.

Los principales tipos de sifones son:

a) Ramas oblicuas

Tapa
— y
N Tuberia de ventilacion
Camara de N Cémara de
entrada salida NA
1 NA NA

—_—
! ()

) Colector
Efluente

Colector|

Afluent
uente Tuberia

Compuerta Compuerta

Figura 1.14 Sifon de ramas oblicuas (SGAPDS-29-10-16defeb2010)

b) Pozo vertical

Tapa

Camara de ™~ e
entrada /

Camara de
I salida
NA T NA
A

)
Colector |
Afluente

% '; Colector
" Efluente

Tuberia

Compuerta

Figura 1.15 Sifén con pozo vertical (SGAPDS-29-10-16defeb2010)
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c) Ramas verticales

Tapa

) AN Camarade |
salida

Camara de
| entrada 1

Colector
Efluente

Colector |'- -
Afluente |

Tuberia

\
*, Compuerta

Figura 1.16 Sifon con ramales verticales (SGAPDS-29-10-16defeb2010)

d) Con cdmara de limpieza

Ventilacion de campana Tapa
de entrada

Camara de
salida

Camara de
entrada

NA

NA

>/.

\
Colector
Afluente

Colector
Efluente

Tuberia

i) B
Figura 1.17 Sifén con cdmara de limpieza (SGAPDS-29-10-16defeb2010)

Compuerta

Compuerta

= Cruces elevados. Cuando por necesidad del trazo, se tiene que cruzar una depresién profunda
como es el caso de algunas caifladas o barrancas de poca longitud, generalmente se logra por medio de
una estructura que soporte la tuberia. La tuberia puede ser de acero o polietileno, la estructura por
construir puede ser un puente ligero de acero, de concreto o de madera, segun el caso.

La tuberia para el paso por un puente vial, ferroviario o peatonal, debe ser de acero y estar suspendida
del piso del puente por medio de soportes que eviten la transmisidn de las vibraciones a la tuberia, la
gue debe colocarse en un sitio que permita su proteccién y su facil inspeccidn o reparacion. A la entrada
y a la salida del puente se deben construir cajas de inspeccién o pozos de visita.

= Cruces subterraneos con carreteras y vias de ferrocarril. Para este tipo de cruces, la practica
comun es usar tuberia de concreto o tuberia de acero con un revestimiento de concreto. En algunos
casos el revestimiento se coloca Unicamente para proteger a la tuberia de acero del medio que la rodea;
en otros casos, se presenta la solucién en que la tuberia de acero es solo una camisa de espesor minimo
y la carga exterior la absorbe el revestimiento de concreto reforzado, en forma de conducto rectangular.

En cruces ferroviarios, una solucién factible cuando el diametro de la tuberia de alcantarillado es menor

o igual a 30 cm, es introducir la tuberia dentro de una camisa formada por un tubo de acero hincado
previamente en el terreno, el cual se disefia para absorber las cargas exteriores.
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= Cruces subterraneos con rios, arroyos o canales. Se debe de tener especial cuidado en
desplantar el cruzamiento a una profundidad tal que la erosién de la corriente no afecte a la estabilidad
de éste. Este tipo de cruzamiento subterraneo se recomienda hacerlo con tuberia de acero, revestida de
concreto simple o reforzado segin lo marque el disefio correspondiente. La tuberia debe ser
debidamente anclada por medio de atraques de concreto, para impedir su deslizamiento por socavacién
del fondo del rio o arroyo.

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 electromecanicas bdsicas de una estacion tipica de bombeo son las siguientes:

= Cdrcamo de bombeo

= Subestacion eléctrica

= Controles bomba—motor

= Controles eléctricos

= Arreglo de la descarga (fontaneria)
= Equipo de maniobras

=  Patio de maniobras.

= Carcamo de bombeo. Es una estructura en donde descarga el colector, interceptor o emisor de
aguas residuales crudas o tratadas y donde se instalan los equipos electromecanicos para elevar el agua
al nivel deseado.

Las partes constitutivas de los carcamos de bombeo son las siguientes:

Canal o tubo de llegada

Transicién de llegada

Zona de control y cribado

Pantalla

Rejillas primarias

Desarenadores y bombas de lodos
Rejillas secundarias

Cédmara de bombeo.
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= Subestacion eléctrica. Es un conjunto de elementos o dispositivos que permiten cambiar las
caracteristicas de energia eléctrica (voltaje, corriente, frecuencia, etc.); tipo corriente alterna a corriente
continua, o bien conservarle dentro de ciertas caracteristicas. Los elementos que constituyen una
subestacion se clasifican en elementos principales y secundarios.

Elementos principales:

Transformador
Interruptor
Cuchilla
Apartarrayos
Aisladores

VAN NI NN
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Capacitores

Tableros

Transformadores de instrumentos
Red de tierras.

AN

Elementos secundarios:

Cables de potencia
Cables de control
Alumbrado

Estructura y herrajes
Equipo contra incendio.

D NI N NN

= Equipo de bombeo. El equipo de bombeo es el elemento encargado de transferir el agua desde
el carcamo de bombeo, hasta el lugar donde se requiera.

Los equipos de bombeo que comunmente se utilizan para el manejo de aguas son los siguientes:

v" Bombas de flujo mixto
v" Bombas de flujo axial
v" Bombas inatascables, verticales y sumergibles.

1.4. DISENO HIDRAULICO DE UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO

Topografia. El disefio de la red de atarjeas debe adecuarse a la topografia de la localidad, siguiendo
alguno de los modelos de configuracidn de red de atarjeas. La conduccion dentro de las tuberias deberd
analizarse bajo un sistema a superficie libre y las tuberias seguiran en lo posible la pendiente del terreno.
En el caso de que existan en la localidad zonas sin drenaje natural, se emplearan las pendientes de
disefio minimas, que cumplan con las condiciones de tirante minimo y maximo dentro de una tuberia, asi
como las de velocidades maximas y minimas en la conduccion del flujo.
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I T o . ’ B
J Poblacién del proyecto, por clase socioecondmica

Dotacion de agua potable por tipo de usuario
Aportaciones de aguas residuales
Gastos de disefio

Parametros

Topografia Plano topografico

Plano de pavimentos y banquetas

Plano actualizado de la red (en caso de una ampliacién o rehabilitacion
de una red existente)

Planos de agua potable

Plano de uso actual del suelo

Plano de predial

Plano de uso de suelo futuro

Determinacion de datos basicos - Planos <

En corrientes superficiales

Sitios de vertido previo En terrenos

Tratamiento En mar
En lagos y laguna

Gasto medio

Determinacion de gastos de disefio Gasto mimo
Gasto maximo instantaneo
Gasto maximo Extraordinario

Velocidades (minimas y maximas)
Pendientes
Diametro nominal, tipo y material de tuberia

Variables hidraulicas

Obras accesorias Pozos de visita .
Estructura de caida

conexiones

Figura 1.18 Variables requeridas para el calculo hidraulico (SGAPDS-29-10-16defeb2010
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Determinacion de
datos basicos

!

Gastos de diseno

!

Variables
hidraulicas

!

Profundidades
de la zanja

!

Obras accesorias

!

Conexiones

!
Disero
hidraulico

!

Figura 1.19 Diagrama de flujo para el calculo hidraulico (SGAPDS-29-10-16defeb2010)

PLANOS

Planos topograficos. Plano topografico actualizado, escala 1:1000 6 1:2000, dependiendo del tamafio de
la localidad, con informacion producto de la nivelacidn directa. El plano debe tener curvas de nivel
equidistantes a un metro y elevaciones de terreno en cruceros y puntos notables entre cruceros, como
puntos bajos, puntos altos, cambios de direccién o pendiente.
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Plano de pavimentos y banquetas. Se debe anotar su tipo, estado y conservaciéon. Ademas con la ayuda
de un estudio de mecénica de suelos, identificar si existe nivel fredtico a la profundidad que ubiquemos
la tuberia, clasificacion del tipo de terreno a excavar de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos conforme a sondeos verticales estdndar mismos que deberan ser localizados en planos.

Plano actualizado de la red. En el caso que se vaya a desarrollar una ampliaciéon o una rehabilitacién de
una red existente, se debe indicar la longitud de los tramos de tuberias, sus diametros, el material de
que estdn construidas, estado de conservacion, elevaciones de los brocales y plantillas de entrada y
salida de las tuberias en los pozos de visita, identificar las obras accesorias de la red, las estructuras de
descarga actual, los sitios de vertido previo tratamiento y el uso final de las aguas residuales.

Plano de agua potable. Informacién de las areas con servicio actual de agua potable y de las futuras
ampliaciones, con sus programas de construccién; asi como las densidades de poblacion y dotaciones
para cada una de las etapas de proyecto consideradas.

Planos de uso actual del suelo. Se debe ubicar cada zona habitacional existente con la densidad de
poblacién correspondiente, adicionalmente, las zonas comerciales, las zonas industriales, las zonas
publicas y las areas verdes.

Plano predial. Se debe definir el nUmero de lotes, su forma y la vialidad a donde pueden descargar las
aguas residuales.

Plano de uso futuro del suelo. Es necesario prever las zonas de desarrollo de la localidad. Para esto se
ubican en el plano las zonas de crecimiento junto con un estimado del crecimiento de la misma,
indicando adicionalmente el tipo de desarrollo que sera (comercial, industrial, zona publica o areas
verdes). En el plano deberan localizarse las dreas que ocuparan en el futuro las diferentes zonas
habitacionales con sus nuevas densidades de poblacidn, las zonas comerciales, las zonas industriales, las
zonas publicas y las dreas verdes.

Planos de Infraestructura adicional existente. Ademas de los planos de agua potable, se deberan
considerar los planos de infraestructura pluvial, sanitario, agua tratada, de comunicaciones (telefonia,
fibra dptica, etc.), oleoductos y gasoductos, electricidad, etc. Lo anterior, a fin de proyectar los pasos y
cruces con la infraestructura existentes.

Gastos de disefio. Para el cdlculo de los gastos de disefio en las redes de alcantarillado se establece el
criterio de valorar el gasto de dotacidn de drenaje sanitario como un porcentaje del gasto de consumo
de agua potable.

Para los fraccionamientos industriales y comerciales, el desarrollador debera de analizar el porcentaje de
la dotacién que se verterd al drenaje sanitario, considerando que parte del agua de consumo debe de

emplearse en el reuso del proceso industrial y dreas verdes.
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Los gastos de disefio que se emplean en los proyectos de alcantarillado sanitario son:

Gasto medio

Gasto minimo

Gasto maximo instantaneo
Gasto maximo extraordinario.

ANANEA NN

Los tres ultimos se determinan a partir del primero.

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

Gasto medio. El gasto medio es el valor del caudal de aguas residuales en un dia de aportaciéon promedio
al afio. Para calcular el gasto medio de aguas residuales, se requiere definir la aportacion de aguas
residuales de las diferentes zonas identificadas en los planos de uso de suelo. La aportacién es el
volumen diario de agua residual entregado a la red de alcantarillado, la cual es un porcentaje del valor de
la dotacién de agua potable.

En zonas habitacionales, se adopta como aportacidén de aguas residuales el 75 % de la dotacidn de agua
potable, considerando que el 25 % restante se consume antes de llegar a las atarjeas. En funcidén de la
poblacién y de la aportacion, el gasto medio de aguas residuales en cada tramo de la red se calcula con:

AP'P
86400

Qmed = (1-1)
Donde:

e Q.qes el gasto medio de aguas residuales en I/s

e A, eslaaportacién en litros por habitante al dia

e Peslapoblacidon en nimero de habitantes

e 86400 son el numero 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 aportacion para cada una de estas zonas,
independientemente de las habitacionales.

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

ApA
86400

Qmed = (1.2)
Donde:

® Qg €s el gasto medio de aguas residuales en /s

e A, eslaaportacion en litros por metro cuadrado al dia o litros por hectérea al dia

e Aeselareade lazona industrial, comercial o publica

e 86400 son el numero de segundos al dia.
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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.

Qmin = 0.5Qmeq (1.3)

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

En la Tabla 1.2, se muestran para las diferentes tuberias que existen en el mercado, valores del gasto
minimo que deben ser usados en el disefio de atarjeas. Se observa, que el limite inferior es de 1.0 I/s, lo
gue significa que en los tramos iniciales de las redes de alcantarillado, cuando resulten valores de gasto
minimo menores a 1.0 |/s, se deben usar éste valor en el disefio.

Tabla 1.2 Gasto minimo de aguas residuales con inodoros de 6 litros para
distintos diametros

Diametro
(cm)
10 25
30- 40 ———
75-76 ———
90-91
107 - 110
120 - 122 ———
150 - 152
180 - 183 ———
| 190 | 41 1.0 41
47 1.0 47
| 305 | 74 1.0 74
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Gasto maximo instantaneo. El gasto maximo instantaneo es el valor maximo 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.

Qmax.inst. = M * Qmeq (1.4)

En el caso de zonas habitacionales el coeficiente M esta dado por la siguiente férmula:

14
M=1+_— (1.5)

Donde:

e P es la poblacion servida acumulada hasta el punto final (aguas abajo) del tramo de tuberia
considerada, en miles de habitantes.

