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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio plantea como objetivo general la evaluacion de los métodos de
limpieza interna de tuberias de agua potable para definir el mas adecuado para las

condiciones de los acueductos de AyA.

La metodologia aplicada para el desarrollo de esta investigacidon consistidé en:
recopilacion de informacion, conformacion del equipo de trabajo, asi como las

actividades realizadas para el analisis en cuestion.

Se concluyé que no es posible recomendar un Unico método para realizar limpieza
interna de tuberias, ya que cada acueducto presenta situaciones y caracteristicas
hidraulicas distintas. Se evidencia la necesidad de adquirir algun tipo de camara portatil

con sonda, que permita la inspeccion pre- y post-limpieza de los sistemas a intervenir.

En primera instancia, se seleccioné el acueducto La Guaria como caso de estudio.
Para este sistema, se determind que la intervencion mas conveniente es la limpieza
quimica utilizando acido ascorbico inhibido, apoyada con el lavado unidireccional

reforzado con aire comprimido en los tramos mas afectados.

Durante la ejecucion del presente estudio, se realizaron importantes mejoras a la
planta potabilizadora de La Guaria; esto caus6 que no se volvieran a presentar los
frecuentes problemas de coloracién relacionados con la presencia de 6xidos de hierro y
manganeso. Por esta razon, se recomienda definir otro sistema de acueducto en el que
se hayan detectado los mismos problemas, para el desarrollo del proyecto piloto de

implementacion.

REGISTRO: 2021-106-128
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ABREVIATURAS

AF 1A: Area Funcional Investigacion Aplicada.

ANT: Analisis de nueva tecnologia.

ASADA: Asociacion Administradora de Sistemas de Acueducto y Alcantarillado Sanitario.
AWWA: American Water Works Association.

AyA: Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados.
CEDI: Centro de Documentacion e Informacion.

GAM: Gran Area Metropolitana.

kg: kilogramo.

km: kilébmetro.

mm: milimetro.

m/s: metros por segundo.

ppb: proporcion de 1 en 10° (del inglés “parts per billion”).
UEN: Unidad Estratégica de Negocios.

VCT: Vigilancia Cientifico-Tecnoldgica.

@: didmetro.

$: dolar estadounidense (US Dollar).
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1. INTRODUCCION

El presente informe tiene como finalidad, exponer los resultados y recomendaciones
obtenidos a partir de la investigacion realizada, acerca de los diferentes métodos que
existen en el mercado para limpieza interna de tuberias y dar a conocer, desde una éptica
comparativa de costo, beneficio y duracion del beneficio esperado, cual método es el
mas adecuado para las condiciones de los acueductos de AyA, segun lo solicitado el 13
de setiembre del 2019 de por el Area Funcional Investigacion Aplicada. Para este analisis
se toma como éarea de estudio el acueducto de La Guaria, ubicado en el Valle de La

Estrella, provincia de Limén.

A raiz de la solicitud de analisis de nueva tecnologia, emitida por el Area Funcional

Investigacion Aplicada a través del oficio UEN-1D-2019-00686, se desarroll el presente

trabajo de investigacion, con el fin de proponer una, o varias alternativas, que permitan
reducir la afectacién en la calidad del agua potable entregada a los usuarios del servicio,
producto de la sedimentacion de precipitados de hierro y manganeso en el interior de las

tuberias de distribucion de agua potable.

El hierro (Fe) y el manganeso (Mn) son elementos que se encuentran de manera
abundante en la naturaleza. A medida que el agua se filtra a través del suelo y las rocas,
puede disolver estos minerales y acarrearlos hacia los cuerpos subterrdneos de agua

(acuiferos).

Cuando el agua que contiene hierro y manganeso es extraida de estos acuiferos y se
desinfecta para consumo humano, la accion del cloro utilizado como desinfectante, hace
gue estos dos elementos se oxiden; estos 0xidos se sedimentan en las paredes internas
de las tuberias de distribucion de agua potable. Las perturbaciones hidraulicas ocasionan
gue estos depdsitos se desprendan y se manifiesten como problemas estéticos en el
agua (color, sabor y olor); ademas, se sobrepasan los parametros maximos permisibles

de hierro y manganeso establecidos por el Reglamento para la Calidad del Agua Potable.

