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CAPITULO 1

1. . CONDUCCIONES DE AGUA POTABLE

1.1 INTRODUCCION

El agua es el principal y més importante componente de nuestro planeta. Sirvio de base para la
conformacion de la vida y hoy es esencial para la evolucion humana. Bien podria decirse que es el recurso
mas precioso que la tierra provee a la humanidad. Sin embargo, la gente, no siempre ha respondido
inteligentemente con respecto al uso y cuidado de este vital liquido. De hecho, el futuro de la especie
humana y muchas otras, estaria en riesgo si no se logran mejoras significativas en la administracion del
agua.

La disponibilidad natural media per-capita del agua se ha reducido drasticamente en los Gltimos afios
debido al crecimiento de la poblacién, pasando de 18 mil metros cibicos por habitante por afio en 1950
a s6lo 4,422 metros clbicos por habitante por afio en el 2010, considerandose esta Gltima cifra como una
cantidad baja (Comision Nacional del Agua, 1997).

El pais representa un desequilibrio entre disponibilidad hidrica y demanda, existen cuencas donde
se utiliza un bajo porcentaje del agua total disponible, y otras en las que se utiliza el 100%. EI 77% de la
poblacién nacional se concentra en las regiones donde se cuenta solo con el 31% del recurso natural
medio (Comision Nacional del Agua, 2011). De ahi la importancia de tomar conciencia del uso y la
conservacion del agua, asi como de los esfuerzos que se realizan para que llegue a nuestros hogares.

En la actualidad, los diferentes servicios y productos en materia hidrica tienen que ser mejor
administrados. Un uso eficiente del agua implica la utilizacién de mejores sistemas de extraccion,
conduccién y almacenamiento de agua; ademas del cambio de la forma de pensar de los usuarios del
recurso.

Este trabajo tiene como objetivo analizar las condiciones de falla ocasionadas por transitorios
hidraulicos partiendo de la hipdtesis de que éstas fueron generadas a partir del cierre de valvulas de
seccionamiento ubicadas a lo largo del acueducto Conejos-Médanos en Ciudad Juarez, Chihuahua.

El capitulo 1 estd conformado por la recopilacién bibliografica de los tipos de acueductos,
componentes, caracteristicas y accesorios. En el capitulo 2 se hace una descripcion detallada de las
tuberias termoplasticas, haciendo énfasis en sus usos, aplicaciones en las conducciones de agua, ademas
de mencionar las ventajas y desventajas de cada tipo de tuberia. En el capitulo 3 se aborda el tema de los
modos y mecanismos de falla de las tuberias termoplasticas. En el capitulo 4 se analizan algunos casos
historicos de fallas tipo “propagacion rapida de falla” ocurridas en distintas ciudades de Estados Unidos,
ademas se describe detalladamente qué es y como se produce la propagacion rapida de falla en tuberias
de PVC y de Polietileno, se muestran las ecuaciones obtenidas de los experimentos realizados por
investigadores y se enlistan las condiciones para que se propicien este tipo de roturas. En el capitulo 5
se estudia la hip6tesis de que las roturas del acueducto Conejos-Médanos fueron generadas por
transitorios hidraulicos, para el analisis de los transitorios se utiliza el software TRANS, ademas se
revisan los resultados obtenidos. En el capitulo 6 se describen las conclusiones del trabajo presentado.
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CONDUCCIONES DE AGUA POTABLE

1.2 DESCRIPCION DE LAS LINEAS DE CONDUCCION

Se le llama linea de conduccion al grupo formado por tuberias, bombas y dispositivos de control que
permiten trasladar agua desde la fuente de abastecimiento hasta el sitio donde sera distribuida. Una linea
de conduccién debe seguir, en lo posible, el perfil del terreno y debe ubicarse de manera que pueda
inspeccionarse facilmente, ésta puede disefiarse para trabajar por bombeo o por gravedad y generalmente
se proyecta para que funcione a presion. En la Figura 1.1 se muestra un acueducto de agua potable en la
ciudad de Valencia, Espafia.

el ]
Figura 1.1. Tuberias de conduccion de agua potable en Valencia, Espafa.

1.3 TIPOS DE CONDUCCION
1.3.1  Conduccion por bombeo

La conduccion por bombeo es necesaria cuando se requiere adicionar energia para obtener la carga
dinamica asociada con el gasto de disefio. Este tipo de conduccion es usada cominmente cuando la
elevacion en la fuente de abastecimiento es menor a la altura piezométrica requerida en el punto de
entrega. El equipo de bombeo proporciona energia para logar el transporte del agua.

En una linea de conduccién por bombeo se hara el estudio para obtener el diametro econémico. Para
ello se consideraran varias alternativas para el didmetro de la tuberia. EI didmetro econémico sera aquel
que corresponde al valor minimo de la suma de los conceptos siguientes, calculados a valor presente:

« Costo de la tuberia y su colocacion; y
« Costo de la energia para el bombeo.

1.3.2 Conduccion por gravedad
Una conduccidn de este tipo se presenta cuando la fuente de abastecimiento es mayor en la altura
piezométrica requerida o existente que en el punto de entrega del agua, el transporte del fluido se logra
por la diferencia de energia disponible.

El disefio en este tipo de conduccion consistird en determinar el diametro comercial del tubo, que
conducira el gasto deseado con una pérdida de carga en la conduccion igual a la carga disponible.
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CAPITULO 1

1.3.3 Conduccion por bombeo-gravedad

Si la topografia del terreno obliga al trazo de la conduccion al cruzar por partes mas altas que la
elevacion de la superficie del agua en el tanque de regularizacion conviene analizar la colocacién
intermedia en ese lugar donde la primer parte es por bombeo y la otra por gravedad.

1.4 MATERIALES

La enorme variedad de materiales usados industrialmente para un sistema de conduccién de
abastecimiento de agua potable pertenecen a un grupo bien clasificado. Estos materiales deben satisfacer
especificaciones generales tanto para la fabricacion de la tuberia como para la construccion del
acueducto.

Los materiales utilizados son variados, dentro de un mismo sistema suelen utilizarse diferentes
materiales, cada material cuenta con fortalezas y debilidades particulares.

Cuando los materiales deben ser sometidos a alguna prueba, cominmente se recurre a laboratorios
privados, también a laboratorios de instituciones educativas o de las dependencias estatales que cuenten
con la maquinaria correspondiente para la realizacién de las pruebas, éstas son realizadas principalmente
para el control de los concretos y calidad de las tuberias.

Dado que los sistemas de tuberias suelen estar en servicio durante muchos afios y ser objeto de
ampliacién y mejoras, es necesario comprender las propiedades de los materiales mas antiguos o incluso
histéricos, por esta razon, los materiales atin deben ser estudiados ya que a menudo es necesario el re-
analisis de los acueductos para poder adaptarlos a los cambios.

1.4.1 Tuberias rigidas
1.4.1.1 Hierro fundido

También conocido como hierro colado o hierro gris, es uno de los primeros materiales empleados
para la elaboracion de tuberias. Se tienen registros de que en el afio de 1455, se instalé en Alemania, la
primera tuberia de hierro fundido en el Castillo Dillenberg (Ellis, 2008).

El hierro fundido contiene de 2.5 a 4% de carbono y de 1 a 3% de silicio. Una tuberia de hierro
fundido puede durar més de 100 afios en servicio bajo condiciones normales de operacion (previniendo
corrosién), ya que la corrosion externa no representa problema debido a los espesores de pared
relativamente grandes que se manejan. Aun asi, la tuberia se puede recubrir con polietileno para
protegerla de ambientes desfavorables. El hierro fundido falla catastroficamente. En la Figura 1.2 se
observa una tuberia de hierro fundido en el desierto de Abu Dabi, Emiratos Arabes Unidos.
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CONDUCCIONES DE AGUA POTABLE

Figura 1.2. Conduccion de agua potable coformada con dos tberl’as de hierro.

1.4.1.2 Asbesto-Cemento

El asbesto-cemento fue inventado alrededor de 1930. Los tubos suelen fabricarse en didmetros de
hasta 36”. La tuberia estd hecha a base de cemento Portland, silice y fibras de asbesto. EI AC es
susceptible al ataque por aguas y suelos blandos, suelos acidos o con presencia de sulfatos. EI AC es un
material fragil que puede fallar catastroficamente. La presion que puede soportar una tuberia de éste
material esta definida por clases, y el material puede soportar presiones de hasta 200 psi (1500 kN/m?).

Se ha demostrado que el asbesto es cancerigeno cuando las fibras son inhaladas, pero no hay
evidencia contundente de que causen algin problema si son ingeridas. En la Figura 1.3 se muestra una
tuberia de asbesto-cemento en la ciudad de Machala, Ecuador.

sy o ‘ NS
Figura 1.3. Conduccién de agua potable con tuberia de asbesto-cemento en Ecuador.
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1.4.1.3 Concreto

Comunmente fabricada para proyectos especificos, asi que sus didmetros especiales son
relativamente féciles de obtener, disponibles en tamafios de hasta 72” (1.83 m).

Esta tuberia se usa comunmente en lineas de alta presion, se elabora con un alma de acero para
resistir tension, por otra parte el refuerzo de acero se omite en la fabricacion de tuberia de baja presion.
Esta tuberia es fabricada para resistir presiones de hasta 400 psi (2700 kN/m?). En la Figura 1.4 se puede
observar una conduccion de agua potable de concreto.

SAAIAmATF

Figura 1.4. Tuberia de concreto con junta tipo spiga—capana.

1.4.2 Tuberias flexibles
1.4.2.1 Hierro ductil

El hierro ductil se desarroll6 como una mejora del hierro fundido y esta disefiado para funcionar
como un tubo flexible, contiene 3.5% de carbono en forma de esferas o0 n6dulos y tiene caracteristicas
de corrosién similares a los de hierro fundido.

El hierro dictil es un material mucho mas fuerte, mas resistente, superior al hierro fundido en
resistencia, en ductilidad, y en caracteristicas de impacto por amplios margenes. El hierro ddctil es méas
resistente al impacto que el hierro fundido y se puede probar mediante la prueba de impacto Charpy, una
prueba que mide la resistencia al impacto mediante la aplicacién de una carga de choque a una muestra.

Una tuberia de hierro ductil puede resistir un minimo de 7 Ib/ft de impacto y una tuberia de hierro

fundido solo puede resistir hasta 2 Ib/ft de impacto. En la Figura 1.5 se puede observar una conduccion
de agua potable utilizando hierro ductil.
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1.4.2.2 Acero

Los aceros son aleaciones de hierro-carbono, generalmente, el porcentaje de carbono no excede del
1.76%. Las tuberias de acero tienen una vida util prolongada cuando se instalan, protegen y mantienen
correctamente. Se recomienda su uso cuando se requieran de didmetros grandes y presiones elevadas.

Los dafios estructurales debido a la corrosion son mayores que en hierro fundido ya que las paredes
son mas delgadas. El acero se expande %4 por cada 100 ft de largo cuando la temperatura se aproxima a
los 40°C, por lo tanto, se requiere instalar juntas que permitan dicha expansion. En la Figura 1.6 se
puede observar un tramo de una tuberia de acero.

Figura 1.6. Tramo de turla de acero en la ciudad de Florida, Estados Unidos.
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1.4.3 Tuberias de plastico

Las tuberias de plastico representan un area de crecimiento importante en los ultimos 20 afios. Todos
los plasticos son resistentes a la corrosion, ademas el plastico es ductil e impermeable. Generalmente no
se utilizan revestimientos interiores ni exteriores. Estos materiales se pueden subdividir en
termoplasticos y plasticos termoestables reforzadas con fibra de vidrio. Ambas categorias estan
disponibles en una gama de materiales sintéticos, dando un amplio rango de resistencia quimica.

1.4.3.1 Los plasticos termoestables

Los plésticos termoestables son materiales formados por polimeros unidos mediante enlaces
guimicos adquiriendo una estructura reticulada.