En tramos con una poblacién acumulada menor de 1000 habitantes, el coeficiente M es constante e igual
a3.8.

Para una poblacién acumulada mayor que 63,454 habitantes, el coeficiente M se considera constante e
igual a 2.17, es decir, se acepta que su valor a partir de esta cantidad, no sigue la ley de variacidn
establecida por Harmon.

El coeficiente M en zonas industriales, comerciales o publicas presenta otra ley de variacién. Siempre
gue sea posible, debe hacerse un aforo del caudal de agua residual en las tuberias existentes para
determinar sus variaciones reales. De no disponer de esta informacion, el coeficiente M podra ser de 1.5
en zonas comerciales e industriales.

Gasto maximo extraordinario. El gasto maximo extraordinario es el caudal de aguas residuales que
considera aportaciones de agua que no forman parte de las descargas normales, como bajadas de aguas
pluviales de azoteas, patios, o las provocadas por un crecimiento demografico explosivo no considerado.

En funcién de éste gasto se determina el didametro adecuado de las tuberias, ya que se tiene un margen
de seguridad para prever los caudales adicionales en las aportaciones que pueda recibir la red.

Para el calculo del gasto maximo extraordinario se tiene:

Qmax.ext. = CS " Qmax.inst. (1.6)

Donde:
e Cses el coeficiente de seguridad adoptado
o Quaxinst €S €l gasto maximo instantaneo.

En el caso de aportaciones normales el coeficiente Cs sera de 1.0; para condiciones diferentes, éste Cs

puede definirse mayor a 1 y como maximo 1.5 bajo aprobaciéon de la autoridad local del agua vy
dependiendo de las condiciones particulares de la localidad.
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VARIABLES HIDRAULICAS

Velocidad minima. La velocidad minima se considera aquella con la cual no se permite depdsito de
solidos en las atarjeas que provoquen azolves y taponamientos. La velocidad minima permisible es de 0.3
m/s, para el gasto minimo de 1 |/s, considerando el gasto minimo y para comportamiento a tubo lleno
mediante el gasto maximo extraordinario de 0.6 m/s. Adicionalmente, debe asegurarse que el tirante
calculado bajo éstas condiciones, tenga un valor minimo de 1.0 cm, en casos de pendientes fuertes y de
1.5 cm en casos normales.

Velocidad mdxima. La velocidad maxima es el limite superior de disefio, con el cual se trata de evitar la
erosion de las paredes de las tuberias y estructuras de drenaje sanitario. La velocidad mdaxima permisible
para los diferentes tipos de material se muestra en la tabla 1.3. Para su revisidén se utiliza el gasto
maximo extraordinario.

Tabla 1.3 Velocidades maxima y minima permisible

Acero (sin revestimiento,
revestido y galvanizado)

Concreto reforzado

Concreto simple
:
Polietileno de alta densidad

Poli (cloruro de lo) (PVC)

Poliéster reforzado con fibra de

vidrio (PRFV)

Pendientes. El objeto de limitar los valores de pendientes es evitar, hasta donde sea posible, el azolve y
la erosion de las tuberias.

Para el caso de pendientes pronunciadas, donde no se pueda seguir la pendiente del terreno, sera
necesario hacer escalonamiento en el perfil de la linea de drenaje, utilizando para este caso tuberias que
no sean afectadas por el sulfuro de hidrégeno que se produce en las caidas libres.

Las pendientes deberdn seguir hasta donde sea posible el perfil del terreno, con objeto de tener
excavaciones minimas, pero tomando en cuenta las restricciones de velocidad y de tirantes minimos del
apartado anterior y la ubicacién y topografia de los lotes a los que se daran servicio.

En casos especiales donde la pendiente del terreno sea muy fuerte, es conveniente considerar en el

disefio tuberias que permitan velocidades altas, y se debe hacer un estudio técnico econémico de tal
forma que se pueda tener sélo en casos extraordinarios y en tramos cortos velocidades de hasta 8 m/s.
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En la Figura 1.20 aparecen las pendientes minimas recomendadas para los diferentes tipos de tuberias.
Estas pendientes podran modificarse en casos especiales previo analisis particular y justificacion en cada
caso.

Didmetro (cm)
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Figura 1.20 Pendientes minimas recomendadas (SGAPDS-29-10-16defeb2010)

DIAMETROS

Didmetro minimo. La experiencia en la conservacion y operaciéon de los sistemas de alcantarillado a
través de los anos, ha demostrado que para evitar obstrucciones, el didmetro minimo en las tuberias
debe ser de 20 cm para casos especiales previamente justificados podra emplearse un didmetro minimo
de 15 cm.
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Profundidades de zanjas. Las tuberias se instalan superficialmente, enterradas o una combinacién de
ambas, dependiendo de la topografia, tipo de tuberia y caracteristicas del terreno.

Normalmente las tuberias para drenaje pluvial se instalan enterradas (Figura 1.21).

Colchdn

Profundidad

Figura 1.21 Caracteristicas de una zanja (SGAPDS-29-10-16defeb2010)

Para obtener la maxima proteccién de las tuberias se recomienda colocarlas en zanjas, de acuerdo a lo
sefialado en las especificaciones de construccién del fabricante o a lo que se menciona a continuacion.

La profundidad de las excavaciones de la zanja para las tuberias queda definida por los factores
siguientes:

1) Profundidad minima o colchén minimo. Depende de la resistencia de la tuberia a las
cargas exteriores. La figura 1.21 indica, a través de un croquis, las caracteristicas basicas de una
zanja.

2) Topografia y trazo. Influyen en la profundidad maxima que se le da a la tuberia.

3) Velocidades mdaximas y minimas. Estan relacionadas con las pendientes de proyecto.

4) Existencia de conductos de otros servicios.

5) Economia en las excavaciones.

Los factores principales que intervienen para el colchdn son el tipo de tuberia a utilizar, el tipo de
terreno en la zona de estudio y las cargas vivas que puedan presentarse.
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Plantilla o cama. Con el fin de satisfacer las condiciones de estabilidad y asiento de la tuberia es
necesaria la construccién de un encamado en toda la longitud de la misma. Deberd excavarse
cuidadosamente las cavidades o conchas para alojar la campana o cople de las juntas de los tubos, con el
fin de permitir que la tuberia se apoye en toda su longitud sobre el fondo de la zanja o la plantilla
apisonada. El espesor de la plantilla o cama sera de 10 cm siendo el espesor minimo sobre el eje vertical

de la tuberia de 5 cm.

DISENO HIDRAULICO

Férmulas para el diseiio

En la red de atarjeas, en las tuberias, solo debe presentarse la condicion de flujo a superficie libre. Para

simplificar el disefio, se consideran condiciones de flujo uniforme.

La férmula de continuidad para un escurrimiento continuo permanente es:
Q=V-A

Donde:
e Qeselgastoenm?/s
e Veslavelocidad en m/s
e Aes el dreatransversal del flujo en m”.

Para el calculo hidraulico del alcantarillado se utiliza la férmula de Manning.

Donde:
e Veslavelocidad en m/s
e R, es el radio hidraulicoen m
e Seslapendiente del gradiente hidraulico de la tuberia adimensional
e nes el coeficiente de rugosidad de Manning.

(1.7)

(1.8)

El coeficiente de rugosidad n, representa las caracteristicas internas de la superficie de la tuberia, su
valor depende del tipo de material, calidad del acabado y el estado de conservacion de la tuberia. En la

Tabla 1.4 se dan los valores de n para ser usados en la férmula de Manning.

Tabla 1.4. Coeficiente de rugosidad n (Manning)

Concreto 0.012

- 0009
0.011
- o014
0.010
- 0009
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0.012
- 0009
0.009
- 0009

El radio hidraulico R, se calcula con la siguiente féormula:

Ry =—
h =5

Donde:
e Aes el dreatransversal del flujo en m?
e P, Perimetro mojado en m.

(1.9)

En la Figura 1.22, se presentan las relaciones hidraulicas y geométricas para el cédlculo de la red de

alcantarillado usando secciones circulares.

Elementos Hidraulicos de la Seccién Circular
1o Subindice “0" indica condicion de lleno total
N A
/ “,
0.9 ] I . i I / %
p/Po /
0.8 ! | Z — f
A/ Ao 7 A
07 A
) ///
0.6 i
,,,-;’4/
-
05 | ///‘/
0.4 e . !
i v/Vo
v ]
0.3 1
s Rh/Rho
0.2 1
/
01 |/
0.0 /
010 020 030 040 050 060 070 080 090 110 120 130 140
_ Area hidraulica _____ Radio hidraulico A/ Ao, Rh/Rho, V/Vo, Q/Qo, P/Po
Velocidad — Gasto
Perimetro mojado

Figura 1.22 Elementos hidraulicos de la seccion circular (SGAPDS-29-10-16defeb2010)

Para el calculo de los elementos geométricos de secciones circulares que trabajan parcialmente llenas se

pueden usar las siguientes formulas:
2
0 = arc cos (1 - Ey)
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Donde:

y = 1(QLzsnze) (1)

4 sin©
P, = 0D (1.12)
1 sin 20
Ry, = 2(1 — )D (1.13)
_1/n 1 . 2
A= 4(9 ~sin ze)D (1.14)

y es el tirante hidrdulico en m

D es el didametro interior del tubo en m

A es el drea de la seccidn transversal del flujo, en m?
P., es perimetro mojado en m

Ry es el radio hidraulico en m

0 es el angulo en grados.

Diseio en red de atarjeas

El disefio hidraulico de una red de atarjeas se realiza tramo por tramo, iniciando en las cabezas de
atarjeas y finalizando en el entronque con los colectores. Para determinar los gastos de disefio de un
tramo de la red, se deben ejecutar los siguientes pasos:

Obtener el drea total de la zona de influencia del tramo que se analiza, dividida en los diferentes
usos del suelo que se presenten. En general los usos del suelo se dividen en comercial, industrial,
publico y habitacional; este ultimo también se diferencia en popular, medio y residencial.

Para cada uno de los usos del suelo se obtiene la densidad de proyecto y la dotacién de agua
potable. Estos datos se pueden obtener del proyecto de agua potable (en caso de que exista) o
del estudio de factibilidad correspondiente.

Para cada uno de los usos del suelo se obtienen los gastos de disefio.

Los gastos de diseio, estaran dados por la suma de los gastos de disefio de los diferentes usos de
suelo del area de influencia y los propios del tramo que se analiza.

Una vez calculados los gastos de disefio de la red de atarjeas, se selecciona el material, clase, diametro,
pendiente y elevaciones de plantilla de las tuberias, tramo por tramo, revisando el funcionamiento
hidraulico del tramo bajo dos condiciones: a gasto minimo y a gasto maximo extraordinario.

En cualquiera de los casos, la seleccidon del diametro se hara aprovechando al maximo la capacidad
hidraulica del tubo trabajando a superficie libre, no debera ser menor al diametro del tramo anterior y
debera satisfacer todas las limitantes expresadas en los apartados anteriores.
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En colectores
El disefio hidraulico se realiza en forma analoga al de la red de atarjeas. Se obtienen los gastos de disefio

de cada tramo de los colectores e interceptores, y se calculan los diametros, pendientes y elevaciones de
plantilla de las tuberias tramo por tramo.

En emisores
La metodologia para el disefio hidrdulico es la misma que se emplea para el disefio hidraulico de
colectores e interceptores, debiéndose tomar en cuenta lo siguiente para determinar los gastos de
disefio.
Los calculos de los gastos de disefio para emisores a gravedad, tienen dos modalidades:
1) Cuando el emisor conduce el caudal de aguas residuales, de la red de atarjeas a la planta de
tratamiento. El gasto de disefio del emisor sera el gasto minimo y el gasto maximo extraordinario
de su drea de influencia.

2) Cuando el emisor conduce el caudal de aguas tratadas de la planta de tratamiento a la descarga.

El gasto de diseiio del emisor serd el gasto minimo y el gasto maximo instantdneo, del area de influencia
gue drene a la planta de tratamiento.
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2. CALCULO DE PRESIONES EN EL INTERIOR DE UN CONDUCTO CERRADO
TRABAJANDO PRESURIZADO

En los conductos de los sistemas de alcantarillado es posible tener flujo a superficie libre y flujo
presurizado al mismo tiempo. Esto ocurre generalmente durante una lluvia extraordinaria. A este tipo de
régimen, se le denomina flujo transitorio mixto o flujo combinado.

La condicidn antes mencionada genera que el régimen de flujo cambie de un estado permanente a uno
transitorio. De forma particular, el flujo transitorio puede ser visto como el medio por el cual, el cambio
en las condiciones del flujo en cualquier punto del sistema es comunicado a todos los otros puntos
dentro del mismo.

2.1 PRESIONES EN UN CONDUCTO CON FLUJO MIXTO

Para cualquier gasto que fluya en un conducto hay un tirante critico menor que la altura del tubo.
Para este gasto, la funcion momentum adopta el valor minimo para y = y.. Asimismo, al producirse la
transicidon a tubo lleno a través de un salto hidraulico en el conducto, se produce un valor finito de
la cantidad de movimiento M, cuya magnitud puede calcularse con la ecuacién (2.1).