LIMPIEZA DE TUBERIAS DE ACUEDUCTOS CON DEPOSITOS DE HIERRO Y MANGANESO
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El hierro, por ejemplo, genera manchas rojizas o naranjas que se adhieren a la ropa,
la porcelana, cristaleria, utensilios, accesorios de plomeriay concreto. EIl manganeso por
su parte genera manchas negras o cafés que se adhieren también a los mismos
materiales y accesorios. Esta situacion genera molestia y quejas por parte de los
usuarios, ademas de que se crea una mala imagen institucional debido a la deficiente

calidad del agua que se suministra.

1.1. ANTECEDENTES

Segun se indica en el documento institucional denominado “Propuesta Metodoldgica
para Limpieza Interna de Tuberias en el Acueducto la Guaria” (Cambronero, Lazo, Solis
y Zuafiga, 2019, p.3), estudio solicitado por el Dr. Darner Mora Alvarado y el Lic. Jorge
Madrigal Garcia, se realizd un trabajo de investigacion cuyo fin seria, proponer una
alternativa que permitiera reducir el impacto que provocaba la presencia de iones
metéalicos como el hierro y el manganeso, en la calidad final del agua que es distribuida

en el acueducto La Guaria.

Mediante oficio UEN-ID-2019-00686 de fecha 13 de setiembre de 2019, el AF IA
solicita el apoyo del Area Funcional Desarrollo Tecnoldgico para que realice un analisis
de diversas alternativas para la limpieza interna de tuberias de acueductos con depésitos
de hierro y manganeso y asi se determine cual resulta la més conveniente. Con respecto
a lo antes mencionado se plantean las siguientes interrogantes indicadas en el formulario
GTE-106-03-F1:

1. De todas las técnicas para limpieza interna de tuberias de acueducto, ¢cual es la
mas adecuada para las condiciones de los acueductos de AyA?

2. ¢Existen experiencias relacionadas con el tema en cuestién, en Latinoamérica o

Estados Unidos?

3. ¢Podrian realizar una estimacion de costo de implementar la técnica en
sistemas de AyA y ASADAS?

LIMPIEZA DE TUBERIAS DE ACUEDUCTOS CON DEPOSITOS DE HIERRO Y MANGANESO
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4. ¢Podrian implementar un prototipo para la técnica que seleccionen como la
mas apropiada? Ya contamos con sistemas candidatos, tales como: La Guaria

(Valle La Estrella), Limon Sur (Talamanca) y Las Catalinas (El Guarco, Cartago).

5. ¢Qué valoraciones pre-limpieza y post-limpieza se pueden considerar para
contratar este tipo de procedimientos en sistemas de AyA o ASADAS?

1.2. JUSTIFICACION

El presente estudio se realiza en respuesta a lo solicitado por el AF mediante el

formulario GTE-106-03-F1. En éste se detalla que desde hace ya varios afios se ha

venido trabajando en el andlisis de diferentes alternativas para la potabilizacién de agua
con concentraciones de hierro y manganeso, que superan lo establecido por el
Reglamento para la Calidad del Agua Potable. Adicionalmente, se conoce que
cantidades tan bajas como 50 ppb (en ambos elementos quimicos), pueden llegar a
generar un efecto estético no deseado en el agua potable; es decir, que a pesar de contar
con una planta potabilizadora en cumplimiento de lo establecido en la reglamentacién
nacional, se pueden presentar situaciones donde el agua potable abastecida contiene
niveles de color y turbiedad que generan rechazo por parte del usuario, debido a la
apariencia que generan estos precipitados.

De parte de la UEN de Investigacién y Desarrollo, se han explorado diversas
alternativas para lavado interno de tuberias, tales como el uso de acido ascérbico y la
limpieza con sondas de barrido tipo «cochinos» (del inglés “pigging”), incluyendo la
limpieza con hielo (“ice pigging”). lgualmente, se ha considerado el uso de camaras

portéatiles para inspeccion antes y después de la limpieza, a fin de estimar su efectividad.

LIMPIEZA DE TUBERIAS DE ACUEDUCTOS CON DEPOSITOS DE HIERRO Y MANGANESO
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1.3.0OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar

los métodos disponibles para limpieza interna de tuberias de agua potable y

definir el mas adecuado para las condiciones de los acueductos de AyA, tomando como

objeto de estudio el acueducto La Guaria, ubicado en el Valle de La Estrella, Limon.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Investigar sobre los métodos para limpieza interna de tuberias, cominmente

utilizados por administradores de acueductos a nivel global.