La estructura altamente reticulada que poseen los materiales termoestables es la responsable directa
de las altas resistencias mecanicas y fisicas. En general, las tuberias termoestables tienen una mayor
rigidez, los coeficientes de expansion térmica mas bajos y pueden ser utilizados a temperaturas mas altas
que los termoplasticos. Por el contrario dicha estructura altamente reticulada es la que aporta una baja
elasticidad, proporcionando a dichos materiales su caracteristica fragilidad.

Los termoplasticos mas conocidos son: tubos de fibra de vidrio y tubos de plastico reforzados con
fibra de vidrio.

Para evitar que el material se agriete se recomienda un limite de tension del 0.2%. Los tubos
termoestables se suelen clasificar en términos de capacidad de resistencia a la presion de alrededor de 64
bar y rigidez anular (resistencia al aplastamiento) de entre 250 N / m? a 8000 N / m?. En la Figura 1.7 se
observa una conduccion de tuberias de fibra de vidrio (Ellis, 2008).

Figura 1.7. Tuberias de plastico reforzado con fibra de vidrio.

1.4.4 Termoplésticos

Los termoplasticos son materiales que estan formados por polimeros que se encuentran unidos
mediante fuerzas intermoleculares formando estructuras lineales o ramificadas. La union de las
moléculas puede adoptar dos tipos diferentes de estructuras, estructuras amorfas o estructuras cristalinas,
siendo posible la existencia de ambas estructuras en un mismo material termoplastico.

Si el material termoplastico dispone de una alta concentracion de polimeros con estructuras amorfas,
dicho material presentara una pobre resistencia frente a cargas pero una excelente elasticidad, por el
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contrario, si el material termoplastico dispone de una alta concentracion de polimeros con una estructura
cristalina, el material presentard unas altas propiedades de resistencia frente a cargas y esfuerzos
superando incluso a materiales termoestables, por otro lado presentara unas pobres propiedades elasticas
aportandole fragilidad.

Las ventajas de este tipo de conducciones son ligeras, resistentes a la corrosion y al ataque quimico,
tienen poca rugosidad y son econémicas. También son tubos con gran elasticidad y permiten una
deformacion pléstica a altas temperaturas.

Los principales tipos de termopléasticos utilizados en la industria del agua son cloruro de polivinilo
(PVC) y polietileno (PE), para tuberias de polietileno existen variantes como el de alta y baja densidad.
En las Figura 1.8 y Figura 1.9 se observan tuberias y conducciones de PVC y PE respectivamente.

1.5 REVESTIMIENTO PARA TUBERIAS RIGIDAS Y FLEXIBLES

Para proteger las tuberias de la corrosion se encuentra una amplia variedad de revestimientos internos
y externos, estos tienen ventajas y desventajas. Los tipos de revestimiento que existen son los sistemas
de punturas de betn o bitumen, esmalte de alquitran de hulla, resina epoxi, ademas del recubrimiento
mortero de cemento y polietileno.

El revestimiento puede influir en el resultado de las investigaciones de sobrepresién en un nimero

de aspectos. Por ejemplo, revestimiento de tuberias determina hasta cierto punto la resistencia al flujo
experimentada y por lo tanto la relacion de las pérdidas de carga para el sistema. Ademas, la resistencia
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del revestimiento puede reducir presiones admisibles, por ejemplo donde se utiliza un revestimiento de
mortero de cemento.

1.5.1 Sistemas de pintura

La proteccion contra la corrosion en tuberias debe entenderse como un conjunto de medidas
complementarias entre si, se debe contar con recubrimientos de tuberia funcionales tanto para uso interno
como externo. Ambos tipos de proteccion son complementarios, formando un sistema integral de
proteccion contra la corrosion.

Los sistemas de pintura pueden controlar la corrosion causada por el agua salada, el agua residual,
el ambiente petroquimico y otros ambientes rigurosos, también pueden minimizar los dafios durante la
fabricacién, transporte e instalacion. En la Figura 1.10 se puede observar la aplicacién del revestimiento
externo de una tuberia de acero.

'\

Figura 1.10. Colocacion de revestimiento externo a una tuberia de acero.

1.5.1.1 Bitumen

El betdn o bitumen es una mezcla de sustancias organicas altamente viscosa, negra, de alta densidad
obtenida a partir de los procesos de generacion del petréleo.

La pintura bituminosa es una de las mejores pinturas protectoras para evitar la oxidacién del hierro,
por su resistencia al agua, conservandose bien en ausencia de luz y enterradas. Previo a la aplicacion de
las capas definitivas de una pintura bituminosa debe ejecutarse una capa de preparacion con betdn fluido
aplicado en frio, que penetre en los poros de la superficie a tratar y compense las desigualdades
superficiales.

1.5.1.2 Esmalte de alquitran de hulla

El alquitran de hulla es un liquido marrén o negro de elevada viscosidad que huele a naftalina. Tiene
diferentes aplicaciones, principalmente como recubrimiento o pintura especializada gracias a su
resistencia a &cidos y corrosivos como el agua salada. EI esmalte de alquitran de hulla se utiliz6 hasta la
década de 1960 como recubrimiento interior, pero su uso en la red de agua potable se suspendi6 por
motivos de salud y de calidad de agua.
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Para el revestimiento exterior existen manuales como el de AWWA C-203 para un mayor control
del producto. La pintura de alquitran de hulla se utiliza principalmente para estructuras y tuberias de
acero y concreto con exposicion a alta contaminacion y en especial cuando estan sujetas a inmersion o
salpicaduras de agua y son excelentes para el exterior de ductos enterrados. También se utilizan para
interiores de tanques de lastre o de almacenamiento de combustible en embarcaciones y en la industria
guimica. Soportan temperaturas en servicios de inmersién de entre -70 °C y 60 °C, y de temperaturas
entre -110 °C y 100 °C en calor seco.

1.5.1.3 Resina epoxi

Una resina epoxi o poliepdxida es un polimero termoestable que se endurece cuando se mezcla con
un agente catalizador o «endurecedor». Los epoxis se usan mucho en capas de impresion, tanto para
proteger de la corrosién como para mejorar la adherencia de las posteriores capas de pintura.

Las pinturas epdxicas son recubrimientos de alta resistencia a diferentes ataques, éstas son sistemas
de dos componentes, ya que estan constituidas en su mayoria por una parte que contiene la resina epoxi
y en la otra parte el reactor o endurecedor que normalmente son a base de aminas o de poliamidas. Su
secado se produce luego de la reaccion quimica entre los 2 compuestos, después de evaporarse el
disolvente.

Por su resistencia al agua, a la intemperie y a los contaminantes quimicos, se usan como sistemas de
proteccion de larga duracion sobre acero estructural, y concreto. Las pinturas epoxicas presentan gran
resistencia quimica, sin que les afecten los disolventes ni los aceites o grasas. Tienen gran resistencia a
la abrasion y cuentan con excelente adherencia sobre el cemento.

Aunque presentan buena resistencia a los agentes atmosféricos, su color puede llegar a amarillearse
o decolorarse debido al efecto de los rayos ultravioleta. El revestimiento de resina epdxica es mas ligero
gue otros sistemas de revestimiento y puede ser utilizado en los cruces de tuberia donde el peso es una
consideracion. Se pueden filtrar productos quimicos en el agua potable por lo que su uso no es
recomendable.

1.5.2 Mortero de cemento

El revestimiento interior del mortero de cemento para tubos de hierro y de acero ductil y sus
accesorios para servicio de agua se rige bajo la norma ISO 4179 y AWWA C104. El revestimiento de
mortero de cemento también se suministra para servicio de drenaje y para otras aplicaciones distintas.

Se aplica un revestimiento a la tuberia interior de mortero de cemento resistente a los sulfatos. El
revestimiento interior es aplicado usando un proceso de centrifugado a alta velocidad. Usando este
método se mantiene un excelente control de calidad del revestimiento interior de cemento. Después de
aplicar el proceso, los revestimientos se curan en un ambiente controlado para prevenir la pérdida rapida
de humedad en el mortero.

Cuando el revestimiento de mortero de cemento esta sujeto a la presencia de agua muy blanda, el
hidréxido de calcio, CA(OH),, aparece como lechada. Estas aguas también atacan los hidratos de silicato
de calcio, los que forman la mayor proporcién de los hidratos de cemento. Aunque el hidrato de silicato
de calcio es casi insoluble, las aguas blandas pueden hidrolizarlos regresivamente y transformarlos en
silice gel, que resulta en una superficie suave con baja resistencia mecénica.

Sin embargo, hay muy pocos paises que tienen aguas lo suficientemente agresivas como para hacer
necesario el uso de un sello del revestimiento. También, aguas tan agresivas pueden causar que los
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metales toxicos desprendan lechadas en las instalaciones caseras, dificultando que el agua pase los
estandares de calidad requeridos para el suministro a los clientes. Entonces, los estandares de calidad del
agua, gque requieren de aguas mas quimicamente balanceadas pueden hacer que estas comunidades traten
sus aguas para disminuir la necesidad del sello del revestimiento. Los revestimientos de mortero de
cemento estandar se consideran adecuados para uso continuo con valores de pH entre 6 y 12.

Se trata de un material fragil que puede fallar catastréficamente. La deflexién méxima (cambio en el
diametro / didmetro original) se debe evitar por el riesgo de agrietamiento. En la Figura 1.11 se pueden
observar tuberias con revestimiento interno de mortero de cemento.

\4

Figura 1.11. Tuberfas con revestimiento interno de mortero de cemento.

1.5.3 Revestimiento de polietileno o polipropileno

Las tuberias de acero, aun calientes, se sumergen en un bafio de polietileno en polvo proporcionando
asi un revestimiento externo y un forro en una sola operacion. Puede ser utilizado en las alcantarillas que
llevan contenidos agresivos y también en baterias de pozos. El sistema de revestimiento con
polipropileno asegura también el rendimiento a altas temperaturas.

Este sistema de revestimiento proporciona proteccion a los tubos en las siguientes temperaturas de
operacion, el revestimiento de polietileno es adecuado para temperaturas entre 40°C y 85°C vy el
polipropileno se utiliza para temperaturas entre -40°C y 110°C. En la Figura 1.12 se pueden observar
tuberias con revestimiento externo de polietileno.

e =

Figura 1.12. Tuberias de acero con revestimiento externo de polietileno.
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1.6 SELECCION DEL MATERIAL

La seleccion del material de la tuberia debera basarse en las especificaciones establecidas de material
y estandares dimensionales. Se deberan considerar también los requerimientos de servicio, y pardmetros
tales como: gastos, presiones y velocidades de disefio, resistencia mecéanica, resistencia a la corrosion,
facilidad de instalacién, costo de operacion y mantenimiento, calidad de agua, tipo de suelo, didmetros
disponibles, y vida til. El criterio econémico estara determinado por el tipo de tuberia, su didmetro y el
espesor (Comisién Nacional del Agua, 1997).

Se debera tener especial atencién en la linea de gradiente hidraulico, ya que mientras mas cercana
esté la conduccion a esta linea, la presion en los tubos serd menor; esta condicion puede traer como
consecuencia un ahorro en el costo de la tuberia.

En general, se tienen ciertas recomendaciones para la seleccion de tuberias:

e La tuberia de acero es muy resistente y se recomienda su uso cuando las presiones de disefio
sean altas. Sin embargo, su costo y el de las piezas especiales son elevados y esto elevaria mucho
el costo del proyecto.

e Las tuberias de ashesto-cemento son resistentes a la corrosion y ligeras. Estas requieren cuidado
especial en su transporte, manejo y almacenaje. El asbesto-cemento debe considerarse para
didmetros intermedios de hasta 0.6 m.

e Las tuberias de plastico son ligeras y de instalacion répida, ademas de ser resistentes a la
corrosidn y tener bajos coeficientes de rugosidad y tienen resistencia a presiones de disefio altas,
se recomienda su uso para didmetros menores a 1.50 m.

e Cuando se requiera mayor resistencia a presiones o posibles asentamientos del terreno entonces
se recomienda el hierro galvanizado o bien acero para diametros mayores.