Q? ’
= £+y GoAy (2.1)

Mo
Donde:
e Qeselgastoenmi/s
e Aj eselareade laseccién cuandoy = hg
e VG, eslaprofundidad del centro de gravedad de la seccién fluyendo llena.

Cuando el flujo supercritico aguas arriba del salto adopta valores de M; menores o iguales que My, se
forma un salto hidraulico completo con un tirante conjugado y, menor o igual que hg, respectivamente.
Sin embargo, es evidente que en régimen supercritico también puede adoptar valores mayores que My,
de modo que para que ocurra el salto hidraulico M, debe ser igual a M,, es necesario que también M,
sea mayor que My, lo que es posible sdlo si el término y'GOA de la ecuacién 2.1 es superior al que
corresponde al conducto lleno y GoA,. Esto es, debe haber una presién sobre la clave del conducto
capaz de igualar la cantidad de movimiento del flujo que antecede al salto con el fin de satisfacer la
condicion basica de M1 = M,.

La ecuacién de cantidad de movimiento entre la seccién 1y la seccidn a tubo lleno para obtener la carga
de presidon H (Figura 2.1), a la cual esta sometido el conducto se expresa mediante la ecuacién (2.2).

2 QZ
E + klylAl == a + HAO (2.2)

Donde H es la Unica incégnita.
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Figura 2.1 Transicion de un flujo a superficie libre a flujo presurizado a través de un salto hidraulico

Kalinske y Robertson (1943) observaron experimentalmente que cuando el conducto es llenado por el
salto, se generan burbujas de aire que son arrastradas hacia el tubo que fluye completamente lleno. El
aire se va a acumular en la clave del conducto y disminuird la seccién tedérica aumentando la velocidad
final. Este fendmeno hace necesario corregir la ecuacion (2.2) en la forma siguiente:

Q* Q*

Donde:
e B=0.0066(F,-1)"*

B es la relacién del gasto de aire introducido por el salto con respecto al gasto de agua y F; el nUmero de
Froude al pie del salto. La ecuacidn (2.3) se aplica a la seccién circular o herradura, pero su uso se puede
extender a otras similares.

2.2 DISTRIBUCIONES DE PRESION EN EL INTERIOR DE UNA TUBERIA PRESURIZADA DE SECCION
CIRCULAR

Considerando una seccién recta de tuberia y en ésta una particula de espesor unitario, como la indicada
en la figura 2.2, interesan las fuerzas perpendiculares a la velocidad que actudan sobre ella. La suma de
estas fuerzas es nula, debido a que la particula sigue una trayectoria rectilinea, ademas es sabido que en
este caso no hay aceleraciones perpendiculares a la velocidad. Entonces se puede escribir la ecuacion.

YAs(zy — z;) = (p, — p1)As (2.4)

Donde:
e yesel peso especifico del agua
e As eslalongitud de la particula medida segun la coordenada s
e 7z es la cota vertical medida desde el plano horizontal de comparacion
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e peslapresion.

Reordenando los términos se obtiene la ecuacion
z1+%=z2+% (2.5)

La relacion z + p/y es una constante para cada seccion de la tuberia. Dicha constante se denomina carga
piezométrica y se le designa cominmente la letra h. La carga piezométrica es una variable basica en el
estudio de conductos a presion.

h=z+2% (2.6)
Y
Conducto
AS
<—>
[P
N
Q—>» —>S
N
4 P, |z

Plano horizontal de comparacion (PHC)
Figura 2.2 Fuerzas que actuan sobre una particula de agua

La carga piezométrica h en una seccion del conducto es una altura vertical a la cual asciende una
columna de agua por un tubo de didmetro pequefio, con respecto al didmetro de la tuberia. En la
figura 2.3 se ilustran dos tubos piezométricos conectados a una seccion de referencia. Generalmente, se
recomienda para los piezémetros un didmetro de D/20, donde D es el didmetro de la tuberia, esto con el
propdsito de no alterar el flujo principal.
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pl/y

A4 V
Plano horizontal de comparacion (PHC)
Figura 2.3 Tubos piezométricos conectados a una seccidn de referencia y las cargas de presion y de velocidad

En el andlisis del comportamiento de una conduccidn presurizada es de gran utilidad la representacién
grafica de la carga piezométrica en cada seccidn de la misma, superpuesta al perfil de la tuberia.

En la figura 2.4 se presenta un tramo de tuberia con didametro constante, donde la linea de carga
piezométrica es una linea descendente en el sentido del flujo con pendiente S; dada como:

V2
Sp=1f1os (2.7)

Donde:
e f eselfactor de friccion de Darcy-Weisbach
e v lavelocidad media
e g laaceleracion de la gravedad

D es el didmetro de la tuberia.

En el mismo esquema se puede representar la linea de carga total, que se obtiene sumando
graficamente la carga de velocidad v?/2g a la linea piezométrica.
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1) Plano horizontal de comparacion (PHC) (2
Figura 2.4 Tramo de tuberia con sus respectivas lineas piezométrica y de carga total

2.3 RESISTENCIA A LAS SOBREPRESIONES Y DEPRESIONES DE UNA TUBERIA TRABAJANDO
PRESURIZADA

Las tuberias deben proyectarse para que no se dafien en ninguna condicién de operacion en el conducto
a presion. El analisis de las presiones a las que puede estar sometida la tuberia determina la resistencia
que debe tener la misma. En los tramos rectos de la tuberia las sobrepresiones (presiones mayores a la
atmosférica) generan esfuerzos de tensidn sobre los planos meridianos de la tuberia (Figura 2.5). Estos
esfuerzos deberan ser soportados dentro de los limites del comportamiento elastico de los materiales de
la tuberia (acero y concreto). En las tuberias de acero los esfuerzos maximos a los que la tuberia puede
ser sometida se puede determinar por medio de la norma ASTM-A53B.

Tension

Plano meridiano

.“ Tension

Sobrepresion

Figura 2.5 Tensiones creadas por sobrepresiones en la tuberia
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En las tuberias de concreto la norma es NOM-C-253-1985. En las normas, la presion mdaxima de
operacion estacionaria expresada en metros de columna de agua (mca) se denomina clase de la tuberia.

En cuanto a las depresiones, presién interior menor que la atmosférica, la tuberia debe soportarlas sin
colapsar (Figura 2.6), siendo la minima presidn posible en el interior de un conducto a presion, la presién
de vapor de agua a la temperatura de trabajo. Las depresiones pueden presentarse durante el vaciado
de la conduccién y también debido a los paros controlados o inesperados del sistema.

Figura 2.6 Tuberia sometida a depresion

Los fabricantes de tuberias de concreto generalmente sefalan que sus tubos soportan la presion
atmosférica exterior con un vacio absoluto en su interior. Sin embargo, suele ocurrir que ante un vacio
pronunciado de la tuberia, que se desplacen o rompan las juntas de hule colocadas entre los tubos. En
las tuberias de acero el problema de las depresiones debe ser estudiado para cada caso especifico, para
seleccionar correctamente el espesor del tubo y asi evitar su colapso.

2.4 CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS EXTERNAS SOBRE LOS CONDUCTOS ENTERRADOS

Las cargas externas suelen regular el disefio de las paredes de los conductos. Los tubos enterrados
pueden estar sometidos a fuerzas como las indicadas en la figura 2.7. Aparte de las fuerzas y condiciones
que afectan a las cargas sobre los conductos enterrados, pueden influir otros factores, como la longitud

de la zanja, la flexibilidad del material con que esta construido el conducto y la distribucién de la carga.

Si la carga externa es uniforme y concéntrica en torno a la circunferencia del tubo, el esfuerzo interno en
la pared del conducto sera totalmente de compresion.

41



Bulbo de presion
debido a las cargas

Cama de tierra
sobre la que
descansa el tubo

////

A

La presion
varia con el

angulo 0 \

Bulbo de presion
debido al suelo
bajo el tubo

Figura 2.7 Cargas externas sobre un tubo enterrado
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3. CASOS DE ESTUDIO DE FLUJO TRANSITORIO MIXTO EN SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO

3.1 FALLA DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO DE EDMONTON, CANADA

Edmonton es la capital de la provincia canadiense de Alberta, asi como sede de sus poderes y su
administracion. Estd ubicada en la parte central de la provincia, una de las zonas mas fértiles de las
llanuras canadienses, en torno al rio Saskatchewan Norte. 812,201 personas viven en Edmonton, lo que
la convierte en la segunda ciudad mds populosa de la provincia, detras de Calgary, la segunda capital de
provincia con mas habitantes detras Toronto.

La ciudad abarca 683 km?, una superficie mayor que las ciudades de Chicago, Filadelfia, Toronto y
Montreal. Tiene una de las densidades de poblacién mas bajas de América del Norte, alrededor del 9.4 %
de la de Nueva York. En la figura 3.1 se muestra la ciudad de Edmonton.

Figura 3.1 Vista de la ciudad de Edmonton, Canada

El drea metropolitana de Edmonton, es la sexta mas poblada del pais, con una poblacién de 1,034,945
habitantes. Esta drea metropolitana incluye 35 municipios independientes, algunos situados en los
limites de la ciudad y otros a varios kilémetros de ella. Estas comunidades incluyen Sherwood Park (parte
de la municipalidad de Strathcona) St. Albert, Spruce Grove, Stony Plain, Fort Saskatchewan, Leduc,
Nisku (una importante zona industrial en el condado de Leduc), y las ciudades de Beaumony, Devon, y
Morinville. Esta fragmentacién en gran escala ha desempefiado un papel en el desarrollo de la regién de
Edmonton. A pesar de varios intentos que se han hecho para que los municipios que la rodean se
fusionen a la ciudad, todavia no han sido aprobados por el gobierno provincial.

Clima

Edmonton posee un clima continental, con temperaturas estacionales extremas, aunque sus inviernos
son algo mas suaves que los de Regina o Winnipeg, ambas ciudades situadas a una latitud mas
meridional. Los veranos en Edmonton son célidos y los inviernos frios, con temperaturas diurnas medias
gue van desde los -11.7 °C en enero hasta los 17.5 °C en julio. Aproximadamente se superan los 30 °C
cuatro dias al afio, y bajan hasta los -20 °C durante una media de 28 dias al afio.
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La temperatura maxima registrada en la ciudad fueron 34.7 °C el 18 de agosto de 2008. Algunas zonas,
sin embargo, como St. Albert (al noroeste de Edmonton) y Sherwood Park (al este) llegaron a
experimentar temperaturas de hasta 37.7 °C el 22 de julio de 2006. La temperatura mds baja jamas
registrada en Edmonton fue de -40.6 °C y ocurrié el 26 de enero de 1972. Aquella fue la Unica vez que
desde que comenzaron las mediciones en 1953, las temperaturas se desplomaron mas alla de -40 °C en
el centro de la ciudad. El Aeropuerto Internacional de Edmonton en ocasiones ha registrado
temperaturas incluso mas bajas desde que se comenzd a controlar la temperatura en 1880, aunque esta
situado 12 km al sur de los limites de la ciudad, a 34 km del centro. Esto puede ser debido a la ausencia
del efecto de isla de calor. La minima mas fria registrada en el aeropuerto fue de -49.4 °C y tuvo lugar el
19 y 21 de enero de 1886. El afio 2006, por otra parte, fue particularmente caluroso en Edmonton, con
temperaturas de 29 °C y mas altas durante veinte ocasiones a lo largo del afio. Normalmente, el verano
en la ciudad se extiende desde junio hasta finales de agosto, y pocas veces el porcentaje de humedad en
el aire es elevado. El invierno, en cambio, se prolonga desde noviembre hasta marzo, aunque varia
notablemente en cuanto a longitud y severidad. La primavera y el otoifio son estaciones cortas y muy
variables.

Edmonton tiene un clima seco. La precipitacién media anual es de 476.9 mm, de los cuales 365.7 mm son
en forma de lluvia y 123.5 mm en nieve. Las precipitaciones son mas copiosas a finales de la primavera,
en verano y a comienzos del otofio, siendo febrero, marzo, octubre y noviembre los meses mas secos. La
ciudad también ha registrado precipitaciones extremas, como los 114 mm de lluvia que cayeron el 31 de
julio de 1953. Las tormentas de verano pueden ser frecuentes y lo suficientemente severas como para
provocar graves dafios, pues incluyen potentes vientos o tornados; no obstante, estos Ultimos son
mucho mas débiles y de corta duracién cerca de Edmonton en comparacién con sus homdlogos mas al
sur. Los tornados poderosos, como el F4 que azoto a la ciudad el 31 de julio de 1987, son muy raros en la
zona.

Un mayor nimero de tormentas tuvieron lugar en varios lugares el 11 de julio de 2004, con granizo y 100
mm de lluvia en un espacio de una hora. Este extrafio suceso que raramente ocurre anego las principales
intersecciones y pasos subterraneos, ademds de dafiar propiedades residenciales y comerciales. La
tormenta causd un grave dafio al West Edmonton Mall, provocando el desplome del techo por el peso de
las lluvias. Por ello, el centro comercial tuvo que ser sometido a una evacuacion como medida de
precaucion.