. Identificar ventajas y desventajas del uso de cada método en AyA, con base

en la informacion analizada.

. Establecer el método mas adecuado para las condiciones de los acueductos

de AyA, tomando como objeto de estudio el acueducto La Guaria.

. Estimar, de ser posible, el costo de implementacion para el método, o los

métodos que se consideren los mas adecuados para las condiciones del

acueducto en estudio.

. Implementar un proyecto piloto en el acueducto en estudio, mediante el cual

se evallue la efectividad de la técnica que se seleccione como la mas

apropiada.

1.4. ALCANCE

Se pretende analizar, cual método para limpieza interna de tuberias es el mas

apropiado

para eliminar o reducir los sedimentos adheridos a las paredes internas de las

LIMPIEZA DE TUBERIAS DE ACUEDUCTOS CON DEPOSITOS DE HIERRO Y MANGANESO
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tuberias de conduccion y distribucion del sistema objeto de estudio. Para ello, se
pretende realizar la ejecucion de una limpieza en modalidad piloto en un tramo de tuberia
del acueducto La Guaria, en el cual no existan conexiones de clientes; esto con el fin de

aplicar y evaluar la efectividad de la alternativa seleccionada.
1.5. LIMITACIONES

Para el afio 2020, no se presupuestd ningin monto especifico para la ejecucion de
una limpieza en modalidad piloto, incluida la adquisicién de algun tipo de camara
portatil para inspeccion pre-limpieza y post-limpieza. El estudio se limité al andlisis y
la seleccion de la opcién méas adecuada de limpieza para el sistema en estudio.

2. METODOLOGIA
2.1. MARCO METODOLOGICO
2.1.1. RECOPILACION DE INFORMACION

La informacion utilizada para el desarrollo de esta investigacion y la elaboracién de
este informe fue recopilada y procesada por las Areas Funcionales Desarrollo
Tecnoldgico e Investigacion Aplicada. También se aport6 informacion técnica por parte
del Centro de Documentacion e Informacién (CEDI), en respuesta a la solicitud de
vigilancia cientifico-tecnolégica (VCT), la cual fue gestionada mediante memorando
UEN-1D-2020-00250, entre otros.

La documentacion consultada consistié en: normas técnicas, reglamentos nacionales,
literatura técnica, estudios de investigacion institucional, tesis universitarias, revistas

técnicas, correos electronicos, entre otros.

Una vez realizadas las reuniones con funcionarios institucionales involucrados en el
tema de investigacién, se procedio a obtener los resultados arrojados por la investigacion

realizada, analizar los métodos para limpieza mas comunmente utilizados, establecer las

LIMPIEZA DE TUBERIAS DE ACUEDUCTOS CON DEPOSITOS DE HIERRO Y MANGANESO
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ventajas y desventajas de cada uno de ellos, establecer el método méas adecuado de

limpieza de tuberias y determinar el costo de ese método.
2.2. CONFORMACION DEL EQUIPO

La UEN Investigacion y Desarrollo, por medio del Area Funcional Desarrollo
Tecnologico y el apoyo del Area Funcional Investigacion Aplicada, asi como de las areas
operativas correspondientes, fueron las encargadas de realizar esta investigacion. Los
funcionarios que han formado parte del equipo de trabajo para el desarrollo del presente
andlisis son:

1. Ing. Jorge Merizalde Dobles

UEN Investigacion y Desarrollo, Direccion Desarrollo Tecnolégico.

2. Ing. Andrés Lazo Paez

UEN Investigacion y Desarrollo, Direccion Investigacion Aplicada.

3. Ing. Ricardo Picado Arias

UEN Investigacion y Desarrollo, Direccion Desarrollo Tecnolégico.

2.3.ACTIVIDADES REALIZADAS

Para el andlisis en cuestion, se han llevado a cabo las siguientes actividades:

1. Reunién donde participaron los ingenieros Jorge Merizalde Dobles, Andrés
Lazo Péez y Ricardo Picado Arias.

Tema: Aclaracién de dudas y determinacién del alcance de la solicitud
efectuada por el Area Funcional de Investigacién Aplicada, para realizar el

estudio sobre métodos para limpieza interna de tuberias.