1.7 COMPONENTES DE UNA LINEA DE CONDUCCION
1.7.1 Piezas especiales

Son elementos de unidn entre los componentes de una conduccion de agua, se utilizan para efectuar
intersecciones de conductos, variacion de didmetros, cambios de direccidn, conexiones con valvulas y
equipos de bombeo, etc. Este grupo es constituido por juntas, carretes, extremidades, tees, cruces, codos
y reducciones, entre otros (Comision Nacional del Agua, 1997).

1.7.1.1 Juntas

Las juntas pueden ser de varios tipos como la junta Dresser o la junta Gibault. Se utilizan para unir
dos tramos de tuberias. Son utilizadas para:

e Absorber movimientos diferenciales de la tuberia (ocurrencia de sismo).
e Para absorber movimientos por efectos de temperatura en la tuberia.

e Para unir tuberias del mismo o de diferente material y diametro.

e Para unir tuberias con accesorios y valvulas.
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1.7.1.2 Carretes

Son tramos de tuberia de pequefia longitud con bridas o roscas en los extremos para facilitar la unién
a otros tramos de tuberia. Se fabrican de hierro fundido y acero con longitudes de 25, 50 y 75 cm.

1.7.1.3 Extremidades
Son tramos de tuberia de pequefia longitud que se colocan sobre alguna descarga por medio de una
brida en uno de sus extremos. Se fabrican en longitudes de 40, 50 y 75 cm. Para materiales de PVC,
acero y hierro fundido.
1.7.1.4 Tees
Se utilizan para unir tres tramos de tuberia, los extremos de una tee pueden ser del mismo didmetro.
En el caso de que alguno de los extremos sea de diferente diametro se le Ilama tee de ampliacion o
reduccion.
1.7.1.5 Cruces
Se utilizan para unir cuatro tramos de tuberia, tienen forma de cruz. Los cuatro extremos de las

uniones pueden ser del mismo didmetro, dos mayores de igual diametro o dos menores de igual didmetro.
En este caso las cruces tendrian el nombre de cruz de reduccion o cruz de ampliacion.

1.7.1.6 Codos
Estos accesorios tienen la funcién de unir dos tramos de tuberia del mismo diametro en un cambio
de direccion ya sea horizontal o vertical. Los codos pueden tener deflexiones de 22.5°, 45° y 90°. Se
fabrican para materiales como el PVC, hierro fundido, concreto y acero.

1.7.1.7 Reducciones-Ampliaciones

Estos accesorios tienen forma conica, se colocan en zonas de transicion para unir dos tramos de
tuberia de diferente diametro. Se fabrican en materiales como PVC o hierro fundido.

1.7.1.8 Coples
Son pequefios tramos de tubo que se utilizan para unir dos conductos del mismo didmetro. También
son utilizados para reparacion de la tuberia, ellos se pueden deslizar libremente por la misma. Los coples
se pueden fabricar de PVC, concreto y acero.

1.7.1.9 Niples

Son pequefios tubos de PVC, acero soldable o galvanizado que se usan para unir dos tramos de
tuberia por medio de rosca.

1.7.1.10 Tapones y Tapas
Estos accesorios se colocan en los extremos de un conducto con la funcién de evitar la salida de

flujo. En materiales como el PVC, es costumbre llamarlos tapones pudiendo ser en forma de campana o
de espiga. En materiales de hierro fundido, se acostumbra llamarlos tapas ciegas.
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1.7.1.11 Bridas

Son accesorios usados en las uniones de tubos, ya sea de PVC, acero o fierro, su caracteristica
principal es que dicha union se realiza por medio de tornillos colocados en los orificios que se tiene en
esta pieza, esta misma puede unirse a la tuberia por medio de rosca, soldadura o forjado a la misma pieza
de tuberia.

El la Figura 1.13 se muestran algunos ejemplos de las piezas especiales antes mencionadas.

] g) h) i) i

Figura 1.13. Piezas especiales de diferentes materiales: a) Junta, b) Carrete, ¢) Extremidad,
d) Brida, €) Codo, f) Cruce, g) Ampliacién, h) Cople, i) Niple y j) Tee.
1.7.2 Valvulas
Las vélvulas son aditamentos o dispositivos que realizan la funcién de seccionar, admitir flujo en un
solo sentido, permitir el paso de aire 0 agua, evitar incrementos constantes y bruscos de presién, medir
gasto y limpiar la conduccion de impurezas.
1.7.2.1 Valvulas de seccionamiento
Permiten aislar tramos de tuberia en una linea de conduccién, este tipo de valvulas se utilizan para

dar mantenimiento sin tener que vaciar todo el acueducto. Existe una amplia gama de valvulas de
seccionamiento como las de tipo compuerta, de flotador y mariposa.

Valvulas de compuerta
Su funcionamiento se basa en un volantin con una manija y un tornillo que al girar baja o sube una

compuerta que impide que pase el flujo de agua. Se usan para conducciones que manejan altas presiones.
En la Figura 1.14 se muestran una valvula de compuerta.
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Figura 1.14. Valvula de compuerta.

Este tipo de valvulas se recomiendan para servicio con apertura total o cierre total, sin estrangulacion.
No se recomienda para su uso frecuente. Ademas tienen cierre hermético y son de bajo costo. Se pueden
encontrar en diferentes materiales como bronce, hierro fundido, hierro ductil, acero y PVC.

Valvulas de esfera o globo

Una vélvula de globo es de vueltas maltiples, en la cual el cierre se logra por medio de un disco o
tapon que sierra o corta el paso del fluido en un asiento que suele estar paralelo con la circulacién en la
tuberia. En la Figura 1.15 se puede observar un ejemplo de una valvula de globo.

Figura 1.15. Vélvula de globo.

Este tipo de valvulas se recomiendan para estrangulacion o regulacion de circulacion y son de
accionamiento frecuente. Ademas tienen una estrangulacion eficiente con estiramiento o erosion
minimos del disco o asiento y se necesitan pocas vueltas para accionarlas, lo cual reduce el tiempo y
desgaste en el véstago y el bonete. Se pueden encontrar en diferentes materiales como bronce, hierro
fundido, hierro ductil y acero.

Valvulas de Mariposa

Su funcionamiento es méas simple, se basa en una perilla que al girarla para cerrar el paso del agua,
es de ¥ de vuelta y controla la circulacion por medio de un disco circular, con el eje de su orificio en
angulos rectos con el sentido de la circulacion. Se utilizan para conducciones que trabajan a bajas
presiones. En la Figura 1.16 se muestra un ejemplo de valvula de mariposa.
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Figura 1.16. Valvula de mariposa.

Este tipo de valvulas se recomiendan para estrangulacion o regulacion de circulacion y son de
accionamiento frecuente. Ademas tienen una estrangulacion eficiente con estiramiento o erosion
minimos del disco o asiento y se necesitan pocas vueltas para accionarlas, lo cual reduce el tiempo y
desgaste en el vastago y el bonete. Disponible con orificios multiples. Se puede encontrar en diferentes
materiales como bronce, hierro fundido, hierro ductil y acero.

Valvulas de diafragma

Las valvulas de diafragma son de vueltas multiples y efecttan el cierre por medio de un diafragma
flexible sujeto a un compresor. Cuando el véstago de la valvula hace descender el compresor, el
diafragma produce sellamiento y corta la circulacion (ver Figura 1.17).

Figura 1.17. Valvula de diafragma.
Este tipo de valvulas se recomiendan para servicio con apertura total o cierre total. También se puede

utilizar para servicio de estrangulacion. Se puede usar con bajas presiones de operacion. Es inmune a los
problemas de obstruccién, corrosién o formacion de gomas en los productos que circulan.

Valvulas de bola
Las valvulas de bola son de ¥4 de vuelta, en las cuales una bola taladrada gira entre asientos elasticos,

lo cual permite la circulacion directa en la posicion abierta y corta el paso cuando se gira la bola 90° y
cierra el conducto (ver Figura 1.18).
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Figura 1.18. Valvula de bola.

Este tipo de valvulas se recomiendan para servicio de conduccion y corte, sin estrangulacion.
También es confiable cuando se requiere apertura rapida. Requiere poco mantenimiento. Es propensa a
la cavitacion y susceptible al desgaste de sellos o empaquetaduras. Se puede encontrar en diferentes
materiales como bronce, hierro fundido, hierro ductil, aluminio, acero, PVCy PE.

Valvulas de Retencion (Check) y de Desahogo (Alivio)

Hay dos categorias de valvulas y son para servicio general: valvulas de retencion (check) y
valvulas de desahogo (alivio). Al contrario de los otros tipos descritos, son valvulas de accionamiento
automatico, funcionan sin controles externos y dependen para su funcionamiento de sentido de
circulacion o de las presiones en el sistema de tuberia.

Valvula de retencion (Check)

La valvula de retencion esta destinada a impedir una inversion de la circulacion. La circulacion del
liquido en el sentido deseado abre la valvula; al invertirse la circulacién, se cierra. Hay tres tipos basicos
de valvulas de retencion: 1) valvulas de retencion de columpio, 2) de elevacion (ver Figura 1.19) y 3)
de mariposa.

Este tipo de valvulas son cominmente utilizadas en el caso donde ocurre una suspension en el
suministro de energia eléctrica, sea programado o imprevisto, esto provoca un paro en el trabajo realizado
por los sistemas de bombeo y ocasiona que el flujo de la masa de agua descienda presentandose
fendmenos transitorios que actlan en contra de dicho equipo produciendo dafios severos a éste.

¢

Figura 1.19. Valvula de retencion (tipo de elevacion).
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Valvulas de desahogo (Alivio)

Una vélvula de desahogo (ver Figura 1.20) es de accidén automatica para tener regulacién automatica
de la presion. Este tipo de valvula descarga la presién excesiva ocasionada por gases o liquidos
comprimibles, abriéndose con rapidez con un "salto" para regular la presion.

El tamafio de las valvulas de desahogo es muy importante y se determina mediante formulas

especificas.

Figura 1.20. Valvula de desahogo (alivio).

Este tipo de valvulas se recomiendan en sistemas en donde se necesita una gama predeterminada de
presiones. Son valvulas de bajo costo. Se pueden encontrar en diferentes materiales como bronce, hierro
fundido, hierro ductil, aluminio y acero.

1.7.2.2 Valvulas de aire

La funcidn de las valvulas de aire es expulsar y/o admitir el aire automéaticamente sin asistencia del
personal de operacion. Existen muchos fabricantes que ofrecen una amplia gama de valvulas para un
amplio intervalo de aplicaciones.

Su mal funcionamiento o su falla total pueden llevar a la acumulacion de aire, ya que las valvulas no
seran capaces de interceptarlo y expulsarlo. Por tanto, es muy importante el correcto dimensionamiento
y la colocacion adecuada de las valvulas a todo lo largo de las conducciones. Esto también permitira que
las valvulas funcionen adecuadamente durante los transitorios, evitando asi problemas relacionados con
la separacion de la columna liquida (Pozos, et al., 2012).

Por lo general las vélvulas de aire se dividen en tres tipos:

e valvulas de admision y expulsion de aire
e valvulas de expulsion de aire
e vélvulas combinadas.

Vélvula de Admisién y Expulsion de Aire (VAEA)

Estas valvulas se usan para expulsar el aire durante la puesta en marcha de los equipos de bombeo y
al llenar la conduccion. La evacuacidon del aire se debe hacer lentamente para evitar el golpe de ariete o
algun otro fendmeno transitorio. Por otra parte, las VAEA admiten grandes volimenes de aire, para
evitar posibles dafios a las tuberias que pueden ocurrir por separacion de columna o al drenar la linea.
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Al ser removido el aire de la linea, el agua eleva el flotador de la valvula para sellar el orificio. La
velocidad de expulsion del aire es funcidn de la presion ejercida hacia el centro del orificio de la valvula.