En la tabla 3.1 se muestran los datos mensuales de precipitacidn en la ciudad de Edmonton.

| Mes | ene [ reb. | mar | abr | way. | aun | su | ago. | sep. | oct | Nov. | oic. | Anual

Temperatura diaria
maxima (°C)

Temperatura diaria
. -16.4 -13.1 -7.3 8.2 -13.9 -1

PreC|p|taC|on total
(mm)
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Caso de estudio

La ocurrencia de flujo mixto en sistemas de alcantarillado ha sido asociada a serios problemas
operacionales y estructurales. Como ejemplo se cita el hecho ocurrido el 4 de julio de 1995 en
Edmonton, Canada, donde a raiz de una tormenta excepcional de 90 mm de lluvia en dos horas,
considerada como de periodo de retorno de 300 afios, se generaron graves danos en la infraestructura
del sistema de alcantarillado en un tramo del tunel Gallagher Hill Park (Figura 3.2). Se produjo la
voladura del la tapa del pozo de visita debido a la sobrecarga de agua en el conducto. Ademas
estructuras contiguas fueron dafiadas, tales como una conduccidon a presion de 300 mm, 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 maximo experimentd un flujo a contrapendiente, producto de una
sobrecarga del sistema de drenaje aguas abajo. Esta sobrecarga habria generado un cambio rapido 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 sobrepresion fue un factor determinante en las cargas de tipo
dinamico y que ellas causaron la falla estructural de las instalaciones.

Nivel del suelo
662.37m

Nivel del suelo

637.34m
_—~Registro Gallagher
Hill Park

Bolsa de aire

Frente de onda

- :
Flujo en reversg

Figura 3.2 Tramo del Tunel Gallagher Hill Park

Con el propdsito de estudiar la falla arriba descrita, Zhou et al. (2002) estudiaron, experimental y
analiticamente, las variaciones de presion producidas por el llenado rédpido de una tuberia horizontal. Sus
experimentos confirmaron que el aire atrapado en una tuberia sometida a un llenado rapido 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 liberacidn de aire o bien el orificio es muy
pequefio, el efecto amortiguador de una 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 presidn 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.
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Cuando el tamafio del orificio es muy grande, el efecto amortiguador del aire se desvanece y en
consecuencia la columna liquida impacta facilmente contra el extremo de la conduccidn, induciendo una
sobrepresidon por golpe de ariete. En este caso, la maxima presion 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 patrén de oscilacidn de presiones consiste tanto en oscilaciones
de periodo largo (mientras exista la bolsa de aire dentro del conducto) 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 maximas observadas se incrementaron rdpidamente con el aumento del tamafio del
orificio, puesto que el tamafio del bolsén 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 operativa
aguas arriba) fueron observadas en el limite superior de esta region intermedia. Los efectos descritos se
resumen en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Patrones de oscilacion de presiones para diferentes tamaiios de orificio

Tipo de
Comportamiento

Efecto significativo amortiguador del aire.
<0.086 Efecto despreciable del golpe de ariete.
Patrén de presiones regular, de periodo largo.

El efecto de amortiguacion del aire desaparece.
Predominan las presiones debidas al golpe de ariete.
(1) d = diametro del orificio para salida del aire; D = diametro interno de la tuberia

Tipo lll >0.2

Se encontrd que para el comportamiento Tipo |, las presiones maximas se mantuvieron por lo general
dentro del rango de 1.5 a 3 veces la carga aguas arriba, por el efecto de amortiguacion de la bolsa de
aire. Para el comportamiento Tipo Il, las presiones maximas ascendieron rapidamente en la medida que
la tasa de expulsion de aire se incrementaba con el tamafio del orificio y en consecuencia el efecto del
aire se desvanecia. En esta zona, la dispersion de datos resulté importante, posiblemente porque la
presion originada en el impacto es sensitiva al contenido de aire atrapado.

Las maximas presiones registradas fueron del orden de 15 veces la carga de aguas arriba. Para una
longitud de columna liquida dada (o lo que es lo mismo, para un volumen de aire fijo), los picos de
presion observados fueron similares en magnitud y se produjeron para un tamafo relativo de orificio
aproximadamente constante (d/D entre 0.171 y 0.254, para el rango de condiciones probadas). Sin
embargo, se evidencid una ligera reduccidn en el tamafio de orificio critico en la medida que se redujo el
volumen de aire inicial. Para el comportamiento Tipo Ill, las presiones maximas fueron debidas sélo al
efecto de golpe de ariete. Estas presiones tendieron a reducirse con el incremento del tamafo del
orificio, debido a que la variacién en el cambio de la velocidad del agua también se redujo.

Los mismos autores estudiaron el caso del llenado de una conduccidn parcialmente llena, y donde el aire
se localiza sobre la superficie libre del agua antes de que la operacién de llenado de comienzo.
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Los experimentos realizados muestran que para este caso pueden observarse los tres tipos de
comportamiento, en relaciéon a la oscilacion de presiones, ya explicados para el caso del llenado de una
conduccidén horizontal inicialmente vacia. Se encontrd que para los casos de minima liberacién de aire,
las presiones maximas se incrementan con el aumento del tirante inicial, puesto que se reduce el
volumen de aire existente.

3.2 Entrada en carga del tunel del drenaje pluvial de la ciudad de Minnesota, Estados Unidos

Minnesota es un estado de los Estados Unidos, situado en la region del Medio Oeste. Es el duodécimo
mayor estado de EE.UU., con un area de 225.365 km?. El estado de Minnesota fue constituido a partir de
la mitad oriental del Territorio de Minnesota, y fue el 322 estado en ser admitido en la Unién, en 1858.
Su poblacién, de mds de cinco millones de habitantes, desciende fundamentalmente de emigrantes de
Europa Occidental. Las minorias raciales principales son afroamericanos, asiaticos, hispanos, nativos
americanos descendientes los habitantes originales, y las recientes comunidades de inmigrantes
somalies.

Poco mas de la mitad de toda la poblacién de Minnesota se concentra en el drea metropolitana de las
Ciudades Gemelas (Twin Cities), el centro estatal de transportes, negocios e industrias, y hogar de una
comunidad artistica internacionalmente reconocida. El resto del estado, conocido como Gran Minnesota
(Greater Minnesota), consiste en vastas praderas dedicadas a la agricultura intensiva al oeste, bosques
caducifolios al este, y el menos poblado bosque boreal, al norte. El estado es conocido también por su
apodo, la "Tierra de los 10,000 lagos". Tales lagos, junto con los demas cursos de agua y sus numerosos
parques y bosques nacionales ofrecen a los residentes y los turistas un vigoroso estilo de vida al aire
libre.

Su clima extremo contrasta con la moderacién de los habitantes de Minnesota. El estado es conocido por
su politica de moderada a progresiva, por sus politicas sociales y por su alta participacién civica en temas
politicos. Figura entre los estados mdas sanos, y cuenta con una de las poblaciones mas educadas y
alfabetizadas.

Clima

Minnesota posee un clima templado continental, con inviernos muy frios y veranos calidos, y
relativamente inestable, donde las condiciones climaticas pueden cambiar repentinamente en un corto
periodo. El clima de Minnesota es tipico de su localizacidon continental, de sus altas latitudes, y de su
terreno poco accidentado, que permite el rdpido movimiento de corrientes de aire venidas de cualquier
direccion a lo largo del estado. En general, las temperaturas del estado aumentan a medida en que se
viaja en direccidn sur. Sin embargo, la mayor parte del nordeste del Estado posee temperaturas mas
bajas que el noroeste, a causa de su mayor altitud media. Por su parte, el litoral de Minnesota a lo largo
del lago Superior tiene inviernos y veranos mas suaves que las otras regiones del estado.

Minnesota es conocido nacionalmente por su invierno riguroso. La localidad de International Falls,
localizado en el extremo norte del estado, registra las menores temperaturas de cualquier ciudad
estadounidense localizada en los 48 estados contiguos. En invierno, la temperatura media del sur de
Minnesota es de -11°C, mientras que la regién norte tiene una temperatura media menor de -19 °C. La
media de las minimas en el sur es de -14 °C, y en el norte, de -21 °C. La media de las maximas es de -3 °C
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en el sur y de -8 °C en el norte. La menor temperatura registrada en Minnesota fue de -51 °C, en Tower,
el 2 de febrero de 1996.

En verano, la temperatura media del sur es de 23 °C, y del norte, de 19 °C. La media de las minimas es de
17 °Cen el sury de 9 °C en el norte. La media de las maximas es de 28 °C en el sur y de 26 °C en el norte.
La temperatura mas alta registrada en Minnesota fue de 46 °C, registrada en Beardsley, el 29 de julio de
1917, y en Moorhead, el 6 de julio de 1936.

La tasa de precipitacion media anual de lluvia de Minnesota aumenta a medida en que se viaja en
direccion al este. La region oeste de Minnesota recibe menos de 50 centimetros anuales de lluvia por
afio, mientras que la regidn este recibe mds de 80 centimetros. La tasa de precipitacién de nieve, por su
parte, aumenta a medida en que se viaja en direccién al norte. El sur de Minnesota recibe cerca de 50
centimetros anuales de nieve por afio, mientras que el norte recibe aproximadamente 180 centimetros
anuales.

Red urbana

La capital de Minnesota es Saint Paul, localizada al centro-este del estado, a lo largo de la margen
oriental del rio Misisipi. Saint Paul limita al otro lado del rio con la mayor y mas poblada ciudad de
Minnesota, Minneapolis. Ambas ciudades junto con sus suburbios comprenden el area metropolitana de
las Ciudades Gemelas (Twin Cities), la 162 mayor area metropolitana de los Estados Unidos y alberga
aproximadamente al 59% de la poblacion del estado al dia 1 de abril de 2005. El resto del estado se
conoce como Greater Minnesota (Gran Minnesota).

Las ciudades de Minnesota con una poblacién superior a 50.000 habitantes (en 2005) son, en orden
descendiente: Minneapolis, Saint Paul, Rochester, Duluth, Bloomington, Brooklyn Park, Plymouth, Eagan,
St. Cloud, Coon Rapids, Burnsville, Eden Prairie, Maple Grove, Woodbury, Blaine, y Minnetonka. De éstas,
solamente Rochester, Duluth, y St. Cloud estan fuera del drea metropolitana de las Ciudades Gemelas.

Figura 3.3 Vista de la ciudad de Saint Paul, Minnesota, Estados Unidos
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Caso de estudio

Grandes tuneles o emisores se han usado en las pasadas décadas para mitigar el impacto de las intensas
[luvias en zonas urbanas, lo cual ha permitido los desbordamientos de los sistemas de alcantarillado. Al
volverse mas comun la utilizacién de estos tuneles, también se han vuelto mds aparentes los problemas
operacionales relacionados con el llenado rapido de los mismos. Uno de estos problemas es el retorno
del agua de lluvia hacia las calles a través de los registros en forma de un chorro vertical, también
llamado “géiser” (del verbo islandés geysa, que significa emanar).

Existen por lo menos dos diferentes mecanismos que pueden explicar la expulsién de agua a través de
los registros. El primero se debe a oscilaciones de masa en los tuneles. Tales oscilaciones pueden causar
que el agua suba rapidamente por las estructuras o conductos verticales y llegue a las calles en forma de
géiser. Este mecanismo ha sido considerado en las investigaciones realizadas por Guo y Song (1990,
1991).

El segundo mecanismo que estd ligado con la ocurrencia de un géiser, es la expulsidn de aire y agua a
través de los conductos verticales del sistema de drenaje. Las investigaciones experimentales realizadas
por Vasconcelos y Wright (2006) han mostrado que grandes bolsas de aire se pueden atrapar debido al
llenado rapido de tuneles.

Vasconcelos (2005) muestra una serie de fotografias (Figura 3.4), donde la tapa de un pozo de visita que
fue removida por el empuje del agua al entrar en carga un tunel del drenaje pluvial de la ciudad de
Minneapolis. En las imagenes se observa el chorro vertical de agua o géiser, que provocd dafios al
pavimento de la autopista e importantes encharcamientos.
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Tapa del
pozo de visita

Figura 3.4 Secuencia del géiser en Minneapolis, Minnesota EE. UU.
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El autor comenta, que la presencia del aire dentro del tinel pudo ser una de los causas del chorro
vertical (géiser) hacia fuera del pozo de visita. Sin embargo, no es claro como las dos fases (agua-aire)
interactlan para crear tal condicién. Es posible que la mezcla de agua-aire pueda ser expulsada
rapidamente a través del pozo de visita debido a la menor densidad de la mezcla. Otro motivo pudieron
ser las grandes bolsas de aire que fueron expulsadas del tunel a través del pozo de visita.