Lugar y fecha de la actividad: miércoles 06 de noviembre del 2019; oficina

del ingeniero Andrés Lazo, Sede Central del AyA en Pavas.

LIMPIEZA DE TUBERIAS DE ACUEDUCTOS CON DEPOSITOS DE HIERRO Y MANGANESO



hAYA

Formulario: Informe Estudio técnico especializado (ETE) Pagina 12 de 26

—_— Codigo: GTE-106-02-F5 N° de Version: 01

4

2. Visita a la Planta de Tratamiento de Agua Potable Las Catalinas.

Tema: Visita a planta de tratamiento de agua potable Las Catalinas.

En esta visita participaron los funcionarios de Desarrollo Tecnoldgico Ricardo
Picado Arias y Franklin Chavarria Chang. Ellos fueron recibidos por Gustavo
Brenes, quien es funcionario de la GAM y encargado del acueducto de El
Guarco en Cartago. La visita consistio en un recorrido por la planta de
tratamiento de agua potable, asi como por los sistemas Las Catalinas, Diques,
Santa Gertrudis y Los Guilos. El objetivo, fue conocer a fondo sobre los
problemas de calidad del agua potable que presenta el acueducto, debido a
la presencia de hierro y manganeso en algunas de sus fuentes, asi como
conocer con mas detalle, sobre el método y la frecuencia de lavado que

aplican en las redes para tratar la problemética.

Lugar y fecha de la actividad: jueves 23 de enero del 2020; planta de

tratamiento de agua potable Las Catalinas en El Guarco, Cartago.

Reunion donde participaron los ingenieros Jorge Merizalde Dobles, Andrés

Lazo Paez y Ricardo Picado Arias.

Tema: Revision de calculos comparativos de costo, entre los métodos para
limpieza interna de tuberias “ice pigging”y limpieza quimica utilizando &cido

ascorbico.

Lugar y fecha de la actividad: miércoles 18 de marzo del 2020; a través de

una videoconferencia grupal.

Reunion donde participaron los ingenieros José Matarrita Cortés, Jorge

Merizalde Dobles, Andrés Lazo Paez y Ricardo Picado Arias.

LIMPIEZA DE TUBERIAS DE ACUEDUCTOS CON DEPOSITOS DE HIERRO Y MANGANESO
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Tema: Disponibilidad de la Region Huetar Atlantica para el desarrollo del
proyecto piloto de limpieza interna de tuberias, en un tramo del acueducto La

Guatria en el sector de Limoén Sur.

Lugar y fecha de la actividad: martes 16 de junio del 2020; a través de una

video conferencia grupal.
3. RESULTADOS

Con base en los objetivos especificos planteados en el apartado 1.3.2., se desglosan
a continuacion los resultados obtenidos para este analisis, con base en la metodologia
establecida en el apartado 2.

3.1.INVESTIGAR METODOS PARA LIMPIEZA INTERNA DE TUBERIAS
COMUNMENTE UTILIZADOS

Se revisaron diferentes textos relacionados al tema de limpieza interna de tuberias.
Los tipos de texto abordados para este fin fueron: literatura técnica sobre mantenimiento
y limpieza de tuberias, normativa técnica relacionada al mantenimiento de redes,
Reglamento para la Calidad del Agua Potable de la Republica de Costa Rica, estudios
de investigacion institucional como el denominado “Propuesta Metodoldgica para
Limpieza Interna de Tuberias en el Acueducto La Guaria”, correos electronicos con
informacion sobre costos de métodos para limpieza de tuberias, tesis de grado, asi como
el informe técnico de VCT desarrollado por parte de CEDI, el cual fue remitido como
documento adjunto al oficio UEN-ID-2020-00313 (adjuntos: Informe Técnico Final VCT).

3.2.VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE CADA METODO EN AYA

Las ventajas y desventajas de cada uno de los métodos estudiados en esta

investigacion se detallan en el documento denominado: “Marco Tedrico - Limpieza

Interna en Tuberias de Agua Potable”.
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3.3.ESTABLECER EL METODO MAS ADECUADO

Para este caso especifico se analizaron nueve métodos comiunmente utilizados a
nivel global, para realizar limpieza interna de tuberias de agua potable; estos

métodos son:
1. Lavado convencional.
2. Lavado unidireccional.
3. Lavado por aire.
4. Fregado por esponja o cerdos (“poly pigging”).
5. Cerdos abrasivos (“abrasive pigging”).
6. Limpieza por hielo (“ice pigging”).
7. Limpieza quimica.
8. Chorro de agua (‘jetting or balling”).