Durante el paro de los equipos de bombeo, vaciado de la linea, ruptura de tubos o separacion de la
columna liquida, el flotador de la VAEA permitira la entrada de aire a la tuberia, para prevenir una
presién de vacio y asi proteger al acueducto de un colapso.

Debido a que el tamafio de la valvula dicta el grado de vacio, su correcto dimensionamiento es muy
importante.

Después de las situaciones antes mencionadas, el aire serd removido para que el acueducto vuelva a
su estado normal de funcionamiento. El flotador va a sellar el orificio de la VAEA. Sin embargo, bajo
condiciones normales de operacion el aire acumulado en los acueductos no va a ser expulsado. Para este
propésito se necesitan las valvulas expulsoras de aire (VEA). En la Figura 1.21 se muestra el esquema
de una valvula de admision y expulsion de aire.

—Flotador

Cubaerta

g
~Soporte

Cuerpo de
la valvula
I

Entrada
Figura 1.21. Valvula de admision y expulsion de aire (VAEA) (Pozos, et al., 2012).

Valvulas de Expulsion de Aire (VEA)

Las valvulas de expulsion de aire tienen un pequefio orificio para expulsar a la atmosfera el aire
acumulado en los puntos altos de los acueductos, mientras estos operan normalmente. Las VEA tienen
un flotador hidromecénico que detecta la presencia del aire en las lineas de conduccién, y permite su
expulsion cuando estas trabajan a presiones mayores que la atmosférica.

Durante la operacion de un acueducto, pequefias cantidades de aire se introducen en el cuerpo de la
VEA (ver Figura 1.22). Este aire va a desplazar el mismo volumen de liquido dentro de la vélvula,
produciendo que el flotador se mueva hacia abajo para permitir la expulsion del aire que, cuando es
removido, hace que el flotador regrese a su posicién original, moviendo el tapdn para que este selle el
orificio de la valvula. Este proceso se repite si una nueva cantidad de aire se concentra en la VEA.

Las VEA tienen una capacidad limitada para expulsar y admitir aire, por tanto, este tipo de valvulas
no es recomendable para evacuar grandes cantidades de aire durante el llenado de acueductos de grandes
diametros, ni para la proteccién contra presiones menores que la atmosférica, porque su orificio es muy
pequefio, generalmente menor de 1.27 cm. Para este proposito es necesario utilizar una valvula
combinada. La Figura 1.22 presenta un esquema de valvula de expulsion de aire.
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Figura 1.22. Valvula de expulsion de aire (VEA) (Pozos, et al., 2012).

Valvulas de Aire Combinadas (VAC)

Las valvulas de aire combinadas o de doble orificio cuentan con un orificio grande y uno pequefio
ensamblados en el mismo cuerpo de la véalvula. Este tipo de dispositivos son instalados en todos los
puntos altos a lo largo del acueducto, donde se requieren valvulas de expulsion para evacuar el aire
acumulado, y las valvulas de admision y expulsion son necesarias para proteger a la tuberia de fallas por
aplastamiento.

Generalmente, existen dos tipos de disefios de VAC disponibles en el mercado: VAC de un cuerpo
y VAC de doble cuerpo. Las valvulas de un cuerpo tienen las ventajas de ser mas compactas y
normalmente menos costosas. Las VAC de doble cuerpo tienen la ventaja de que se puede utilizar una
variedad de VEA con un amplio intervalo de orificios. Ademas, durante el mantenimiento, la VAEA se
encuentra en operacion mientras la VEA puede ser aislada para reparacion. Algunos ingenieros prefieren
la utilizacion de VAC en los acueductos, para no dejarlos desprotegidos por errores de instalacion en
campo o para proteccion en caso de que el sistema opere incorrectamente.

Los dos tipos de valvulas de aire combinadas se pueden observar en la Figura 1.23.

S0 Tapdn
I\[\ihd)I;{ Cubierta

Orificio pequeti

Onficio grande

Cuerpo de

~

la valvula

Brazo del
Flotador

Ny >
Cuerpo de L——.

7~Cojinete §J
Entrada !

la valvula " Entrada

a) VAC de un cuerpo b) VAC de doble cuerpo

Figura 1.23. Valvulas de aire combinadas (VAC) (Pozos, et al., 2012).
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1.7.3 Medios para control de transitorios
1.7.3.1 Torre de oscilacion

La torre de oscilacién es una estructura a menudo de forma circular en contacto con la atmésfera por
la parte superior, cuyo didmetro es por lo general mayor que el de la conduccion.

Para evitar los derrames de agua cuando la conduccién se encuentra funcionando, la elevacion de la
corona de la torre de oscilacion debe ser mayor al nivel del agua del punto de descarga y ademas al nivel
piezométrico maximo en el punto de conexién con la conduccidn; y para impedir que salga agua cuando
el gasto de la conduccidn es igual a cero, el nivel de la corona debe ser mayor a los niveles del agua de
cualquier depdsito conectado a la conduccion.

La torre de oscilacién es de las estructuras mas confiables para el control de los transitorios, sin
riesgos de funcionamiento al no tener elementos de operacion (Comisién Nacional del Agua, 1997).

1.7.3.2 Tanque unidireccional

El tanque unidireccional es una estructura que se coloca generalmente a una elevacion superior a la
del terreno natural y este por lo general se encuentra en contacto con la atmdésfera por la parte superior.

La elevacion de la corona es menor a la carga piezométrica del punto de conexion del tanque con la
conduccion. Su funcién es aliviar fundamentalmente las depresiones causadas por un fenémeno
transitorio, provocado por un paro repentino de la bomba.

Se recomienda colocar un tanque unidireccional cuando las cargas piezométricas en flujo establecido
de los posibles lugares de colocacién del dispositivo de control, son muy grandes y resulta inadecuado
colocar una torre de oscilacion demasiado alta. Dependiendo del perfil de la conduccidon a menudo se
requieren varios tanques para controlar las depresiones de la linea. Para evitar el vaciado del tanque
cuando el gasto de la conduccion es igual a cero, la elevacidn de la corona debe ser menor al nivel
minimo del agua en los depdsitos conectados a la conduccion.

Debe contener un conducto de vaciado y otro de llenado. En el de vaciado se instala una valvula de
no retorno para permitir el flujo unicamente del tanque hacia la conduccion. En el conducto de llenado
debe existir una valvula para cortar automaticamente el flujo cuando se alcance el nivel maximo del
agua.

1.7.3.3 Valvulas reguladoras de presion

La valvula aliviadora de presién o contra golpe de ariete se usa para proteger al equipo de bombeo,
tuberia y otros accesorios de la onda de sobrepresién generada por la suspension repentina del bombeo,
o0 bien, en el arranque del mismo. Actda cuando la presion dentro de la tuberia es mayor a la prevista
para trabajar normalmente, una vez que sobrepasa dicha presion el flujo es liberado a la atmdsfera.

La valvula esta constituida por un piston que regula el funcionamiento de dicha valvula y que trabaja
con una presion establecida por un dispositivo piloto que se controla por una valvula de aguja de
precision para pequefios flujos. Sus dimensiones se determinan en funcién del gasto de la tuberia a la
que esta conectada.

Su ubicacion se recomienda después del multiple de descarga de la bomba entre la check y la de
seccionamiento mediante una tee de hierro fundido. Se recomienda colocar este tipo de elemento, en
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conducciones con diametros pequefios, sin embargo, no debe olvidarse que las presiones negativas
tendrén que resolverse con algin otro dispositivo.

1.7.3.4 Camara de aire

La camara de aire es un depdsito conectado con la conduccidn, por lo general es metalica y cerrada
en cuyo interior, en la parte baja contiene un volumen de aguay la superior un volumen de aire. Se coloca
normalmente al nivel del terreno natural, en las cercanias de una planta de bombeo.

Se recomienda colocar para flujo establecido, cuando son muy grandes las cargas piezométricas de
los posibles lugares de colocacion del dispositivo de control, evitando asi la colocacion de una torre de
oscilacién demasiado alta o un tanque unidireccional muy elevado.

Una camara de aire contiene normalmente dos conductos, uno de vaciado y otro de llenado, el
primero contiene una valvula de no retorno para permitir la circulacion del flujo Gnicamente del depdsito
hacia la conduccién. El segundo conducto contiene un dispositivo disipador de energia el cual puede ser;
por ejemplo, un orificio, cuya funcién es evitar un incremento de presion del aire cuando la camara se
esta llenando.
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2. TUBERIAS TERMOPLASTICAS

2.1 INTRODUCCION

La industria de los materiales plasticos se ha desarrollado por alrededor de 100 afios y comenzaron
a ser utilizadas hace 50 afios en Europa y Norteamérica para drenaje y manejo de agua potable.

Los tubos termoplasticos tienen la mas amplia gama de aplicaciones que las de otro tipo de material,
ya que entre éstas existen diferentes compuestos que las hacen diferentes significativamente en sus
caracteristicas y usos. Actualmente, las tuberias termoplasticas han sustituido en gran medida a otros
materiales con los que por afios se han compuesto los acueductos en todo el mundo. Este cambio se debe,
entre otras cosas, a las mejoras econémicas que estos representan ya que generan un importante ahorro
en los costos de instalacién, mano de obra y equipo, en comparacion con los materiales de tuberias
tradicionales. Aunado a esto, los termoplésticos tienen el potencial de reducir los gastos de
mantenimiento y tienen una mayor vida util por lo que los tubos de pléstico son un producto muy
competitivo. Sus usos y aplicaciones se han extendido, asi como sus didmetros, por lo que han jugado
un papel importante en el crecimiento de la industria.

En el 2008 realizé una encuesta en los Estados Unidos (Fuente: Revista Trenchless Technology,
2010) sobre el tipo de tuberias empleadas para la construccion de sistemas de alcantarillado y agua
potable, al encuestar a los usuarios se trat0 de obtener cuales son los materiales que se utilizan
actualmente y que caracteristicas son las que determinan la seleccion del material de la tuberia.

Los resultados arrojaron que el factor mas importante para seleccionar el material de la tuberia fue
la durabilidad de la misma con un 90% de votantes, el segundo criterio méas importante fue la
normatividad con la que cuenta la tuberia con 85% de aceptacion entre los encuestados. Los criterios
menos importantes, segun los usuarios, fueron el precio y la facilidad de instalacion con tan s6lo el 38%
de respuestas.

También se obtuvieron resultados para determinar cual es el tipo de material mas utilizado por los
usuarios, se encontrd que el 90% de las personas encuestadas han utilizado tuberias de cloruro de
polivinilo (PVC) a lo largo de su vida laboral, el 57 % ha utilizado el polietileno de alta densidad (HDPE)
y s6lo el 17 % fibra de vidrio. Ademas, el 66 % de los encuestados menciond que el PVC es el material
con el més facil mantenimiento.

Con ayuda de estos resultados podemos observar que hasta el dia de hoy, las tuberias plasticas son
las més utilizadas para la realizacion de acueductos por tal motivo es de gran importancia para el
desarrollo del presente trabajo proporcionar informacion precisa y confiable sobre la aplicacién y las
caracteristicas de las tuberias termoplasticas para sistemas de agua.

En México el empleo de tuberias plasticas, ha sido limitado a aplicaciones en las cuales las
exigencias de trabajo no son grandes. Sin embargo, en los Ultimos afios se ha visto una creciente
tendencia a emplear tuberias de PE y PVC en sistemas de agua potable, gas y drenaje. Las ventajas de
las tuberias pléasticas son las que han motivado su uso masivo y entre los factores que han favorecido su
empleo en aplicaciones para drenajes, destaca la facilidad con la que son acoplados los tramos de las
mismas mediante los diversos sistemas de unidn que se emplean.
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Debido al uso frecuente del polietileno y del cloruro de polivinilo, este trabajo se centrara
principalmente en estos tipos de tubos termoplasticos. Se introduciran otros ejemplos de tubos de plastico
y sus aplicaciones para proporcionar diversos usos posibles del material.