Vasconcelos y Wright (2011) investigaron experimentalmente la ocurrencia de un géiser a través de
registros o pozos de visita, cuando grandes bolsas de aire escapan mediante estos, lo cual ocurre cuando
bolsas de aire se mueven con el flujo de agua presurizado, pegadas a la clave del tunel. Al llegar las
grandes bolsas de aire a algun registro el aire sube por dicha estructura debido a su fuerza de flotacién y
empuja la columna de agua, provocando el chorro o géiser, tal como se muestra en la figura 3.5.

Géiser—"

Escape de aire a traves del pozo de visita_|
Bolsa de aire

Flujo de agua_

Figura 3.5 Géiser provocado debido a la expulsion de aire

Las variables consideradas durante la investigacion antes mencionada fueron el nivel inicial de agua en el
pozo de visita, la presién en las bolsas de aire y el didmetro del pozo.

Vasconcelos y Wright comentan que este estudio representa un paso inicial, ya que no existe una guia o
recomendaciones de cdmo evitar la creaciéon de un géiser en tuneles o emisores que transportan agua
residual, debido a la expulsion de grandes cantidades de aire a través de un pozo de visita.

Los resultados muestran que el didmetro del pozo de visita es una variable critica. Por otra parte, otra
caracteristica geométrica que puede influir de forma importante en la ocurrencia del géiser es la longitud
del pozo. Es importante mencionar que es necesaria mas investigacién al respecto, de preferencia en
dispositivos con tuberias de diametros mayores (D = 200 mm).

En el siguiente capitulo se presentan las causas por las que se introduce el aire a los conductos.

Asimismo, se presenta un andlisis detallado del modelo numérico utilizado para el estudio de los dafios
producidos por el aire en los sistemas de alcantarillado.
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4. FLUJO TRANSITORIO MIXTO EN UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO

El flujo mixto es el fendmeno de transicion de flujo en superficie libre a flujo presurizado en muchas
situaciones como en; colectores pluviales, tuneles, tuberias de obras de toma de instalaciones
hidroeléctricas, etc. Este fendmeno puede ser inducido por un cambio brusco en las condiciones de
contorno (variacion de caudales, operacion de elementos de control, fallo de estaciones de bombeo,
presencia de pozos de caida, inestabilidades de Helmholtz, geométrica y falta de aire).

4.1 PROBLEMAS CAUSADOS POR AIRE ATRAPADO EN CONDUCTOS

La presencia de aire atrapado en conductos puede reducir de forma importante el transporte de agua en
ellos. En conductos cerrados que funcionan a gravedad, el aire acumulado (bolsas de aire) en
determinadas zonas, puede reducir la seccién hidraulica del conducto para el paso del agua.

En sistemas de tuberias que funcionan a bombeo, la presencia de aire puede incrementar el consumo de
energia eléctrica y disminuir el gasto de agua. Estos problemas siguen ocurriendo hoy en dia en
acueductos construidos recientemente, debido a que no se considera la posible acumulacién de aire en
la etapa de disefio.

Frecuentemente, los ingenieros dedicados al disefio de este tipo de sistemas no toman en cuenta la
posible entrada de aire a las tuberias, ademas de los efectos potenciales que puede producir aire si éste
gueda atrapado.

La mayoria de las veces, las tuberias contienen aire atrapado en forma de bolsas en los puntos
topograficos altos. Este fendmeno ocurre debido a que el aire es mas ligero que el agua, por lo tanto es
transportado en la parte superior de la tuberia y se acumula en las cimas de los acueductos.

Si bien el aire atrapado puede ser benéfico para prevenir la cavitacion o para reducir los efectos
perjudiciales causados por ciertos transitorios hidrdulicos; en cantidades no controladas, también puede
causar dafios. Por ejemplo, existen umbrales de magnitud del volumen de aire, que al excederse, se
origina un incremento indeseable de las presiones en las conducciones, como ocurre durante el arranque
o el paro de las bombas en un sistema a bombeo. El efecto del aire en ambas situaciones dependera de
las causas que producen el transitorio hidraulico, de la cantidad de aire acumulada, de su localizacidn, asi
como de la configuracién de la tuberia del sistema de conduccion.

4.2 CAUSAS POR LAS CUALES SE INTRODUCE AIRE A LOS CONDUCTOS

El aire atrapado en conductos cerrados no puede ser siempre expulsado por completo. El entender las
formas mediante las cuales se introduce, ayuda a los ingenieros a reducir la cantidad que entra. Entre las
posibles causas de la entrada de aire a los conductos cerrados, se encuentran las siguientes:

a) Antes de la puesta en marcha del sistema, el conducto cerrado se encuentra lleno de aire, para

llenarlo por completo con agua es necesario eliminar el aire. Al tiempo que se inicia el llenado de
la linea, la mayor parte del aire es arrastrado hacia aguas abajo para ser expulsado por
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dispositivos especiales, valvulas y demas mecanismos colocados para este fin. Sin embargo, una
parte del aire puede quedar atrapado en los puntos altos de los conductos.

b) El agua contiene aproximadamente un 2 % de aire disuelto, éste puede ser expulsado cuando la
presidn se reduce o la temperatura se incrementa y formando burbujas y/o bolsas de aire.

c) El equipo mecanico puede introducir aire a los conductos cerrados. Por ejemplo, las bombas
pueden succionar entre un 5 % y 10 % de aire, debido a la accidén de los vortices en la entrada de
la bomba. Asimismo, cuando la presién de vacio se presenta en un conducto cerrado, el aire
puede introducirse a través de juntas defectuosas o mediante vélvulas de admisién de aire.

4.3 EFECTOS DEL AIRE ATRAPADO EN TRANSITORIOS HIDRAULICOS

El efecto del aire atrapado en transitorios hidraulicos ha sido estudiado por varios investigadores,
muchos de los cuales han propuesto modelos matematicos. Los estudios relacionados con este tema se
resumen a continuacion:

Brown (1968) reporta resultados obtenidos en campo e investigacién analitica de dos acueductos a
bombeo, donde se presentaron presiones mayores a las predichas durante el disefo, lo cual fue
atribuido a la presencia de aire atrapado. El analisis tedrico estuvo basado en el método de las
caracteristicas, modificando la solucién de la separacién de columna liquida y considerando el efecto del
aire atrapado en la linea. Los volumenes de aire considerados para la simulacion fueron localizados en
puntos equidistantes a lo largo del acueducto. Brown concluyé:

a) El efecto del aire y otros gases disueltos en el agua deben ser considerados en el analisis
numérico de los transitorios.

b) El aire atrapado puede tener efectos perjudiciales en los transitorios hidrdulicos, causando
sobrepresiones importantes en la descarga de las bombas, asimismo su presencia puede generar
una mayor velocidad de giro en reversa de los impulsores de las bombas.

Martin (1976) simulé matematicamente el efecto del aire atrapado en transitorios hidraulicos en
acueductos con distintas configuraciones. Los resultados muestran que el aire puede ser perjudicial o
benéfico, esto dependera de la cantidad del mismo, su localizacidn, asi como también de la configuracion
del sistema y de las causas del transitorio. Martin comenta que la situacién mas critica puede ocurrir,
cuando una columna de agua se acelera rapidamente hacia un volumen de aire completamente
confinado contra una valvula cerrada u otra columna de agua. En este caso la sobrepresion puede ser
mucho mayor que la presion de operacién del acueducto.

Jonsson (1985) describe el impacto de bolsas de aire en transitorios ocurridos en una planta de bombeo
de aguas residuales, donde se encuentran instaladas valvulas de retencién en la descarga de las bombas
y un nivel bajo del agua en el tanque de succién. Para entender mejor el problema, el autor llevé a cabo
una investigacion tedrica y experimental, lo cual le permitié concluir que las sobrepresiones fueron
causadas por la compresién de una bolsa de aire confinada contra la valvula de retencién. Jonsson aplicd
un modelo estandar con celeridad constante, los resultados muestran que las presiones son mayores al
considerar aire atrapado en la linea, comparados con los obtenidos al simular el mismo sistema sin
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considerar aire atrapado; ademds concluyd que pequeiios volimenes de aire generan mayores
presiones. Por otra parte, recomienda que los importantes picos de presién deben ser considerados en la
etapa de disefio de los acueductos. Posteriormente, el mismo Jonsson (1992) presenta y discute los
resultados obtenidos, asi como las mediciones realizadas en tres diferentes estaciones de bombeo. En
esta ocasion su modelo computacional si toma en cuenta el efecto de las bolsas de aire en el sistema, lo
cual le permite corroborar sus conclusiones previas.

Hashimoto et al. (1988) estudiaron los transitorios hidrdulicos producidos por la apertura rdpida de una
valvula en el extremo aguas arriba de una tuberia que contiene una bolsa de aire, asimismo realizaron el
mismo experimento considerando un flujo de gas cuando se presenta una columna de liquido en la
tuberia. Las ecuaciones para representar el gas y el liquido confinados en un determinado punto de la
linea y las expresiones para calcular las presiones, fueron resueltas con el método de Runge — Kutta — Gill
de cuarto orden. Las presiones mdaximas resultaron ser 2.4 veces mayores que la presién de operacion al
considerar que existia aire atrapado. Posteriormente, los resultados teéricos fueron comparados con los
experimentales, logrando una gran concordancia entre ellos.

Larsen y Burrows (1992) realizaron mediciones de presiones transitorias en tres sistemas a bombeo de
aguas residuales, posteriormente las compararon con los resultados obtenidos con la aplicaciéon de un
programa llamado WHPS. Las comparaciones muestran un efecto combinado de separacién de columna
y bolsas de aire localizadas en los puntos altos de las tres lineas, debido al paro de los equipos de
bombeo. El modelo numérico utilizado se basd en el método de las caracteristicas. Los investigadores
encontraron, que al incluir en el modelo numérico las bolsas de aire en los puntos altos de los sistemas
podia observarse un ajuste relativamente bueno entre los resultados y las mediciones. Los autores
resaltan que las bolsas de aire pueden reducir o amplificar las presiones, esto va depender del volumen
de aire y de las causas del transitorio. Asimismo, en algunas situaciones se puede presentar la ruptura de
la tuberia.

Qiu (1995); Burrows y Qiu (1995); Qiu y Burrows (1996) presentan casos reales, donde ilustran la
influencia de bolsas de aire en transitorios hidraulicos. En algunos casos la magnitud de las presiones se
puede incrementar de forma importante, pudiendo esto causar efectos catastréficos, como la ruptura de
la tuberia. La presencia de varias bolsas de aire o una sola de tamafio pequefio localizadas en puntos
altos del acueducto, son especialmente problematicas. Las presiones pueden incrementarse entre 1.6 y 2
veces mads, comparado con la presién en régimen permanente. Asimismo, concluyen que la presencia de
pequefias bolsas de aire en acueductos a bombeo puede tener un efecto perjudicial, cuando se tiene una
abrupta interrupcién del flujo causado por el paro de los equipos de bombeo. Esto puede tener serias
implicaciones en sistemas a bombeo, si la presencia de aire atrapado no fue tomada en cuenta durante
el disefio del acueducto.

Forster (1997) investigd de forma experimental y analiticamente la reduccién de la presién en
acueductos debido a la presencia de grandes bolsas de aire localizadas en puntos altos de la linea,
durante la ocurrencia de transitorios hidraulicos. Asimismo, el autor realizé varias mediciones para
identificar la influencia de la geometria y del volumen de las bolsas de aire en el amortiguamiento de las
presiones transitorias. Forster propone una expresion adimensional para que pueda ser utilizada para
estudiar el efecto de grandes bolsas de aire en transitorios hidrdulicos en tuberias con didmetros
mayores al modelo.
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Fuertes (2000) propone un modelo matematico para analizar transitorios con bolsas de aire atrapadas en
puntos altos de los acueductos, cuando se inicia el arranque de las bombas. Se trata de un modelo de
pardmetros concentrados (modelo rigido) que introduce como novedad la movilidad de las interfases
aire-agua. El autor simuld dos situaciones, la primera fue con la presencia de valvulas de admisién y
expulsion de aire, y la segunda sin considerar éstas. Fuertes llevo a cabo investigacion experimental para
validar el modelo, encontrando una buena concordancia entre los resultados experimentales y tedricos.

Carmona et al. (1994) reportan el control de transitorios hidraulicos por corte de bombeo, mediante la
entrada de aire al acueducto El Cuchillo — Monterrey, ubicado en Nuevo Ledn, México. El sistema tiene
una longitud total de 90 km, la tuberia es de acero de 2.13 y 2.5 m de didametro; ademas cuenta con 5
plantas de bombeo para impulsar un gasto méaximo de 6 m?®/s. El sistema de control de transitorios por
corte de bombeo se conforma por tanques unidireccionales y torres de oscilacidn, que resultd ser
insuficiente por haberse considerado durante la etapa de disefio un valor incorrecto del momento de
inercia de los equipos de bombeo de todas las plantas. La necesidad de iniciar el funcionamiento del
acueducto, obligd a ensayar una forma poco convencional de proteccidon contra presiones transitorias
negativas. La solucion fue operar 2 de las 5 bombas instaladas por planta, y permitir la entrada de aire a
través de las valvulas de admision y expulsién localizadas a lo largo del acueducto. Evidentemente, antes
de proponer la solucién al organismo operador del sistema, se llevé a cabo una simulacién numeérica
para analizar su factibilidad. Se encontré que se debian instalar mas valvulas de admisién, para permitir
el ingreso de un mayor volumen de aire. Posteriormente, se realizaron mediciones en campo para medir
el transitorio generado por el disparo simultdneo de dos equipos en operacién al bombear un gasto de
2.4 m*/s. Al comparar la simulacién numérica y los datos obtenidos en campo se observa que el ingreso
de aire permite una proteccién satisfactoria. Los autores concluyen, que a pesar de los buenos
resultados obtenidos, para utilizar el ingreso de aire como proteccion de la operacidon total de
acueductos, es necesario revisar una a una las etapas de operacion de éste y otros acueductos, mediante
simulacidon matematica y campafias de medicién que garanticen la eficiencia de tal proteccion.