9. Limpieza y rehabilitacion por recubrimiento interno de la tuberia.

De acuerdo con las caracteristicas de las tuberias a intervenir, y con base en el estudio
previamente realizado por el AF Investigacion Aplicada, se determin6 que, cuatro de los
nueve métodos analizados se ajustan a las condiciones del acueducto en estudio:

1. Lavado unidireccional.
2. Lavado por aire.

3. Limpieza por hielo (ice pigging).
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4. Limpieza quimica.

El lavado unidireccional es un método muy recomendado desde el punto de vista

practico y economico. Es muy efectivo en la eliminacion de sedimentos y biopeliculas

suaves Yy se requiere de la utilizacion de una cantidad de agua relativamente baja para

su aplicacion (2 volumenes de tubo aproximadamente). La afectacién al usuario en

cuanto a la continuidad del servicio se refiere, es bastante baja, ya que el usuario

Unicamente debe abstenerse de hacer uso de los grifos durante el tiempo que dure la

limpieza. Sin embargo, este método no es efectivo para eliminar tuberculacion,

incrustaciones u otros materiales adherentes. Ademas, este método no es adecuado

para tuberias de didmetros grandes (J<300 mm) y requiere de velocidades de flujo

especificas para garantizar un lavado efectivo del acueducto. Segun la American Water

Works Association (AWWA), se requieren velocidades de 1.5 a 1.8 m/s para lograr un

lavado efectivo mediante el uso de este método de limpieza, lo cual exige por parte del

administrador del acueducto, un conocimiento amplio de las capacidades hidraulicas de

sus redes, incluido el modelaje hidraulico para garantizar la efectividad de la intervencion.

La produccion diaria (longitud de tuberia limpiada/dia) es de entre 3y 5 km.

Otro dato que vale la pena mencionar acerca de este método de limpieza de tuberia,
es la duracién del beneficio esperado, es decir, cuanto tiempo dura la efectividad del
lavado. Para este método en especifico, la duracion del beneficio esperado es de 6

meses a un afo.

El lavado por aire es similar al método de lavado unidireccional, en especial en cuanto

al volumen de agua requerido y didmetro maximo de aplicacién se refiere.

La afectacion al usuario en cuanto a la continuidad del servicio se refiere, es de

calificacion media, ya que se requiere de 1 a 4 horas de interrupcion del servicio para el

desarrollo de la limpieza.
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Para la aplicacion de este método, ademas de la utilizacién de lavado unidireccional,
se introduce adicionalmente aire a la corriente de agua, lo cual genera un flujo muy
turbulento y de alta velocidad. La técnica es de gran utilidad cuando las presiones del
sistema son demasiado bajas, o las tuberias son demasiado largas para lograr un

enjuague efectivo.

Este método de limpieza es utilizado principalmente para eliminar_incrustaciones

blandas, biopeliculas u otros materiales adherentes, pero no es efectivo para eliminar

tuberculacién, incrustaciones duras.

La produccion diaria (longitud de tuberia limpiada/dia) es de 3 a 5 km.

Los costos de este método suelen ser al menos, dos veces los costos de la limpieza

por flujo unidireccional y la duracion del beneficio esperado es de 1 a 5 afios.

La limpieza por hielo o “Ice Pigging”, es el método para limpieza interna de tuberias
mas novedoso en el mercado. Consiste en inyectar hielo molido a la red a través de un
hidrante, e impulsarlo por toda la tuberia aprovechando la presion y el caudal de la misma

red.

Ventajas del uso de este método:

1. Utiliza un 50% menos de agua que la requerida para los métodos de enjuague
convencional, enjuague por esponja o por “cerdos” (estos utilizan hasta 3

volimenes de tuberia).

2. La interrupcion del servicio es relativamente corta, ya que toma
aproximadamente la mitad del tiempo requerido para la aplicacion de otros

métodos.

3. Puede fluir a través de diferentes diametros de tuberia (desde 20mm hasta

700 mm), accesorios y curvas.
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4. Segun Crosbie et al. (2013), el método “ice pigging” es mas caro que los
meétodos convencionales de enjuague sobre una base de $/m. Sin embargo,
cuando se utiliza el indicador $/kg de sedimento removido, el enjuague cuesta
aproximadamente $ 2,655/kg mientras que el uso del “Ice Pigging” cuesta
aproximadamente $ 470/kg”.