2.2 ANTECEDENTES

Tanto el polietileno (PE) y el cloruro de polivinilo (PVC) fueron producto de la segunda guerra
mundial, ya que durante este periodo se desarrollé el uso de productos de plastico, en gran parte debido
a la escasez de otros materiales, los esfuerzos finalmente dieron como resultado termoplasticos para el
mundo moderno.

El cloruro de polivinilo (PVC) fue descubierto a finales del siglo X1X. Los cientificos de la época
encontraron el nuevo material plastico inusual ya que el elemento era resistente al cambio, y se concluyé
que el material no podia ser facilmente deformado o transformado en aplicaciones utilizables.

En la década de 1920, en todo el mundo y en particular en Alemania, se desarroll6 lentamente el uso
de PVC en su forma rigida. A mediados de los 1930s, los cientificos e ingenieros alemanes desarrollaron
y produjeron cantidades limitadas de tuberia de PVC. Algunos tubos de PVC instalado en ese momento
siguen prestando servicio satisfactorio hoy (AWWA, 2002).

Por otro lado, al trabajar con etileno a altas presiones, los quimicos britanicos Eric Fawcett y
Reginald Gibson crearon una forma sélida de polietileno en 1935. Su primera aplicacion comercial se
produjo durante la Segunda Guerra Mundial, cuando los britanicos lo utilizaron para aislar los cables de
radar. En 1953, Karl Ziegler y Erhard Holzkamp inventaron el polietileno de alta densidad (HDPE).

El proceso incluye el uso de catalizadores y baja presion, que es la base para la formulacion de
muchas variedades de compuestos de polietileno. Dos afios mas tarde, en 1955, el HDPE se utilizo para
fabricar tuberias. Por su éxito en la invencion del HDPE, Ziegler fue galardonado con el Premio Nobel
de Quimica en 1963.

2.3 PARAMETROS DE DISENO EN TUBERIAS

Los valores que realmente gobiernan el tiempo en el que trabajara eficientemente una tuberia, son el
esfuerzo de fluencia a la compresion y el médulo elastico, esto debido a que el esfuerzo de compresion
es el de mayor magnitud y el médulo elastico junto con el momento de inercia de la seccion del tubo
determinan la llamada rigidez del anillo.

Cualquier discusién acerca de la vida de servicio de una tuberia enterrada, no puede ignorar la calidad
de su instalacion y la practica en ello. Todas las estructuras enterradas, independientemente del material,
interactlan entre si para soportar las cargas requeridas.

2.3.1 Deflexion de tuberias

La deflexion es el cambio de diametro interior que se produce cuando se aplica una carga a un tubo
flexible (ver Figura 2.1 a). Cuando las deflexiones son pequefias, como en la mayoria de las instalaciones
de tuberias, la reduccién en el didmetro vertical es aproximadamente el mismo que el aumento en el
diametro horizontal. En el disefio de una tuberia, la dimension vertical es por lo general de mayor
preocupacion.
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La deflexion vertical se limita usualmente a 7.5% de la base del didmetro interior; la base del
didmetro interior es el didmetro nominal con menos tolerancias de fabricacion y fuera de redondez
inherentes al proceso de fabricacién. Este pardmetro ha sido incorporado en las especificaciones de
varios productos. Para obtenerlo es necesario utilizar la ecuacion (2.1), conocida como la formula de
lowa modificada.

Av = 1000 K (DL W+W.)
Y = 0149 Ps+0.061F

.1)

Donde;:

Ay Deflexion (cm)

K Constante de encamado

D. Factor de retardo de deflexion

W¢ Carga de la columna de material de confinamiento (kg/cm)
W Cargas vivas (kg/cm)

PS Rigidez de la tuberia

E’ Médulo de reaccion del material de confinamiento (kg/cm?)

Los limites de deflexion son determinados para evitar una curvatura reversa (Figura 2.1 b), un exceso
de deformacién, y prevenir asi el aplastamiento del tubo, ya que esto puede provocar una reduccién en
la capacidad del flujo en la tuberia y/o fugas en las juntas. Esto se logra aumentado la rigidez de la
tuberia, la cual es una medicion de laboratorio que determina la fuerza necesaria para flexionar una
tuberia flexible al 5% de su didmetro interior.

a) Deflexion del anillo en tuberia plastica (b) Curvatura reversa por sobre-deflexion
Figura 2.1. Deflexion y sobre-deflexion en tuberias plasticas.

2.3.2 Rigidez de la tuberia

El disefio de una tuberia depende de muchos factores, como son las propiedades del material con que
es fabricada, las condiciones de instalacion, las cargas externas, las condiciones de trabajo, etc. Es
mediante el manejo de estos factores que se puede encontrar el disefio adecuado para las condiciones
requeridas. Un elemento méas que se puede manejar es la geometria de la tuberia. La modificacién de la
geometria de una tuberia es aplicada principalmente a tuberias flexibles que trabajan por gravedad, ya
que al estructurar la pared de la tuberia, la interaccion que se presenta entre ésta y el material con que es
confinada se afecta.
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Como se puede observar en la ecuacién (2.1), la deflexidn se ve afectada por varios parametros, de
los cuales es conveniente resaltar la rigidez de la tuberia PS, la cual a su vez depende de varios elementos.
Este parametro se define con la ecuacién (2.2).

PS=—=B (2.2)
Donde:

PS Rigidez de la tuberia (kN/m?)

F Fuerza vertical

D Didmetro medio (m)

E Modulo de elasticidad de la tuberia (N/m?)

I Momento de inercia de la seccion transversal de la tuberia (m4/m)
Ay Deflexion que sufre el anillo en la direccion vertical

B Constante con valor de 53.77

Como se puede observar en la ecuacion (2.2), larigidez varia directamente proporcional al momento
de inercia del area transversal, por lo tanto es claro que para incrementar la rigidez de una tuberia cuyo
modulo elastico es bajo como es el caso de las tuberias plasticas, se debe incrementar el momento de
inercia (I) de la seccion transversal de la tuberia. Es por esto que se disefian tuberias corrugadas con
perfil abierto y/o cerrado las cuales, proporcionan estructura a la pared del tubo para incrementar su
rigidez. No obstante, hace mas propensos a los tubos corrugados de diametros grandes (36, 42, 48 y 60
in.) a presentar fisuras si no se asegura el confinamiento de la tuberia instalada.

2.4 NORMATIVIDAD

Es importante que las empresas tengan normas para asegurar la calidad, sanidad y homogeneidad de
los productos y servicios que ofrecen.

Las normas mas utilizadas en hidraulica son las producidas por la ASTM (American Society for
Testing and Material), AWWA (American Water Works Association), CONAGUA (Comision Nacional
del Agua), ademas cada entidad federativa cuenta con legislaciones propias, es decir, cada estado emite
un reglamento de construcciones en donde se sefialan las normas técnicas complementarias y demas
disposiciones legales y reglamentarias aplicables a cualquier tipo de obra publica o privada.

2.4.1 Normatividad mexicana

Existen, segun la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, dos tipos de normas: Las Normas
Oficiales Mexicanas, Ilamadas Normas NOM que son de uso obligatorio en su alcance y las Normas
Mexicanas, expresan una recomendacion de parametros o procedimientos, aunque, en caso de ser
mencionadas como parte de una NOM como de uso obligatorio, su observancia sera entonces obligatoria.

2.4.2 Normatividad internacional

Las normas internacionales son de aplicacién voluntaria, se usan o0 no se usan en funcién de los
objetivos de produccion y mercado. Su condicion de voluntarias trata de no poner condicionamientos a
la innovacion. Sin embargo, estas normas de aplicacion voluntaria acaban convirtiéndose en normas de
obligado cumplimiento cuando asi lo establecen las regulaciones dictadas por las administraciones
publicas, cuando lo exigen los clientes o los procesos de disefio internos o cuando se hacen
imprescindibles para la operatividad entre fabricantes.
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Las normas se consideran voluntarias porgue sirven como guia, pero en si mismas no tienen fuerza
de ley. Por ejemplo en Estados Unidos, la ASME (American society of mechanicals engineers) no puede
obligar a ningun fabricante, inspector o instalador para seguir las normas ASME. Su uso es voluntario.

Las normas se hacen obligatorias cuando han sido incorporadas en un contrato comercial o en los
reglamentos gubernamentales que asi lo dicten.

2.4.2.1 Organismos internacionales
Algunos organismos internacionales dedicados a la elaboracion de normas son los siguientes:

ISO — Organizacidn Internacional de Normalizacidn, www.iso.0rg
IEC — Comision electrotécnica Internacional, www.iec.ch
ITU — Union Internacional de Telecomunicaciones, www.itu.int

2.4.2.2 Organismos nacionales

Los organismos nacionales tienen diferentes comités técnicos que crean, estudian, adaptan y vigilan
el cumplimiento de estos estandares, los organismos mas importantes se muestran a continuacion:

Aenor (Espafa), www.aenor.es

Afnor (Francia), www.afnor.fr

Din (Alemani), www.din.de

BSI (Reino Unido), www.bsi.org.uk
ANSI (Estados Unidos), www.ansi.org
ANCE (México), www.ance.org.mx
CSA (Canada), http://www.csagroup.org

2.4.2.3 Organizaciones norte americanas
Estas organizaciones son las formadas por sociedades profesionales, asociaciones industriales, etc.

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers, www.ieee.org

ASTM — American Society for Testing and Materials, www.astm.org

ASME — American society or mechanicals engineers, https://www.asme.org
APl — American Petroleum Institute,http://www.api.org

ASCE — American Society of Civil Engineers, http://www.asce.org

AWWA — American Water Works Association, http://www.awwa.org
AASHTO — American association of state highway and transportation officials,
http://www.transportation.org

NSF — The Public Health and Safety Organization, http://www.nsf.org

2.4.3 Normas para tuberias plasticas

Existe una gran cantidad de organismos internacionales que regulan desde los materiales con que
son fabricados los elementos de una tuberia, hasta las condiciones de trabajo que deben cumplir mediante
normas, en las cuales se especifican pruebas que deben ser realizadas y a su vez acreditadas bajo los
parametros especificados, para asegurar que el producto tenga un buen desempefio de acuerdo a los
elementos normalizados. Es debido a lo anterior, que una cantidad considerable de normas son utilizadas
para estandarizar el uso de las tuberias.
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2.4.3.1 Normas mexicanas

NOM-001-CONAGUA-2011

Esta norma lleva por titulo “Sistemas de agua potable, toma domiciliaria y alcantarillado sanitario-
Hermeticidad-Especificaciones y métodos de prueba.” En el Articulo 5. de la norma antes descrita, se
especifica que para los productos que integran los sistemas de agua potable, toma domiciliaria y
alcantarillado sanitario, deben estar certificados ante un organismo de regulaciéon de producto en los
términos que estipula la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion y su Reglamento, y cumplir con
las especificaciones establecidas en las normas mexicanas correspondientes, cuando tales normas
mexicanas hayan tomado como base las normas internacionales, en caso contrario, deberan cumplir con
las normas internacionales correspondientes.

Es decir, que todo material utilizado para los sistemas de conducciones de agua potable y
alcantarillado que se construyan en el pais deben estar normadas ya sea por estandares mexicanos (si
fueron fabricadas en México) o por los estandares internacionales correspondientes. En la Tabla 2.1 se
encuentran las principales NMX que se aplican a los productos de tuberias plésticas utilizadas en
sistemas de agua potable.

2.4.3.2 Normas americanas

La ASTM establece la mayoria de las normas utilizadas en la fabricacion de productos de tuberia de
plastico, ya que desarrolla y publica normas voluntarias relativas a las caracteristicas y prestaciones de
los materiales, productos y servicios. La Tabla 2.2 enumera principales normas de la ASTM que se
aplican a los productos de tuberias termoplasticas utilizadas en sistemas de agua potable.