Zhou (2000) presenta un caso real ocurrido en Edmonton Canadd, donde ocurrié una fuerte tormenta
excepcional con duracién de 2 horas. Esto generd graves dafios al sistema de drenaje combinado que
transporta el agua de lluvia y las aguas residuales de la ciudad. Un registro del sistema salié volando por
los cielos, debido a la sobrepresiéon provocada por la rapida compresion de una bolsa de aire, lo que
causo severos dafios a la infraestructura, principalmente a una tuberia de un sistema a bombeo, a un
colector principal, a una linea para abastecimiento de agua potable, y una conduccién de gas. A raiz de la
tormenta, el colector principal experimentd un flujo en reversa, producto de la sobrecarga en el sistema
de drenaje aguas abajo. Se estimd que la sobrecarga que generd la transiciéon de un flujo a superficie
libre a flujo a tubo lleno era de entre 12 y 15 m. El autor concluyé que el frente de la onda de
sobrepresidén en reversa, causé los dafos estructurales antes mencionados. El programa de computo
utilizado durante la investigacidon estd basado en la teoria de columna rigida. El programa se calibré
utilizando datos experimentales, encontrandose que éste puede predecir adecuadamente la magnitud
de las presiones transitorias.

Burrows (2003) reporta un caso real de un sistema a bombeo de aguas residuales ocurrido en el Reino
Unido, donde se reportaron fracturas en un periodo de pocos afios producidas por el paro de los equipos
de bombeo, el Ultimo problema se presentd en 1992. El autor encontrd que los transitorios producidos
por el paro de las bombas no fue la Unica causa por la cual se produjeron las fracturas en la tuberia. En
reportes previos se menciona que la camara de aire provista para mitigar los transitorios dejo de
funcionar en 1989, y que el perfil de la conduccién fue modificada por la construccién de una carretera.
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Basado en Larsen (1992) y Burrows y Qiu (1996), Burrows llevd a cabo una nueva simulacién de
transitorios considerando el nuevo perfil y sin tomar en cuenta la camara de aire, y concluyd que una
pequefia bolsa de aire (con volumen de 0.015m?) localizada cerca del corte hecho para la construccién
de la carretera generd un aumento en la magnitud de las presiones, lo cual causé los problemas antes
mencionados.

Mas recientemente, Ochoa (2005) desarrollé un modelo matematico basado en las ecuaciones de flujo
separado para dos componentes (agua-aire) para determinar el comportamiento del aire atrapado en
conductos a presion, cuando éste ocupa parcialmente la seccion transversal de la tuberia. En flujo
transitorio el modelo calcula la velocidad del volumen de aire durante su remocion hidraulica, y las
sobrepresiones cuando se reduce repentinamente el flujo de agua. Los resultados numéricos fueron
validados con pruebas experimentales realizadas en un dispositivo experimental.

4.4 ANALISIS TEORICO DEL FENOMENO

En la figura 4.1 se definen los términos para el dispositivo fisico utilizado para determinar las
sobrepresiones, que puede experimentar una conduccién de drenaje de aguas pluviales y residuales
cuando al cambiar su funcionamiento a presién queda atrapado un volumen de aire. En la figura 4.1, H,
es la carga hidraulica en el tanque o carga piezométrica del extremo aguas arriba del tramo de la
conduccidn de drenaje a presion, v es la velocidad con la que avanza la columna de agua o del llenado de
agua de la conduccién de drenaje, V, es el volumen de aire atrapado, H* es la carga de presién absoluta,
x es la longitud de la columna de agua, D es el diametro interior de la tuberia, d,es el didmetro del
orificio en el extremo aguas abajo del conducto por donde sale el aire que representa a todas las salidas
de aire del conducto de drenaje por pozos de visita y otros elementos y L es la longitud de la conduccidn.
El dispositivo es similar al propuesto por Zhou et al. (2002), quien a su vez se basé en el utilizado por
Martin (1976).
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N
H,
< X
[ 3 da
—y r 5 D v, H* @
Orificio
. L I
I |

Figura 4.1 Esquema para definir el analisis tedrico
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Este dispositivo experimental considera la expulsién de aire a alta velocidad, el avance de la columna de
agua durante el llenado, asi como la evaluacién de las sobrepresiones cuando la columna de agua
impacta el final de la conduccién. Esta ultima caracteristica es particularmente importante, debido a que
ocurre al final del proceso de llenado de las lineas y en algunos casos esto constituye la presién maxima
que puede ocurrir durante la condicidn de expulsidon de aire.

Las siguientes consideraciones fueron hechas para la implementacion del modelo numérico:

a) Lacolumna de agua es rigida. Karney (1990) y Cabrera et al. (1992) encontraron que la diferencia
de considerar el modelo elastico y el modelo rigido para un llenado rapido es menor al 2 %.

b) La conduccién es horizontal.
c) Lacolumna de aire ocupa la seccidon transversal por completo.

d) La interfase agua-aire es vertical. Se acepta que la columna de aire permanece en forma
cilindrica.

e) Lacolumna de aire sigue un proceso politropico.
f) El factor de friccién de Darcy-Weisbach para flujo permanente es aplicable para flujo transitorio.

g) La columna de aire no experimenta resistencia durante su movimiento y la presion a lo largo de
su longitud es constante.

h) La conduccidn tiene una seccidn transversal circular que es equivalente a la seccién transversal
del conducto cerrado de drenaje de interés.

4.5 ECUACIONES QUE GOBIERNAN EL FENOMENO

Del volumen de control mostrado en la figura 4.1, el cambio del volumen de aire en la tuberia se puede
escribir como:

dav,
dt

= —VvA (4.1)

Donde:
e Aeseldreade laseccion transversal del conducto
e dt es la diferencial de tiempo.

La ecuacion dindmica de la columna de agua se expresa de la siguiente manera:

dv H-H, fV|V| v?

dt b 2D X

(4.2)

Donde:

56



e Heslacarga de presidn del aire
e feselfactor de friccion de Darcy-Weisbach
e geslaaceleracién de gravedad (g = 9.81 m/s°).

La ecuacidn que gobierna el comportamiento de la columna de aire segiin Martin (1976), seria:

o (I _yXg, (4.3)

dt V, dt Va

Donde:
e H eslacarga de presién absoluta
e (Q,es el gasto de aire que sale a través del orificio
e kes el exponente politrépico.

Graze (1968) investigo el impacto de la variacién del exponente politrépico, que tiene valores entre 1.0y

1.4, para el proceso adiabatico en cdmaras de aire. El autor encontré, que k = 1.4 proporciona el mejor
ajuste con los datos experimentales. Este fue el valor que se considerd para realizar este analisis.

El gasto de aire Q, que expulsa el orificio se obtuvo con la siguiente ecuacion

Q. = C4A,Y \/Zg@(H* —H;) (4.4)
Paire
Donde:

e Hj esla carga de presion absoluta inicial de la columna de aire, que en este estudio se considera
igual a  la presion atmosférica en la zona metropolitana del valle de México (75.84 kPa 6 7.73
mca)

e (4 es el coeficiente de descarga, el valor que se consideré fue C4 = 0.65 (American Gas
Association, 1978)

e Y es un factor de expansion que se expresa como:

(k=1) 1/2

2
_ |k (Hp)k ([ 1=(Hp/H) K
Y= k—1(H*) 1-Hj /H* (4:5)

Si H*/H;, > 1.89, el orificio es alcanzado por la columna de agua y la descarga de aire se puede calcular
como:

k+1
Pagua yy« 2 -
Qa = C4Ap /gﬁH k(m)k ' (4.6)

Cuando la columna de agua impacta el final de la tuberia, la presidon generada por la columna de agua se
calcula siguiendo el procedimiento que a continuacion se describe:

Se define una ecuacién para calcular el golpe de ariete entre las secciones 1y 2 de la figura 4.2.
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Figura 4.2 Esquema para definir la ecuacion para calcular el golpe de ariete

H, =H, + g(Vz — V1) (4.7)

Posteriormente, se plantean las ecuaciones de la energia y de continuidad entre las secciones 2 y 3,
donde esta ultima seccidn es la descarga hacia la atmdsfera.

vi _ vi g
Hy+ 2= Hy+ 2+ K (4.8)
UzA = U3A0 (4.9)

Como el orificio estd abierto a la atmdsfera H; = 0. Luego, se sustituye la ecuacién 4.9 en la 4.8 y
finalmente la expresidn resultante en la ecuacién 4.7, para obtener la ecuacién que evalua la carga de
presion en la seccion 2.

2
H2=H1+§<v1+§—\/(§) +2v1%+%> (4.10)

Donde:
e a es la celeridad o velocidad de la onda de presion del conducto, cuando la columna de agua
impacta el orificio,
e B es un coeficiente que se define como B = (A/A.)*+K-1
e Kes el coeficiente de pérdida en el orificio, que es despreciable si se compara con A/A,
e H, eslacarga de presidn en la seccidn 1, y se calculan con las ecuaciones 4.1 a 4.3
e v, eslavelocidad en la seccion 1.

4.6 SOLUCION NUMERICA

Las ecuaciones que gobiernan el fendmeno fueron normalizadas y redefinidas como variables
adimensionales. El subindice “0” indica el valor inicial.

X

A== (4.11)
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=2 4.12
n=q (4.12)
H*
b= (4.13)
0
Y= —7 (4.14)
/g(l—xo/L)Hi‘)
O=— (4.15)
/g(l—Xo/L)H{,
t
T=— (4.16)
1
L ’gHg(l_XO/L)
La ecuacion 4.1 se convierte en la expresion 4.17:
dn _ _
el Wy (4.17)
La ecuacidn 4.2 se transforma en la ecuacion 4.18:
aw_ 161 Coq _ 1 2
= e 2 AW = (1= AW (4.18)
La ecuacion 4.3 se presenta ahora como 4.19:
1/k
4 _ _gédn_ o GY Z(i— 1) (ﬁ) (4.19)
dt ndt N+ (1-20) b @
Cuando H*/H} < 1.89 la ecuacién anterior se reduce a:
49 _ _g®dn_ @ GYc
dt n dt n J(1=2g) (4.20)
Si H*/H,, > 1.89, entonces se deben considerar las siguientes expresiones:
Co, =fL/D (4.21)

C, = C4A,/A /‘;L (4.22)
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¢ = Hy/Hg (4.23)

k+1
2 \k=
o= k() @20
La ecuacidn 4.8 normalizada se puede escribir como:
_ o [od 2 a¥y 2 (@1

El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias adimensional resultante es no lineal. Para su solucién
numeérica se utilizé el método de Runge-Kutta de cuarto orden.
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5. INVESTIGACION EXPERIMENTAL
5.1 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Con el propésito de verificar lo antes descrito, se disefid un dispositivo experimental que consiste de una
seccion de medicion de tuberia de fierro fundido de 2” (0.0508 m) de didmetro interior D y una longitud
L = 11.8 m, ubicada entre un tanque hidroneumadtico y un tanque abierto o carcamo. En las figuras 5.1y
5.2 se muestra el sistema Tanque Hidroneumadtico — tuberia — tanque abierto, que conforma el
dispositivo experimental.

3

Figura 5.1 Tanque hidroneumatico — Tuberia, vista hacia aguas arriba del dispositivo experimental
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Tanque
abierto

Tuberia

Valvulas_—"

de esfera

Figura 5.2 Tuberia - Tanque abierto, vista hacia aguas abajo del dispositivo experimental

Tres valvulas de esfera de % de giro fueron colocadas a 2.2, 3.45 y 4.7 metros aguas abajo del tanque
hidroneumatico, respectivamente (Figuras 5.3 y 5.4). Este seccionamiento de la tuberia, permitira tener

tres diferentes longitudes de columnas de agua y de aire, para generar diferentes escenarios durante las
pruebas.

Figura 5.3 Valvulas que permiten trabajar con diferentes columnas de aire y agua
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Figura 5.4 Valvula de esfera

Al final de la seccién de medicidn se colocaron tubos de concreto de 2” (0.0508 m) de didmetro exterior
con una longitud de 1 metro, para poder simular la ruptura de alcantarillas en cada una de las pruebas.
En la Figura 5.5 se muestra uno de los tubos de concreto.