5. La produccion diaria (longitud de tuberia limpiada/dia) es de 1 a 5 km.

Desventajas del uso de este método:

1. No se recomienda para tuberias de hierro fundido (cast iron).

2. La tasa de aplicacion de hielo depende de: longitud y didmetro de tuberia, el

material, y la temperatura.

3. La aplicacion del hielo requiere del cierre de todos los medidores de agua

potable que estén instalados en la red a intervenir.

4. No existe actualmente un representante de la tecnologia en el pais, lo cual

aumenta significativamente los costos de la aplicacion de este método de

limpieza en los sistemas AyA, ya que debe considerarse toda la logistica

concerniente al traslado e ingreso al pais del equipo para la produccién del hielo
utilizado para el lavado de las redes.

La limpieza quimica, consiste en hacer circular un &cido inhibido (fluido de
tratamiento 4cido que se mezcla con aditivos quimicos para controlar el efecto corrosivo)

a través de un sistema cerrado, disolviendo escamas minerales, crecimiento biolégico vy

subproductos de corrosion.

Los productos quimicos suavizan y disuelven el material incrustado, de la mano con

un buen tiempo de circulacién. Usualmente, no se requieren modificaciones mayores en

las tuberias, como es el caso de otros métodos de limpieza de tuberias. Es una técnica
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muy aplicable para el caso de sistemas con muchos accesorios, curvas, equipos

intermedios, etc.

Es muy efectivo en la eliminacion de escamas duras, escamas inestables y

biopelicula. Sin embargo, no es muy efectivo removiendo sedimentos sueltos, por lo que

se debe considerar complementariamente la aplicacion de un lavado unidireccional
simple, o lavado unidireccional reforzado con inyeccién de aire comprimido (lavado por

aire).

Para la aplicacion de este método se requiere de la utilizacion de una cantidad de

agua moderada (de 2 a 3 volumenes de tubo aproximadamente). La afectacion al usuario
en cuanto a la continuidad del servicio se refiere, podria ser de un tiempo considerable,

ya que la limpieza quimica requiere de un buen tiempo de circulacién en el sistema

(varias horas). Posteriormente, la tuberia se lava y circulan inhibidores de manera pasiva,
para evitar la corrosion repentina en tuberias metalicas. Luego, la tuberia se desinfecta,

se llena con agua limpia y se restablece el servicio.

El costo que conlleva la aplicacion de este método podria ser relativamente alto y la

produccién diaria muy baja (de 100 m a 1 km), si se compara con los costos relacionados
a otros métodos convencionales como lo son el lavado unidireccional o el lavado por aire.
Sin embargo, para el caso del acueducto La Guaria, se debe considerar el método

guimico como la alternativa de limpieza mas adecuada, dado que, aunque actualmente

existe una planta de tratamiento de agua potable para la eliminacién del hierro y el
manganeso, existen en las tuberias depositos de estos metales, que probablemente se

han acumulado durante los afios en los que no existié tratamiento para estas aguas.

Otra consideracion importante, que pesa en la recomendacion de utilizar este método

en el acueducto en estudio, es la duracién del beneficio esperado, el cual se estima que

podria ser de 3 a 10 afios.
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Adicionalmente, en el informe institucional denominado “Propuesta Metodoldgica para

Limpieza Interna de Tuberias en el Acueducto La Guaria”, se establece el método

guimico, como el recomendado para la limpieza del acueducto en estudio”. (Solis,

Cambronero, Zuiiga y Lazo, 2019, p.9)

Fregado por esponja o cerdos (“poly pigging” y “abrasive pigging”). Estos

métodos son mas agresivos y requieren de ciertas consideraciones para su aplicacion,

las cuales podrian complicar de gran manera la implementacion de la limpieza. Estas

consideraciones son:

7

e Se requieren puertos de entrada y salida para el “pig”, los cuales pueden estar

comunmente presentes en tuberias pequefias (menores a 6”), aunque sea por
medio de hidrantes. Tipicamente, la construccion de tuberias de gran didmetro no

considera este aspecto.

e Dada la “agresividad” de este método, se debe considerar que podria existir
afectacion en la condicion normal de uso de la tuberia, lo que podria provocar
fugas, incrementar la corrosion de las paredes internas, aumento en el diametro
interno de la tuberia, etc.

e Para la aplicacion de este método se requiere de la utilizacién de una_cantidad de

agua elevada (de 3 a 5 volumenes de tubo aproximadamente).