La AWWA publica normas para tuberias y accesorios utilizados en los sistemas de agua. Estas
normas se utilizan en tuberias de gran didametro que no estan cubiertas por otras normas. La Tabla
2.3enumera las principales normas de la AWWA gue se aplican en tuberias termoplasticas utilizadas en
los sistemas de agua potable.

Tabla 2.1. Normas mexicanas aplicables a tuberias plasticas de agua potable.

. Caracteristica de Conducciones de Tuberias Plasticas
Aplicable ~ o ;
desemperio Requerimiento ' Norma Vigente
Tubos de polietileno de Especificaciones y NMX-E-018-CNCP-
alta densidad (PEAD) métodos de ensayo 2012
Tubos de policloruro de Especificaciones NMX-E-143/1-SCFI-
vinilo (PVC) P 2002
Tubos de polietileno (PE) Especificaciones NMX-E-144-1991
Tubos de  poliéster .
Conduccionesa | reforzado con fibra de SRSEFEERES Y b Ol
» . métodos de ensayo CNCP-2007
presion vidrio (PRFV)
Tubos de policloruro de
vinilo (PVC), cédulas 40, Especificaciones NMX'E&%%?;CNCP'
80y 120
Tubos de policloruro de
vinilo  (PVC)  sin Especificaciones S Ll
e 2002

plastificante
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Tubos de polietileno
reticulado (PE-X) para la
conduccion de agua friay
caliente

Especificaciones

NMX-E-228-SCFI-
2003

Riego

Tubos de policloruro de
vinilo (PVC) a baja
presién para riego

Especificaciones

NMX-E-234-SCFI-
2001

Conducciones a
gravedad

Tubos de policloruro de
vinilo (PVC) de pared
estructurada para
conduccion a gravedad

Especificaciones

NMX-E-229-SCFI-
1999

Cementos disolventes de
policloruro de vinilo
(PVC) para union de

Especificaciones y

Uniones y PVC

tubos y conexiones de

métodos de ensayo

NMX-E-030-SCFI-
2002

conexiones

Conexiones
policloruro
(PVC) sin plastificante
con unién
campana

de
de vinilo
Especificaciones
espiga-

NMX-E-231-SCFlI-
1999

Tabla 2.2. Normas ASTM

para tuberias plasticas.

Material Especificaciones
Polibutileno PB 'Fl;gberlas de gran diametro para tubos de F809
ﬁ\écesorlos de pléstico para tuberia de 845
Eéametros nominales para tuberias de D2662
Tuberias de PB D2666
Accesorios de PE soldados por D3261
termofusion a tope para tuberia de PE
Tuberia corrugada de PE y accesorios F405
Tubo de PE cédulas _40 y 80 sobre la D2447
base de didmetro exterior
Polietileno PE Tubo de PE corrugado con interior suave F892
y accesorios
Sistemas de distribucién de agua fria y
caliente con tubos de PE (PEX) de F877
pléstico reticulado
Tubo de pléastico de PE D2737
Tubos de PVC corrugado y accesorios
- F800
compatibles
. .. Accesorios de tuberia de plastico de
Pollclorgs)cde vinilo PVC, cédula 40 D2466
Tuberias de PVC con cédulas de 40, 80,
D1785
y 120
Tubos de PVC D2740
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Material Especificaciones Norma Vigente |
Tuberia de PVC de pared lisa y
accesorios para instalaciones F512
subterraneas
JL,Jnta tipo socket para tuberia de PVC, D2467
cédula 80
Jgnta tipo roscada para tuberia de PVC, D2464
cedula 80
Tabla 2.3. Normas AWWA para tuberias plasticas.
Material Especificaciones Norma Vigente
Polibutileno PB Tuberia de PB para el servicio de agua C902
Tuberia de PE para el servicio de agua C901
Polietileno PE Tubo de PE para la distribucion de C906
agua Y tuberias de gran diametro
Tubos de PVC para la distribucién de C900
Policloruro de vinilo | agua
PVC Tubos de PVC para la distribucién de C905
agua para diametros mayores

2.5 MATERIALES DE TUBERIAS TERMOPLASTICAS

Los plasticos son compuestos constituidos por resinas (polimeros) y aditivos. Los aditivos se utilizan
para obtener efectos especificos en el material plastico durante la fabricacion o el uso, acelerar el proceso,
aumentar ciertas propiedades, proporcionar color, y suministrar la proteccién necesaria durante la
fabricacién y el uso. Algunos de los aditivos clave utilizados en las tuberias termoplasticas son
estabilizadores térmicos, antioxidantes, pantallas de ultravioleta, lubricantes, pigmentos, modificadores
de las propiedades, y rellenos.

Las tuberias y accesorios plasticos estan disponibles en una amplia variedad de materiales, disefios
y diametros. Los diversos disefios ofrecen materiales con diferentes caracteristicas, muchos fabricantes
de tuberias de plastico ofrecen catdlogos de productos y manuales que proporcionan excelente
informacion relativa al disefio y el uso de sus materiales.

Los materiales de tuberias termoplasticas, como muchos otros materiales, se ven afectados por el
desgaste, que es un término general que se utiliza para cubrir todo el rango de condiciones ambientales
exteriores. Los sistemas de tuberias de plastico que estan destinados para uso en exteriores deben tener
una composicién de materiales que proporcionen resistencia a la intemperie para las condiciones
especificas involucradas. La mayoria de las tuberias termoplasticas tienen aditivos que ayudan a la
absorcion de los rayos ultravioleta y antitoxinas, que previenen al tubo de la degradacién de la
intemperie.

2.5.1 Cloruro de polivinilo (PVC)

Este plastico tiene la mas amplia gama de aplicaciones en los sistemas de tuberias y su uso ha crecido
maés rapidamente que la de otros plésticos. ElI PVC tiene buena resistencia quimica a una gran variedad
de fluidos corrosivos. Los dos tipos principales de PVC utilizados en la fabricacion de tuberias y
accesorios son de tipo 1y tipo Il (Willoughby, 2007).
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Tipo |, también llamado PVC no plastificado o rigido, tiene maxima resistencia a la tensién y a la
flexion, mayor modulo de elasticidad y tiene gran resistencia quimica. Es mas fragil, sin embargo, y tiene
una temperatura maxima de servicio de alrededor de 66 ° C, tiene menor expansién térmica que la del
tipo 11, y no soporta la combustion.

El tipo Il, estd modificado con hule para que sea menos rigido y mas resistente, también se le llama
de alto impacto, flexible, o no rigido. Tiene baja resistencia a la tension y a la flexion, menor moédulo de
elasticidad, menor estabilidad al calor, y menor resistencia quimica que el tipo I.

Con la estabilizacion ultravioleta (UV), la tuberia de PVC ofrece un buen servicio a largo plazo al
aire libre. La capacidad del material para resistir la intemperie depende del tipo de estabilizacion UV y
la cantidad de exposicion UV.

Las mejoras realizadas a través de la investigacion y la disponibilidad de las normas de los productos
para usos especiales han aumentado la aceptacion de PVC por disefiadores y constructores. La aplicacion
de mas rapido crecimiento es para sistemas de agua y alcantarillado. La tuberia de PVVC también se utiliza
para aislar el cableado (tanto eléctrico como de comunicaciones). En la Figura 2.2 se puede observar
una tuberia de PVC para abastecimiento de agua potable.

2.5.2 Policloruro de vinilo clorado (CPVC)

La resina basica en este plastico se hace por post-cloracion de PVC. EI CPVC (ver Figura 2.3) tiene
esencialmente las mismas propiedades que el material PVC tipo I, pero tiene la ventaja afiadida de
soportar temperaturas de hasta 100°C. Aunque es adecuado para las mismas aplicaciones de tuberias de
PVC como tipo |, el costo de CPVC es mayor y se restringe su uso para la trasportacion de fluidos
calientes. La tuberia de CPVC se puede utilizar en las lineas de distribucién de agua a presion de hasta
100 psi a una temperatura de 80°C. Como resultado de los rangos de presion y temperatura, la tuberia de
CPVC ahora sustituye a la tuberia de cobre en muchas zonas de Europa y Estados Unidos.

Figura 2.2. Tuberia de PVC tipo fusible.
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Figura 2.3. Tuberia de CPVC.
2.5.3 Polietileno (PE)

Las tuberias de PE (ver Figura 2.4) son menos fuertes y rigidas que las tuberias de PVC a
temperatura ambiente. Los tubos de PE son los segundos mas utilizados debido a su flexibilidad,
ductilidad y resistencia. El tubo de PE tiene una resistencia mecénica relativamente baja, pero presenta
una buena resistencia quimica, en general es conveniente para usarse a temperaturas por debajo de los
50°C. La limitacion de la temperatura, sin embargo, se compensa con una buena flexibilidad para
temperaturas bajo 20°C. La tuberia de polietileno se clasifican en tres tipos basandose en la densidad: de
baja densidad (tipo 1), de densidad media (tipo Il) y de alta densidad (tipo I11). Los méas populares son
los tipos Il y IlI. La resistencia mecénica y la resistencia quimica y la temperatura aumentan con la
densidad, mientras que la fluencia disminuye a medida que aumenta la densidad.

. N /,' j =%
g S —
Figura 2.4. Tuberia de HDPE.
Al igual que el PVC, la tuberia de PE cuenta con estabilizacion de luz ultravioleta (UV) que

proporciona un buen servicio a largo plazo en sistemas al aire libre. La capacidad del PE para soportar
la intemperie depende del tipo de estabilizacion UV y la cantidad de exposicion UV.

Sus principales aplicaciones son en sistemas de irrigacion, drenaje, transporte quimico, la tuberia de

distribucién de gas y sistemas de conductos eléctricos. Se muestra en la Figura 2.5 una tuberia de PE
utilizada como emisario submarino.
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Figura 2.5. Tuberia de HDPE como emisor submarino.

2.5.4 Tuberias especiales de PE

Un desarrollo relativamente nuevo en la tuberia de PE y las tuberias de pléstico de PE reticulado es
la introduccion de peso molecular ultra alto (UHMW). EI UHMW PE tiene considerablemente mayor
resistencia a la fisuracion bajo tension, pero es mas costoso que el material de tuberia PE convencional.
Ofrece un margen extra de seguridad, cuando se utiliza en condiciones de presion constante en
comparacion con la tuberia hecha de resina de bajo peso molecular. Es adecuado para ciertas aplicaciones
en la industria quimica, donde la rotura por tension ha sido un factor limitante para la tuberia de PE
convencional.

La tuberia de PE reticulado, cuando se compara con tubo de PE ordinario, muestra una mayor fuerza,
mayor rigidez, y resistencia mejorada a la abrasion y a la mayoria de los productos quimicos y disolventes
a temperaturas elevadas de hasta 95°C. El tubo reticulado de PE también tiene alta resistencia al impacto,
incluso a temperaturas bajo cero. Se utiliza en sistemas demasiado severos para la tuberia de PE
ordinaria. Se observa en la Figura 2.6 una tuberia de PE reticulada con pared interna lisa utilizada para
alcantarillado.

. - &1 IA L RS 2 5 X 3 . .
Figura 2.6. Tuberia de polietileno reticulado con pared interna lisa.
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2.5.,5 Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno (ABS)

El plastico ABS (ver Figura 2.7) es un copolimero a partir de los tres monémeros de acrilonitrilo (al
menos 15 por ciento), butadieno, y estireno. Es un plastico rigido con buena resistencia al impacto a
temperaturas de -40°C y hasta 80°C. Las aplicaciones mas comunes de la tuberia de ABS son:

e Alcantarillado
e Acueductos de agua potable a gravedad
e Sistemas por bombeo

Al igual que otros materiales de tuberias de plastico, el ABS es de 70 % a 90 % maés ligero que el
acero y se puede instalar sin equipos pesados. Ofrece una excelente resistencia a la mayoria de los
productos quimicos y tiene una superficie interior lisa que evita la acumulacion de minerales. La
soldadura o roscado se pueden utilizar para la unién de los tubos de manera eficiente. La tuberia de ABS
también se puede conectar a otras tuberias de diferente material con acoplamientos o bridas. La tuberia
de ABS por lo general contiene carbono para proporcionar una proteccion a la luz solar, por lo tanto sin
carbono, no esta recomendado para uso en exteriores.