Tubo de concreto

Figura 5.5 Tubo de concreto de 2 pulgadas de didmetro

Inmediatamente aguas abajo del tubo de concreto se colocaron tapones de fierro con orificios
concéntricos de 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 y 20 mm de didmetro, para controlar la velocidad a la cual es
expulsado el aire y poder simular el llenado rapido de una alcantarilla con aire atrapado. Los orificios se

muestran en la figura 5.6.
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Figura 5.6 Orificios utilizados en las pruebas

Una bomba de 1hp (0,746 kW) de potencia se utilizé para recircular el agua desde el tanque abierto
hacia el tanque hidroneumatico a través de una tuberia de PVC de 1” (0.0254 m) de diametro, después
de cada prueba.

En la figura 5.7 se presenta el dispositivo experimental.
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Figura 5.7 Dispositivo experimental
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5.2 INSTRUMENTACION

Las sobrepresiones en el dispositivo fueron generadas al abrir rapidamente una de las valvulas esféricas.
A lo largo de la seccion de medicién se colocaron 4 transductores de presién capaces de registrar
sobrepresiones de 3447.5 kPa 6 351.43 mca. Los sensores fueron conectados a un modulador y éste a su
vez a una tarjeta de adquisicion de datos, para posteriormente almacenar los datos en el disco duro de
una computadora.

En las figuras 5.8 y 5.9 se muestran los dispositivos electrénicos utilizados para el registro de las
sobrepresiones en la seccion de medicidn.

Transductores

B

de presion

—

Seccion de
medicion

Figura 5.8 Transductores instalados en la seccién de medicién

\Y [eYo[F]F=Te[o]}

ho

Tarjeta de /
adquisicion
de datos
Figura 5.9 Modulador y tarjeta de adquisicidon de datos
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5.3 RESULTADOS

Para analizar la ruptura de alcantarillas, se estudiaron experimental y analiticamente las variaciones de
presion producidas por el llenado rdpido de una tuberia horizontal. Los experimentos confirmaron que el
aire atrapado en una tuberia sometida a un llenado rdpido puede producir fuertes sobrepresiones,
cuando se produce la liberacion del aire.

Durante los experimentos el rango completo de orificios fue probado (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 y 20
mm), para cuatro diferentes valores de carga hidraulica en el tanque hidroneumatico Hy [137 kPa (20 psi
6 13.97 mca), 206 kPa (30 psi 6 21 mca), 275 kPa (40 psi 6 28 mca) y 343 kPa (50 psi 6 34.96 mca)] y tres
columnas de agua con longitudes x=2.2m,x=3.45myx=4.7 m.

Las pruebas revelaron que pueden existir tres patrones de oscilacién de presiones, en funcién del
tamafio del orificio a través del cual es expulsado el aire.

Patrén Tipo 1: Cuando el orificio es muy pequefio (2 mm en las pruebas), 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 presidon operativa aguas arriba. En este caso, el
patrén de la onda de sobrepresién muestra un periodo prolongado y la presién maxima se mantiene
relativamente constante para un volumen inicial de aire y carga aguas arriba determinados. Las figuras
5.10 a 5.12 muestran el patrén antes descrito.
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Figura 5.10 Patron tipo 1, d, =2 mm, Hy = 206 kPa, x=2.2 m
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Figura 5.11 Patrén tipo 1, d, =2 mm, H; =275 kPa, x=3.45 m
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Figura 5.12 Patrén tipo 1, d, =2 mm, H, =275 kPa, x = 4.7 m
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Como se puede observar en las figuras 5.10 a 5.12, cuando el orificio es lo suficientemente pequefio (2
mm), la bolsa de aire permanece mas tiempo en la tuberia, actuando como un amortiguador. En este
caso los valores de presion se fueron aminorando significativamente. Sin embargo, las presiones
maximas experimentadas en la tuberia durante cada una de las pruebas fueron mayores a la carga
hidrdulica inicial en el tanque hidroneumatico.

Para la figura 5.10 (Patrén tipo 1, d, = 2 mm, Hy = 206 kPa, x = 2,2 m) las presiones maximas calculadas y
medidas fueron 1.58 veces mayores que la presion inicial en el tanque hidroneumatico.

En el caso de la figura 5.11 (Patrén tipo 1, d, = 2 mm, Hy = 275 kPa, x = 3,45 m) las presiones maximas
tedricas y registradas fueron 1.71 veces mayores que la presion inicial en el tanque hidroneumitico.

La figura 5.12 (Patrén tipo 1, d, = 2 mm, Hy = 275 kPa, x = 4,7 m) muestra que las presiones maximas
calculadas y medidas fueron 1.85 veces mayores que la presion inicial en el tanque hidroneumatico.

En el caso del patrdn tipo 1, las oscilaciones de presidon tienen un periodo prolongado del orden de 1.5y
2 segundos, tanto para las presiones tedricas como para las medidas.

Es importante mencionar que durante las pruebas del tipo 1, los sonidos de la columna de agua
oscilando a lo largo de la tuberia y el provocado por la expulsion de aire fueron muy débiles.

Patron Tipo 2: Para tamafios de orificios intermedios (4 mm a 6 mm), el patrén de oscilacion de
presiones consiste tanto en oscilaciones de periodo largo, mientras persiste la presencia de la bolsa de
aire, seguidas por oscilaciones de presién de periodo corto, una vez que el efecto del golpe de ariete se
hace predominante. En estos casos, las presiones mdximas observadas se incrementaron rapidamente
con el aumento del tamafio del orificio, puesto que el tamafio de la bolsa de aire se redujo en la medida
gue la tasa de salida de aire se fue incrementando. El fendmeno arriba mencionado se observa en las
figuras 5.13 a 5.15.
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Figura 5.13 Patrén tipo 2, d, =4 mm, H; =343 kPa, x=2.2 m
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Figura 5.14 Patron tipo 2, d, =4 mm, H, =343 kPa, x=4.7 m
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Figura 5.15 Patron tipo 2, d, = 6 mm, Hy =275 kPa, x=3.45m

En las figuras 5.13 a 5.15 se muestran dos tipos de patrones de oscilacidon de presion, para una misma
prueba con orificios de tamafio intermedio (4 mm a 6 mm). Mientras inicia la columna de aire su
recorrido hacia aguas abajo de la tuberia, gran parte de la bolsa de aire permanece en la seccién de
medicion y sélo un pequefio volumen de aire es expulsado a través del orificio, en este momento se
presenta un patron similar al tipo 1. De los resultados mostrados en las figuras se observa que el periodo
de oscilacion decrece al incrementar el didmetro del orificio y la columna de agua, para este patrén.
Posteriormente, una vez que una cantidad importante de aire ha sido expulsada, la columna de agua
impacta el final de la tuberia, generando un golpe de ariete que provocd un pico de presidon importante
con un periodo de oscilacidn menor comparada con el del patrén tipo 1.

Durante los experimentos, el sonido provocado por la expulsion de aire fue muy notorio y poco después
se escuchaba el impacto de la columna de agua contra el orificio.

Para la figura 5.13 (Patrdn tipo 2, d, =4 mm, Hy= 343 kPa, x = 2,2 m) las presiones maximas calculadas y
medidas fueron 2.1 veces mayores que la presion inicial en el tanque hidroneumatico.

La figura 5.14 (Patron tipo 2, d, = 4 mm, Hy = 343 kPa, x = 4,7 m) muestra que las presiones maximas
calculadas y medidas fueron 3.79 veces mayores que la presién inicial en el tanque hidroneumatico.

En el caso de la figura 5.15 (Patrdn tipo 2, d, = 6 mm, Hy = 275 kPa, x = 3,45 m) las presiones maximas
tedricas y registradas fueron 2.89 veces mayores que la presion inicial en el tanque hidroneumatico.
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En el caso de las oscilaciones de presidn similares a las del patrén tipo 1, se tienen periodos prolongados
de entre 1.5 y 2 segundos para las presiones calculadas, y del orden de 1 a 1.5 segundos para las
presiones medidas.

Es importante mencionar que las presiones del tipo 1 calculadas con el modelo numérico, tienen una
mayor amortiguacion comparadas con las registradas en el laboratorio. Por otra parte, el valor tedrico de
la sobrepresidn generada por el golpe de ariete al impactar la columna de agua al orificio es mayor, que
el medido en las pruebas.

Patrén Tipo 3: Cuando el tamafio del orificio es grande (8 mm a 20 mm), el efecto amortiguador del aire
desaparece y en consecuencia la columna liquida impacta facilmente contra el extremo final de la
conduccidn, induciendo una sobrepresién por golpe de ariete. Tal como se observa en las figuras 5.16 a
5.21.
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Figura 5.16 Patron tipo 3, d, =8 mm, H; =343 kPa, x=2.2 m
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Figura 5.18 Patron tipo 3, d, = 8 mm, Hy =343 kPa, x=3.45m
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Figura 5.20 Patroén tipo 3, d, = 8 mm, H, =343 kPa, x=4.7 m
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Figura 5.21 Patron tipo 3, d, = 12 mm, H, =206 kPa, x=4.7 m

Cuando el orificio es de gran tamafio (8 mm a 20 mm), la expulsién de aire es tan rapida, que la bolsa de
aire ya no actla como amortiguador para aminorar las presiones causadas por el golpe de ariete. El
sonido generado por la expulsion de aire es muy corto y es seguido de inmediato por el impacto de la
columna de agua sobre el orificio colocado en el extremo aguas abajo de la tuberia. Este fendmeno
genera una sobrepresion importante, representada graficamente como un pico o una pulsacién sin
oscilacion. Tal como se observa en las figuras 5.16 a 5.21.

Para la figura 5.16 (Patrén tipo 3, d, = 8 mm, Hy = 343 kPa, x = 2.2 m) las presiones maximas calculadas y
medidas fueron 7.87 veces mayores que la presion inicial en el tanque hidroneumatico.

La figura 5.17 (Patroén tipo 3, d, = 16 mm, Hy = 275 kPa, x = 2.2 m) muestran que las presiones maximas
calculadas y medidas fueron 6.91 veces mayores que la presion inicial en el tanque hidroneumatico.

En el caso de la figura 5.18 (Patrdn tipo 3, d, = 8 mm, Hy, = 343 kPa, x = 3,45 m) las presiones maximas
tedricas y registradas fueron 8.16 veces mayores que la presion inicial en el tanque hidroneumitico.

Para la figura 5.19 (Patrdn tipo 3, d, = 14 mm, Hy = 275 kPa, x = 3,45 m) las presiones maximas
calculadas y medidas fueron 9.27 veces mayores que la presién inicial en el tanque hidroneumatico.

La figura 5.20 (Patrdn tipo 3, d, = 8 mm, Hy = 343 kPa, x = 4,7 m) muestran que las presiones maximas
calculadas y medidas fueron 9.48 veces mayores que la presién inicial en el tanque hidroneumatico.

En el caso de la figura 5.21 (Patrdn tipo 3, d, = 12 mm, Hy = 206 kPa, x = 4,7 m) las presiones maximas
tedricas y registradas fueron 11.50 veces mayores que la presion inicial en el tanque hidroneumatico.
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Se debe mencionar que las presiones del tipo 3 calculadas con el modelo numérico, fueron mayores a las
registradas en el laboratorio. Ademas se observé que al incrementar el tamaiio del orificio y la columna
liquida el valor del pico de presion aumenta.

El desfasamiento entre los resultados de las presiones calculadas y medidas, se debe a que el registro de
presiones inicié antes de abrir la valvula de esfera para generar el transitorio.

5.4 EXPERIMENTOS CUALITATIVOS CON TUBOS DE CONCRETO SIN ARMADO

Se llevaron a cabo pruebas experimentales de tipo cualitativo en el dispositivo fisico sustituyendo un
tramo de la tuberia en su extremo aguas abajo por una de concreto sin armado. Se grabaron varios
videos donde se observa como ocurre la ruptura de ésta.

Las primeras pruebas se realizaron con una presion de Hy = 13.79 kPa 6 1.4 mca, un orificio de d, =2 mm
y una columna de agua con longitud x = 2.2 m. Se probd esta condicién ya que es la mas favorable en el
dispositivo experimental, debido a que la columna de aire es de 9.8 m de longitud y el orificio permite
una expulsién lenta del aire, lo que ayudd a amortiguar la sobrepresidn. Sin embargo, esta presion fue
suficiente para que el tubo sufriera una ruptura y el techo del mismo se levantara.

La falla del tubo en el dispositivo experimental, se puede observar en las figuras 5.22 y 5.23,

e ’

Figura 5.22 Ruptura y levantamiento de la clave del tubo

76



-
|
r i > .
A |
Figura 5.23 Falla del tubo, vista en planta

En una segunda prueba la presién en el tanque hidroneumatico fue de Hy = 27.58 kPa 6 2.81 mca con el
mismo orificio y longitud de columna liquida (d, =2 mm y x = 2.2 m). Bajo estas condiciones el tubo fallé
de forma similar que en el caso anterior, tal como se muestra en las figuras 5.24 a 5.27.