3.4.COSTO DEL METODO MAS ADECUADO PARA LAS CONDICIONES DEL
ACUEDUCTO EN ESTUDIO

En el documento denominado “Costo de uso de Método de Limpieza”, se puede

apreciar el procesamiento de datos suministrados por el Area Funcional Investigacion
Aplicada, mediante los cuales se estimaron los costos de implementacion para los

métodos considerados mas adecuados para la limpieza del acueducto La Guaria.
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3.5.IMPLEMENTAR UN PROYECTO PILOTO

Segun lo indicado en el oficio UEN-ID-2020-00239 de fecha 30 de marzo del 2020,
dado que no se habia previsto en el presupuesto 2020 la implementacion de este

proyecto piloto se acordd que el presente proyecto se dividiria en dos partes.

La primera parte se completaria con el primer entregable: el presente informe. El
segundo entregable correspondera al informe concerniente a los resultados obtenidos a
partir de la implementacién de un proyecto piloto en campo, utilizando el método de

limpieza de tuberia recomendado en este primer entregable.

Para la realizacion de la prueba piloto de remocion de hierro y manganeso, se sugirio
inicialmente un tramo del acueducto La Guaria. Sin embargo, en una reunion realizada
el 16 de junio de 2020, el Ing. José Matarrita, encargado técnico del acueducto, indicé
gue, gracias a importantes mejoras realizadas a la planta de tratamiento, el acueducto
La Guaria ya no presentaba problemas de coloracion relacionados a la presencia
excesiva de hierro y manganeso; aln mas, la presencia de estos metales no es detectada

en los andlisis realizados por el Laboratorio Nacional de Aguas.

Dado lo anterior, se recomienda para el desarrollo del proyecto piloto, definir otro
sistema de acueducto en el que se hayan detectado actualmente problemas serios de

sedimentacion de hierro y manganeso en el interior de las tuberias.

4. CONCLUSIONES

Después de realizar el presente estudio y obtenidos los resultados correspondientes,

se concluye lo siguiente:

1) No es posible recomendar un unico método para realizar limpiezas internas de
tuberias en sistemas de acueductos para agua potable. Cada situacion, asi como
las caracteristicas de cada acueducto, deben ser analizadas de manera individual,

considerando aspectos tales como: tipo de contaminantes que estan afectando la
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3)

4)

4

calidad del agua potable, material y diametro de la tuberia, longitud, cambios de

diametro, presiones, velocidades de flujo, caudales, entre otros.

Con el fin de minimizar las limitaciones en el logro de los objetivos establecidos
en este informe y establecer con un mejor criterio el método mas adecuado para
realizar la limpieza del acueducto en estudio, se requiere adquirir algun tipo de
camara portatil con sonda, o subcontratar el servicio de inspeccion interna de
sistemas de tuberias, con el fin de realizar las inspecciones pre- y post-limpieza

de los sistemas que presenten problemas similares y requieran ser intervenidos.

De los métodos estudiados en este trabajo de investigacion, los que mas se
ajustan a las condiciones del acueducto en estudio y eventualmente podrian
considerarse como primera opcién para otros acueductos con problemas similares
son:

e Limpieza quimica.

e Enjuague unidireccional.

e Lavado por aire.

Esto se concluye después de analizar las caracteristicas de las tuberias a
intervenir, los aspectos a considerar en cada uno de los métodos estudiados en
esta investigacion, tales como: facilidades para obtener insumos, capacidad de
remocion, duracion estimada del beneficio, cantidad de agua necesaria para la
limpieza, costo de implementacion, entre otros; asi como lo indicado en el estudio

previamente realizado en el afio 2019 por el AF Investigacion Aplicada.

Para la limpieza del acueducto La Guaria, lo mas conveniente es la limpieza
guimica utilizando acido ascérbico inhibido, apoyado de evacuacion unidireccional
(lavado unidireccional) reforzada con aire comprimido en los tramos mas

afectados.
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5) En las tuberias del acueducto La Guaria existen depdésitos metélicos que

probablemente se han acumulado durante los afios en los que no existio
tratamiento para estas aguas. Estos depdsitos se mantienen aunque actualmente
exista una planta de tratamiento de agua potable para la eliminacion del hierro y
el manganeso. Este mismo razonamiento aplicarse en otros acueductos con

problemas similares.