2.5.6 Polibutileno (PB)

Las tuberias de polibutileno no presentan ninguna deformacidn y tienen una excelente resistencia a
la fisuracion bajo tension. Es flexible, y en muchos aspectos similar al tipo Il del polietileno, sin
embargo, la tuberia de PB es mas resistente. Las tuberias de plastico de polibutileno son relativamente
nuevas, y hasta el momento su uso se ha limitado a la conduccion de gas natural y a los sistemas de
distribucién de agua. Puede resistir temperaturas de 105°C a 110°C. En la Figura 2.8 se muestran
tuberias de polibutileno utilizadas para la conduccion de gas natural.

CELLULAR copr
= CORE Dwv @

Figura 2.7. Tuberia de ABS.
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Figura 2.8. Tuberias de PB para conducciones de gas natural.

2.5.7 Polipropileno (PP)

El polipropileno (PP) es un material econdémico que ofrece una combinacién excepcional fisica,
guimica, mecanica y con propiedades térmicas que no se encuentran en otros termoplasticos (ver Figura
2.9). Comparado con el PE de alta y baja densidad, el PP tiene una resistencia menor al impacto, pero la
temperatura de trabajo es superior y tiene mejor resistencia a la tension. ElI PP es un material duro,
resistente al calor, es un material semi- rigido ideal para la transferencia de liquidos calientes o gases.
Las tuberias a base de polipropileno son también ultra ligeras y generalmente tiene mejor resistencia
quimica que otros plasticos. EI PP se utiliza en sistemas de tuberias de presion, pero su uso principal es
en lineas de baja presion. El tubo de plastico de polipropileno se utiliza para los sistemas quimicos de
drenaje de residuos, generalmente en el transporte de fluidos acidos, y gas natural.

Con la estabilizacién ultravioleta (UV), el material de tuberia de PP ofrece un buen servicio a largo
plazo en conducciones al aire libre. La capacidad del material para resistir la intemperie depende del tipo
de estabilizacion UV vy la cantidad de exposicion a los rayos UV.

Figura 2.9. Tuberia de PP.
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2.6 ACCESORIOS PARA TUBERIAS DE PLASTICO

Muchos de los accesorios plasticos estan disponibles comercialmente y la lista continGa creciendo.
Al considerar un montaje con accesorios o valvulas, los catalogos de los fabricantes son una fuente
valiosa de lo que esté disponible. Muchos de los fabricantes tienen sitios web y catalogos en linea de su
equipo.

Los accesorios termoplasticos generalmente se moldean por inyeccidn. Estos accesorios moldeados
por lo general cuestan menos y tienen rangos de presion mas altos que los accesorios fabricados. La
mayoria de los accesorios de plastico se moldean en tamafios de hasta ocho pulgadas; la mayoria de 10
pulgadas y superiores se fabrican.

Las valvulas de plastico caen en las mismas categorias generales como valvulas de metal y tienen
las mismas partes basicas, tales como tallos o ejes, asientos, sellos, volantes y palancas. Las valvulas de
plastico son més ligeras, por lo general tienen mejor resistencia quimica, y tienen menos pérdida por
friccidn a traves de la valvula. Las valvulas de plastico pueden ser especificadas para cumplir con el
nivel de presion del tubo de plastico que se utiliza (Willoughby, 2007). En la Figura 2.10 se pueden
observar distintos accesorios plasticos, estdn incluidas bridas, ampliaciones, tees, cruces, codos y
valvulas.

Figura 2.10. Accesorios plasticos para tuberias.

2.7 SISTEMAS DE UNION EN TUBERIAS PLASTICAS

Los sistemas de union son las piezas encargadas de lograr que una determinada cantidad de tubos se
comporte como una sola tuberia y que ésta, a su vez, responda a las necesidades de operacion propias de
cada proyecto en particular. La eleccién del sistema de unién depende de una gran diversidad de factores
internos y de condiciones externas en que operaran los sistemas de tuberias, asi como de las
caracteristicas del fluido que van a conducir y del diametro requerido.

Las tuberias se pueden unir mediante dos sistemas: Uniones fijas y uniones desmontables.
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2.7.1 Uniones fijas

Las uniones fijas son aquellas uniones cuyos elementos de unién son imposibles de separar sin
producir algun desperfecto o rotura en alguno de ellos. Las uniones fijas mas comunes hoy en dia son
las uniones fijas soldadas por termofusion y mediante adhesivos.

2.7.1.1 Uniones por termofusion
En el procedimiento de termofusidn, las superficies a unir se disponen con el fin de ser fundidas
simultdneamente con un calentador de plancha; una vez fundidas se retira el calentador y se ensamblan
ambas piezas manteniéndolas unidas bajo presion. Cuando el material derretido enfria y solidifica, se
forma una junta monolitica y permanente. Estos procedimientos requieren de herramienta y equipo
especificos segun el tipo de fusion, los tamarios de la tuberia y partes a ensamblar.

Entre los métodos de termofusion mas usados, encontramos:

Soldadura a tope (butt fusion)

Es usada para hacer uniones de extremo a extremo entre tubos y partes de extremo liso o "raso™ que
tienen el mismo didmetro externo y un grosor de pared similar, como se muestra en la Figura 2.11.

2l

Soldadura
a tope

Figura 2.11. Soldadura a tope.

Soldadura tipo socket (socket fusion)

Se utiliza para unir tuberias de hasta 4 pulgadas o tubos mas pequefios. Los sockets estan disponibles
para materiales como el PE y el PVC. En la Figura 2.12 se observa una tuberia con soldadura tipo socket.
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’ Fimiile
Figura 2.12. Soldadura tipo socket.

Soldadura de silleta

Se utiliza para instalar una ramificacion sea en el remate o sea en el costado de un tubo principal.
Los accesorios en forma de T se instalan comUnmente en el remate de la linea y las silletas se instalan a
un costado de la linea. Después de que la conexidn se ha enfriado, la pared del tubo principal se perfora
para permitir el flujo hacia el ramal. La "Tuerca Caliente" es una fusion de silleta en una linea presurizada
0 “viva”. Se muestra en la Figura 2.13 una soldadura tipo silleta en una tuberia de PE.

Soldadura por electrofusion

Consiste en la union de tuberias y/o accesorios mediante el empleo de accesorios electrosoldables.
Estos accesorios tienen incorporado en su interior un filamento eléctrico, el cual, conectado a una tension
eléctrica durante un tiempo determinado, genera un calentamiento a una temperatura que provoca su
fusion y permite que los elementos al unir queden soldados. En la Figura 2.14se observa una tuberia con

soldadura por electrofusion.
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igura 2.14. Soldadura por electrofusion.
2.7.1.2 Uniones por cementantes

Las uniones por cementantes, también llamados adhesivos, se llevan a cabo mediante la formacion
de una junta adhesiva entre las dos superficies 0 sustratos a ensamblar. Los cementantes son puentes
entre las superficies de los sustratos para el mismo o distinto material.

Se pueden distinguir dos grandes grupos de adhesivos. Los cementantes prepolimerizados, es decir,
aquéllos cuyo polimero ya existia antes de ser aplicado el adhesivo sobre la unién, y cementantes
reactivos. Estos Ultimos se caracterizan porque el adhesivo en estado liquido, viscoso, gel, etc., se halla
constituido por monémeros que polimerizan o se entrecruzan durante el proceso de polimerizacion que
ocurre cuando tal adhesivo se ubica entre los sustratos a unir. En la Figura 2.15 se pueden observar latas
de cementantes para PVC y ABS respectivamente.

ABS

Plagy ENT
For ABS Drure FiPe
.. & Fittings

Figura 2.15. Cementantes para tuberias de PVC y ABS.

2.7.2  Uniones desmontables
Las uniones desmontables se utilizan cuando estamos seguros que se va a realizar un desmontaje
posterior de sistema de tuberias, normalmente se utilizan cuando la unién entre los dos elementos no
debe soportar esfuerzos mecanicos importantes.

Las tuberias plasticas se pueden unir también con piezas especiales como juntas, abrazaderas,
acoplamientos o sifones.
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2.7.2.1 Union mediante bridas

Esta union es de tipo mecanica y consiste en anillos barrenados montados a los extremos de cada
una de las piezas que se quieran unir. Existen distintas maneras para montar las bridas a los elementos a
unir. También existen diferentes tipos de bridas como las mostradas en la Figura 2.16.

El material de la brida depende de la tuberia sobre la cual serd& montada, asi como de las
caracteristicas que se busquen en la junta. Los extremos de los tubos deben ser biselados, para adosar las
bridas por medio de soldadura.

e,

D = 3 S Fa
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a) b) c) d) e) f)
a) Brida con cuello para soldar, b) Brida deslizante, ¢) Brida con asiento para soldar, d) Brida para
junta con solapa, e) Brida roscada y f) Brida ciega.
Figura 2.16. Tipos de bridas utilizadas comunmente para unién de tuberias.

Las bridas montadas sobre las piezas que se desean unir son acopladas mecanicamente entre si
mediante pernos y tuercas, con lo que se logra la continuidad en el flujo. Para cumplir el parametro de
hermeticidad, este tipo de junta se auxilia de otros elementos como pueden ser empaques, los cuales son
insertados entre las caras de contacto de las bridas, y al ser comprimidos por la accion mecénica de los
pernos y tuercas, fluyen a la menor imperfeccidén de maquinado en las caras de las bridas.

2.7.2.2 Unidn con sistema ranurado

Al final de la tuberia ranurada una junta es extendida sobre el mismo. Los segmentos de unién se
colocan entonces encima de la junta y los tornillos pasadores y tuercas son apretados obteniendo como
resultado una unién segura y sin fugas.

Los acoplamientos ranurados mecanicos (ver Figura 2.17) estan disponibles en modelos rigidos y
flexibles. Para ser considerado como rigido un acoplamiento, este debe permitir menos de un grado de
desviacion o de movimiento angular. Las uniones flexibles son aptas para aplicaciones tales como
disefios curvos o con deflexion.

Los acoplamientos ranurados se vuelven menos flexibles a medida que aumenta el tamafio del tubo.

Los diametros mayores a 18" estan muy limitados en su movimiento angular. Los acoplamientos
ranurados estan sujetos a presiones internas y las fuerzas de flexién durante el servicio exterior.
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Ranurado Junta

Segmento
de la
Cublerta

Tomillos
y Tuercas

Chaveta de
Acoplamiento

Figura 2.17. Acoplamiento con sistema ranurado.
2.7.2.3 Unidn espiga-empague-campana

El sistema de unién tipo espiga-empaque-campana, también llamado tipo Anger, consiste en tres
elementos:

e Una campana en un extremo del tubo
e Unaespiga que se desliza al interior de la campana
e Unempague circular fabricado en un material elastomérico.

En muchos casos el empaque va montado fijamente en la espiga y se inserta el conjunto en la
campana, de tal manera que la interferencia mecanica que se genera entre el empaque, la espiga y la
campana induce un sello hermético.

En particular, en las juntas tipo espiga-empaque-campana, se ha observado que la fuga se presenta
cuando los elementos que conforman la junta ya sea espiga o campana sufren desplazamientos
perimetrales de magnitud tal que se pierde contacto entre éstas superficies y el empaque, es decir, se
pierde la interferencia mecanica. Se muestra en la Figura 2.18 el sistema de unidn de espiga-empaque-
campana.
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Figura 2.18. Union tipo espiga - empague — campana.