Figura 5.24 Inicio de la ruptura y de la fuga de agua en el tubo de concreto
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Figura 5.25 Inicia el levantamiento de la clave del tubo debido a la sobrepresion

Figura 5.26 Desprendimiento de un fragmento del techo de la tuberia, seguido de una importante fuga de agua




Figura 5.27 Falla del tubo, vista en planta

En las figuras 5.28 a 5.30, se observa como el tubo experimentd una falla parecida a la de los dos casos
anteriores al tener un presién de prueba de Hy = 68.95 kPa 6 7 mca y los mismos didmetros de orificio y
columna de agua. En este caso los fragmentos del tubo volaron por el aire, aproximadamente un
segundo después de abrir la valvula de esfera. En la siguiente secuencia fotografica se muestra el

fenémeno observado.
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Figura 5.28 Inicia la ruptura y fuga de agua
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Figura 5.29 Falla total del tubo de concreto
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Figura 5.30 Derrame de agua después de la falla

Es importante mencionar que durante los ensayos de la ruptura de los tubos de concreto, no se pudieron
hacer mediciones de presiones, cuando las presiones de prueba en el tanque hidroneumatico eran
menores a 137 kPa 6 14.06 mca, debido a que los sensores no son capaces de registrar presiones de esta
magnitud.

De las secuencias fotograficas se puede concluir que es facil que una tuberia de concreto que no esta
disefiada para trabajar a tubo lleno pueda fallar al estar sometida a bajas presiones. Principalmente,
porque no tiene acero de refuerzo para soportar las presiones cuando el conducto fluye totalmente
lleno.

En tuberias, las sobrepresiones (presiones mayores a la atmosférica) generan esfuerzos de tensidn sobre

sus planos meridianos. Estos esfuerzos deberdn ser soportados dentro de los limites del comportamiento
eldstico de los materiales de la tuberia (acero y concreto).
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CONCLUSIONES

En afios recientes, se han presentado eventos naturales que han puesto a prueba los sistemas de
alcantarillado en México. Ademas, la falta de atencidn a este tipo de sistemas, los elevados costos de
operacion y mantenimiento y la falta de recursos no permiten dar soluciones inmediatas, para evitar
futuros problemas graves.

Por otra parte, otros factores que afectan a un sistema de alcantarillado son el debilitamiento de las
tuberias por corrosion y el aire atrapado dentro de los conductos, éste ultimo puede dar lugar a
transitorios hidraulicos extremos que pueden causar la ruptura de las tuberias.

En la actualidad los ingenieros dedicados al disefio, no toman en cuenta la entrada de aire a las tuberias,
y si a ello le sumamos que el aire atrapado no puede ser siempre expulsado por completo, se dejan de
lado los efectos potenciales que puede producir. Las tuberias pueden contener aire atrapado en forma
de bolsas, situadas en la parte superior de la tuberia. Esto ocurre debido a que el aire es mas ligero que
el agua.

Si bien el aire atrapado puede ser benéfico para prevenir la cavitacién o para reducir los efectos
perjudiciales causados por los transitorios, en cantidades no controladas puede causar dafios, desde
reducir la seccion hidraulica en los conductos, hasta generar un incremento de presién importante en las
tuberias. El efecto del aire dependera de las causas que producen el transitorio hidraulico, de la cantidad
de aire acumulada, de su localizacién, asi como de la configuracidon de la tuberia del sistema de
conduccion.

Con el objetivo de analizar experimental y analiticamente las variaciones de presion producidas por el
llenado rapido de una alcantarilla, se implementd en el laboratorio un dispositivo experimental para
dicho fin. Es sabido que el aire atrapado en una tuberia sometida a un llenado rdpido puede producir
fuertes sobrepresiones, cuando se produce una liberacién rdpida y completa de un determinado
volumen de aire, debido al avance acelerado de una columna liquida.

Con el propésito de verificar lo antes mencionado, se disefié un dispositivo experimental que consiste de
una seccion de medicion de tuberia de fierro fundido de 5.08 cm de diametro interior D y una longitud L
= 11.8 m, ubicada entre un tanque hidroneumatico y un tanque abierto o carcamo.

La investigacion experimental confirmd que la expulsidon rapida de una bolsa de aire atrapada en el
extremo final de un conducto, puede producir sobrepresiones importantes que podrian producir la
ruptura del mismo.

Los resultados revelaron que existen tres tipos de patrones de oscilacidn. Esto depende del didmetro del
orificio localizado al final de la tuberia. Cuando el orificio es pequefio, la bolsa de aire tiene un efecto
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amortiguador que previene que la columna liquida impacte directamente contra el extremo final de la
tuberia y provoque fuertes sobrepresiones. Las presiones maximas calculadas y medidas fueron de entre
1.58 y 1.85 veces mayores que la presion inicial en el tanque hidroneumatico, respectivamente. Es
importante mencionar que durante las pruebas del tipo 1, los sonidos de la columna de agua oscilando a
lo largo de la tuberia y el provocado por la expulsidn de aire fueron muy débiles.

Por otra parte, si el orificio es intermedio, el patron de oscilacién de presiones tipo 2 se distingue por
oscilaciones de periodo largo, mientras la bolsa de aire no haya sido expulsada por completo,
inmediatamente después se presentan oscilaciones de presién de periodo corto, es decir, el efecto del
golpe de ariete se hace predominante. Durante los experimentos, el sonido provocado por la expulsion
de aire fue muy notorio y poco después se escuchaba el impacto de la columna de agua contra el orificio.
Las presiones maximas calculadas y medidas estuvieron en un rango de 2.1 a 3.79 veces mayores que la
presion inicial en el tanque hidroneumatico, respectivamente.

De la misma manera, cuando el tamafo del orificio es grande la bolsa de aire puede ser expulsada por
completo y la columna de agua impacta facilmente contra el extremo final de la tuberia. Por lo tanto, la
amortiguacion debida a la columna de aire desaparece por completo y en consecuencia se generan
sobrepresiones por golpe de ariete. Las presiones maximas calculadas y medidas fueron de entre 6.91 a
11.5 veces mayores que la presion inicial en el tanque hidroneumatico, respectivamente.

El desarrollo de esta tesis tiene gran importancia porque permite observar la utilizacién de un modelo
que puede proporcionar parametros indicativos del funcionamiento de una parte de un sistema de
alcantarillado.

Derivado de los resultados de la anterior investigacion, la ciudad de México necesita considerar este tipo

de factores para el mejoramiento del sistema de alcantarillado con el cual se podran evitar catastrofes
gue deriven en pérdidas materiales.

84



Referencias

Alves. I.N.. Shoham. O.. and Taitel. Y. (1993). “Drift Velocity of Elongated Bubbles in Inclined Pipes.”
Chemical Engineering Science. Vol. 48. No. 17. pp. 3063-3070.

Bendiksen. K.H. (1983). “An Experimental Investigation of the Motion of Long Bubbles in Inclined Tubes.”
International Journal of Multiphase Flow. Vol. 10. No.4. pp. 467-483.

Bourdarias, C., and Gerbi, S. (2007). “A finite volumen scheme for a model coupling free surface and
pressurised flow in pipes.

Comision Nacional del Agua. (2009). Alcantarillado Sanitario. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento

Cunge J.A.; and Mazaudou B.; (1984). “Mathematical Modelling of Complex Surcharge Systems:
Difficulties in Computation and Simulation of Physical Situations”. Proceedings of the third International
Conference on Urban Storm Drainage. Sweden. June 4-8.

Djordjevic S. and Walters G.A. (2004). “Mixed freesurface/pressurized flows in sewers.” WaPUG
Meeting for Scotlandand Northern Ireland. June. pp 1-5.

Fuamba M. (2002). “Contribution on transient flow modeling in storm sewers. Journal of Hydraulic
Research. Vol. 40(6). April. pp 685-693.

Gandenberger. W. (1957). “Uber die wirtshaftliche und betriebssichere Gestaltung von
Fernwasserleitungen. R. Oldenbourg Verlag. Munich. Germany Design of overland water supply
pipelines for economy and operational reliability (rough translation by W.A. Mechler. discussion of
Factors influencing flow in large conduits.. Report of the Task Force on Flow in Large Conduits of the
Committee on Hydraulic Structures. ASCE. Vol. 92. No. HY4. 1966.

Gonzalez. C.A. y Pozos. O. (2000). Andlisis Experimental del Ingreso de Aire en un Acueducto. Tesis.
Universidad Nacional Auténoma de México. México.

Guo, Q., and Song, C. S. S. (1990). “Surging in urban storm drainage systems.” J. Hydraul. Eng., 116(12),
1523-1537.

Guo, Q., and Song, C. S. S. (1991). “Dropshaft hydrodynamics under transient conditions.” J. Hydraul.
Eng., 117(8), 1042-1055.

Kalinske. A.A. and Bliss. P.H. (1943). “Removal of Air from Pipelines by Flowing Water.” Civil
Engineering. ASCE. Vol. 13. No. 10. pp. 480-482.

Kent. J.C. (1952). The Entrainment of Air by Water Flowing in Circular Conduits with Downgrade Slopes.
PhD thesis. University of California. Berkley. California. USA.

Leén A.S. (2007). “Improved modeling of unsteady free surface pressurized and mixed flows in storm-
sewer systems.” Dissertation for the degree of Doctor of Philosophy in Civil Engineering in the Graduate
College of the University of lllinois at Urbana-Champaign.

85



Leén A.S.; Ghidaoui M.S.; Schmidt A.R.; Garcia M.H. (2007). “A robust model for simulating transient
mixed flows.”

Ledn A.S. (2008). “Método modificado de la Ranura de Preissmann”. Comunicacién personal.

Li J. and McCorquodale A. (1999). “Modeling mixed flow in storm sewers.” Journal of Hydraulic
Engineering. Vol. 125(11). November. pp. 1170-1180.

Mays L.W.(1999). “Hydraulic Design Handbook”. MacGraw-Hill. New York. USA. pp 14-1:14-55.

Politano M.; Odgaard A.).; and Klecan W. (2005). “Numerical Simulation of Hydraulic Transients in
Drainage Systems.” Mecanica Computacional Vol. XXIV. A. Larreteguy (Editor). Buenos Aires. Argentina.

Politano M.; Odgaard A..; and Klecan W. (2007). “Case Study: Numerical Evaluation of Hydraulic
Transients in a Combined Sewer Overflow Tunnel System.” Journal of Hydraulic Engineering. Vol.
133(10). Octruber. pp. 1170-1180.

Pozos. O. (2002). Desarrollo de un programa de computo para detectar las posibles zonas de
acumulacién de aire en acueductos. y ejemplos de su aplicacién. Tesis de Maestria. DEPFI. Universidad
Nacional Auténoma de México. México.

Pozos. O. Gonzalez. C.A. Giesecke. J. Marx. W. Rodal. E.A. (2010a) “Air Entrapped in Gravity Pipeline
Systems”. Journal of Hydraulic Research. IAHR. 48(3). pp. 338-347.

Rodal. E.A.. Carmona. R.. Gonzalez. C.A.. Pozos. O. (2000). “Aumento de la Pérdida de Carga en
Conduciones debido a Aire Atrapado”. XIX Congreso Latinoamericano de Hidrdulica. IAHR. Cordoba.
Argentina. pp. 583-592.

Trajkovic. B.. Ivetic. M.. Calomino. F.. D’Ippolito. A. (1999). “Investigation of transition from free surface
to pressurized flow in a circular pipe”. Water Science and Technology. 39 (9). p 105-112.

Vasconcelos J.G. and Wright S.J. (2004). “Numerical Modeling of the Transition Between Free Surface
and Pressurized Flow in Storm Sewers.” Online: http://www.unb.br/enc/recursoshidricos/goes/papers

Vasconcelos, J. G. (2005). “Dynamic approach to the description of flow regime transition in stormwater
systems.” Ph.D. thesis, Univ. of Michigan, Ann Arbor, M.

Vasconcelos, J.G. and Wright S.J. (2011) Geysering generated by large air pockets released through
water-filled ventilation shafts. Journal of hydraulic Engineering 137(5), 543-555.

Wisner. P.E.. Mohsen. F.N. and Kouwen. N. (1975). “Removal of Air from Water Lines by Hydraulic
Means.” Journal of the Hydraulics Division. Vol. 101. No.2. pp. 243-25.

Wylie, E. B., and Streeter, V.L. (1993). Prentice Hall, Upper Saddle River, New York, 463

Zukoski. E.E. (1966). “Influence of Viscosity. Surface Tension and Inclination on Motion of Long Bubbles in
Closed Tubes.” Journal of Fluid Mechanics. Vol. 25. No. 4. pp. 821-837.

86


http://www.unb.br/enc/recursoshidricos/goes/papers

	Portada

	Índice

	Introducción

	1. Sistemas de Alcantarillado 

	2. Cálculo de Presiones en el Interior de un Conducto Cerrado Trabajando Presurizado

	3. Casos de Estudio de Flujo Transitorio Mixto en Sistemas de Alcantarillado

	4. Flujo Transitorio Mixto en un Sistema de Alcantarillado

	5. Investigación Experimental

	Conclusiones

	85Referencias