6) El método para limpieza de tuberias conocido como ‘ice pigging”, es una técnica

1)

2)

3)

muy efectiva y “bondadosa” con respecto al cuidado de la tuberia, y hubiese sido
muy apropiado para la situacion en estudio. Sin embargo, el hecho de que la
empresa que ofrece este servicio no cuente con un representante comercial en el
pais, encareceria de gran manera la limpieza de un acueducto, ya que debe
considerarse toda la logistica que conlleva el traslado, e ingreso al pais del equipo

requerido.

RECOMENDACIONES

Realizar un ensayo a pequefia escala en un laboratorio o en campo, mediante el
cual se revise el tema relacionado al aumento de la presién en la tuberia, producto
de la reaccion quimica que se provoca debido a la aplicacion del acido ascérbico

para la eliminacion del hierro y el manganeso.

Efectuar ensayos de laboratorio a muestras de tuberia tomadas del acueducto en
estudio y observar asi, la efectividad que presenta el acido ascorbico para remover
los sedimentos; asi como las posibles afectaciones que el acido pudiese causar

al material de las paredes internas del tubo, una vez realizada la limpieza.

Considerar el uso de valvulas de ventosa para expulsion de aire en las partes mas
elevadas de los tramos del acueducto que se limpien quimicamente, de manera
que los gases producidos por la reaccion quimica sean evacuados y se reduzca

asi el riesgo de dafios en la tuberias provocados por sobrepresiones.
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4. Efectuar la limpieza en tramos de tuberias no mayores a 1 km de longitud. Cuanto
mas corta sea la longitud de lavado, mayor sera la velocidad de descarga y por

ende la efectividad de lavado sera mejor.

5. En los tramos mas afectados, complementar el proceso de lavado quimico
mediante el posterior lavado unidireccional con aplicacion de aire comprimido.
Aungue exista una planta de tratamiento de agua potable para la eliminacion del
hierro y el manganeso, podrian existir depositos de estos metales en las tuberias,
que probablemente se han acumulado durante los afios en los que no existio

tratamiento para las aguas del sistema.

6. Adquirir algan tipo de cdmara portatil con sonda, o subcontratar los servicios para
inspeccién interna de la tuberia, que permitan la inspeccién pre- y post-limpieza
de los sistemas que presenten problemas similares y requieran ser intervenidos,

y la valoracion de la efectividad del método de limpieza aplicado.

7. Ejecutar una limpieza en modalidad piloto, en un tramo de tuberia sin conexiones
de clientes, con el fin de aplicar la alternativa de evacuacion unidireccional,
asistida por aire y limpieza quimica. (Solis, Cambronero, Zufiga y Lazo, 2019,
p.16)

8. Aplicar un tiempo minimo de contacto de 30 minutos entre la solucion de acido
ascorbico y las paredes de la tuberia, con el fin de favorecer la reaccion del acido
con los o6xidos metélicos presentes en las paredes. (Solis, Cambronero, Zuiiga y
Lazo, 2019, p.16)

9. Para la ejecucion de la limpieza en modalidad piloto, se recomienda acatar todas
las indicaciones del apartado 6.3 “Consideraciones para prueba piloto”, del

informe institucional “Propuesta Metodoldgica para Limpieza Interna de Tuberias

en el Acueducto La Guaria”.
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10. Se recomienda incluir en el apartado 6.3 del informe institucional “Propuesta
Metodoldgica para Limpieza Interna de Tuberias en el Acueducto La Guaria”, que
el trabajo de limpieza se desarrolle de manera alterna (un dia si, otro dia no), a

efectos de no provocar afectaciones continuas en la disponibilidad del servicio.

11. Definir otro sistema de acueducto con afectacién por depdsitos de hierro y
manganeso en el interior de las tuberias, para la implementacion de un piloto de
limpieza. Esto por cuanto el encargado técnico del acueducto La Guaria ha
indicado que los problemas estéticos del agua abastecida no se han vuelto a

presentar, luego de implementar mejoras en el sistema de potabilizacion.
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