Espiga

2.8 APLICACIONES

En los Gltimos 25 a 30 afios, los productos de tuberias de plastico se han convertido en los materiales
de tuberia predominantes en muchos mercados. Como resultado de la alta demanda, la disponibilidad y
tipos de productos de tuberia de pléstico en muchos materiales y tamafios se han incrementado
significativamente.
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El cloruro de polivinilo constituye la mayor parte del mercado de la tuberia termoplastica; el
polietileno es el sequndo mas popular. Los termoplasticos difieren significativamente en sus propiedades
y su idoneidad dependiendo del uso. Para utilizar correctamente los materiales de tuberias termoplasticas,
el usuario debe tener una buena comprension de los diferentes materiales termoplésticos y sus
aplicaciones apropiadas.

Las tuberias termoplasticas son un material popular principalmente debido a su bajo costo, facilidad
de fabricacion (por lo general por extrusion), y durabilidad. Esta popularidad ha aumentado la
experiencia de su uso y ha ayudado a desarrollar una gran cantidad de conocimientos y datos técnicos.
El aumento del conocimiento ha dado lugar a recomendaciones sobre el disefio, instalacion, uso,
limitaciones y propiedades de los materiales de los materiales de tuberias termoplasticas. En la Tabla 2.4
se enumeran algunas de las propiedades tipicas importantes y aplicaciones de los materiales de tuberias

termoplasticas mas populares.

Tabla 2.4. Propiedades y ap

licaciones.

Drenaje de desechos
Gran resistencia a los Cementante y respiraderos.
fluidos corrosivos. Tipo rosca Alcantarillado, agua
PVC Ofrece mayor rigidez y 70 Fusion térmica potable, procesos
fuerza que la mayoria de Tipo bridas guimicos y
los otros termoplasticos. Tipo Anger revestimiento de
p0Z0s.
Tiene las mismas
propiedades que el PVC . .
o Lo mismo que el | Usos principalmente
CPVC pero puede ser utilizado 100
. PVC a altas temperaturas.
para transportar fluidos
a altas temperaturas.
Agua potable,
Ofrece una irrigacion, aspersion,
relativamente baja emisarios
fuerza mecénica pero Fusion térmica submarinos,
PE tienen una buena 60 Tipo Anger transporte de
resistencia quimicay es COrrosivos,
flexible a altas distribucién de gas y
temperaturas. conducciones
eléctricas.
Esta tuberia es rigida y Cementante Drenaje Qe desechos
- . . . y respiraderos.
tiene resistencia al alto Tipo rosca .
. i . L Alcantarillado, agua
ABS impacto bajo 70 Dispositivos de
. . potable y plantas de
temperaturas de hasta - cierre mecéanico s
o tratamiento
40°C.
Tiene muy buenas oo
. . Desechos quimicos,
propiedades a altas Tipo rosca
; L gas natural y
PP temperaturas y tiene 90 Fusion térmica transporte del
excelente resistencia e{oréleo
quimica. P '
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2.9 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS TUBERIAS PLASTICAS
2.9.1 Ventajas

Las tuberias de plastico varian mucho en sus caracteristicas y propiedades. Estas diferencias
benefician al consumidor a través de un disefio adecuado, cada materia prima de plastico puede ser
utilizada y controlada por normas, ya que existe un mercado competitivo dentro de la industria de tubos
de pléastico.

Los tubos de plastico estan disefiados y seleccionados para satisfacer los requisitos de la aplicacion
para la que se van a utilizar. Cuando se utilizan en sistemas de tuberias, los materiales de plastico deben
resistir fuertes tensiones. Los fabricantes de tubos de plastico prueban sus productos para corto y largo
plazo. Estas pruebas proporcionan al usuario la informacién requerida en la seleccion de un material para
una aplicacion particular.

Los productos termoplasticos son soluciones rentables para una gran variedad de tuberias y ofrecen
muchas ventajas en comparacion con los materiales de las tuberias de metal tradicionales. Algunas de
estas caracteristicas han estimulado la aceptacion generalizada de las tuberias plasticas. Muchas de sus
aplicaciones son las siguientes:

2.9.1.1 Resistencia a la corrosion

La pared lisa del tubo de plastico hace que el transporte de los desechos y el agua sean de manera
maés eficiente y eficaz. Las tuberias termoplésticas no se oxidan ni se corroen, y resisten a los ataques
quimicos de los suelos corrosivos. Los tubos de PVC, PE, y PP estan disefiados para una vida util superior
a los 50 afios.

2.9.1.2 Flexibilidad

La mayoria de los materiales de las tuberias termoplasticas son flexibles, lo cual es una caracteristica
importante para aplicaciones subterraneas. Su flexibilidad le permite su perfecta adaptacién al terreno
absorbiendo pequefios asentamientos diferenciales.

El tubo puede seguir los contornos y las transiciones naturales alrededor de obstaculos, lo que reduce
el nimero de accesorios necesarios en la mayoria de aplicaciones de tuberias. Debido a sus excelentes
caracteristicas de flexibilidad, los materiales de tuberias de plastico funcionan bien en condiciones
climéticas adversas.

2.9.1.3 Inocuidad

Las tuberias plasticas son inocuas, no transmitiendo al agua ningun olor, color o sabor. Su empleo
para conduccién de agua potable estd autorizado por todas las administraciones publicas y demas
organismos sanitarios competentes.

2.9.1.4 Facilidad de manejo
Los materiales de tuberias plasticas son mucho mas ligeros que la mayoria de los otros materiales de

tuberia y por lo tanto no requieren de equipos de manipulacion pesada. Las tuberias plasticas tienen una
densidad muy inferior a las tuberias de materiales tradicionales.
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El corte, la union, el transporte, el acarreo y la instalacién de tuberias de plastico son mucho mas
simples que los mismos procedimientos para otros materiales especialmente para diametros inferiores a
1000 mm, por lo que no es necesario el empleo de medios auxiliares. Al ritmo de trabajo de hoy, el
aumento de la productividad es vital para el costo de todo el sistema.

En la Tabla 2.5 se presenta la densidad tipica de algunos materiales usados en la fabricacién de tuberias.

Tabla 2.5. Densidad de algunos materiales.

Material Densidad g/cm?®

PP 0.90
PE 0.95
PVC 1.40
Poliéster 1.95
Concreto 2.3
Hierro 7.05
Acero 7.85

2.9.1.5 Variedad de métodos de union

Muchos métodos de union estan disponibles para tubos de plastico. Puede ser roscado, con bridas,
cementado, fusionado al calor y compresion equipada. Los muchos métodos de unidn hacen del tubo de
plastico adaptable a la mayoria de las aplicaciones de campo.

2.9.1.6 Bajo costo

Las redes de tuberias plasticas instaladas son de facil mantenimiento y reparacién, debido a la gran
gama de accesorios existentes y a su simplicidad de manipulacion, permitiendo realizar operaciones de
una forma répida y segura.

Mantienen sus caracteristicas hidraulicas practicamente iguales en toda su vida (til, superior a 50
afios, sin pérdidas significativas de capacidad de transporte, debido a su baja rugosidad y a la ausencia
de incrustaciones en sus paredes.

2.9.1.7 Excelente sistema hidraulico

La superficie interior sumamente lisa de las tuberias plésticas (menor rugosidad interna) junto con
la ausencia de incrustaciones en estos materiales permitiendo una reduccion de las pérdidas de carga, y
por lo tanto, a igualdad de diametro interior, un mayor caudal transportable con la misma energia.

Es de destacar, ademas, que debido a su menor adherencia, permiten que la seccién hidraulica del
tubo se mantenga constante a lo largo de toda su vida dtil.

Durante la circulacion del agua (u otro fluido) se producen rozamientos entre las particulas de ésta y
las paredes interiores de la tuberia. Este rozamiento esta definido por su coeficiente A, depende de la
rugosidad interior de la tuberia. La rugosidad absoluta K es la maxima de las asperezas de su superficie
interior.

Se adjunta una tabla comparativa de los valores de rugosidad absoluta para distintos tipos de tuberias
(ver Tabla 2.6).
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Tabla 2.6. Rugosidad absoluta de algunos materiales

Material k (mm)
PVC, PE, PP 0.007

PRFV 0.0015
AcCero 0.09
Hierro 0.15
Cemento 0.40

2.9.1.8 Durabilidad
La vida de servicio de cualquier material de la tuberia es importante. Millones de instalaciones de
tuberias plasticas han estado en servicio durante méas de un cuarto de siglo y siguen funcionando bien.
En la mayoria de las condiciones, no hay fin en la vida de un sistema de tuberias de plastico.
2.9.1.9 Menor efecto de golpe de ariete
En los tubos de materiales plasticos la celeridad de onda "a" es mas pequefia y en consecuencia los

efectos del golpe de ariete son del orden de 2 o 3 veces menores que en los restantes materiales, se
muestra en la Tabla 2.7 el valor de la celeridad de onda para diferentes tipos de tubos de DN 500 mm.

Tabla 2.7. Valores de celeridad de algunos materiales
Material Espesor (mm) a (m/s)

Fundicién 9 1100
Acero 5 1011
Concreto 40 1044
PVvC 24 363
PE 24 214
PRFV 7 492
2.9.1.10 Beneficios ambientales

El ahorro energético de fabricacion de los tubos plasticos es superior a los de materiales tradicionales.
Un tubo pléastico requiere menos energia para ser fabricado que otro tipo de tuberia, incluyendo en esta
consideracion la extraccion, importacion de crudos de petrdleo y subsiguiente refino para la obtencion
de la materia prima, contribuyendo al ahorro energético, en magnitudes importantes.

Los kilos equivalentes de petroleo utilizados para la fabricacion de 100 metros de tuberia de 110 mm
de diametro son:

Hierro: 1970 Kg Equivalente de petréleo
Policloruro de vinilo (PVC): 154 Kg Equivalente de petréleo

Seguln un estudio del organismo austriaco GUA, que analiza el consumo energético y emisiones de
gases de efecto invernadero de plasticos y materiales alternativos en distintas aplicaciones, el ahorro de
energia de la tuberia plastica en todo su ciclo de vida con respecto a la de materiales tradicionales es de
un 32%. Tratandose de tuberia plastica para gas, el ahorro alcanza el 70% y en el caso de tuberias para
saneamiento el 14%. Las emisiones de gases de efecto invernadero se reducen en un 61% en promedio
para todas las aplicaciones cuando las tuberias son plasticas (Mora Rodriguez, 2011).
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2.9.2 Desventajas

Las limitaciones principales de los termoplasticos provienen de su relativamente baja resistencia
mecéanica y rigidez, ademas de su sensibilidad a las altas y bajas temperaturas. También cuentan con
altos coeficientes de expansién térmica. Debido a estas limitaciones, los materiales de tuberias
termoplasticas se han utilizado principalmente en aplicaciones a pequefias presiones con temperatura
bajas. Incluso con estas restricciones, los materiales termoplasticos cumplen los requisitos de disefio para
una amplia gama de aplicaciones.
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3. MODOSY MECANISMOS DE FALLA

3.1 INTRODUCCION

La falla es una condicidn no deseada que hace que la tuberia no desempefie la funcién para la cual
existe. Una falla no necesariamente produce colapso o catastrofe, sin embargo, dependiendo del tipo de
falla, puede llegar a causar pérdidas econémicas importantes e impactos sociales donde las poblaciones
son las méas vulnerables al prescindir de los servicios que se proporcionaban antes de que ocurriera una
falla.

Un factor fundamental para que se presenten fallas en las conducciones es el tiempo de servicio de
las mismas. Las tuberias de hierro fundido fueron usadas desde principios del siglo pasado hasta que las
tuberias de hierro ductil se introdujeron entre la década de los sesentas y setentas. Las tuberias de
fibrocemento han sido instaladas de manera considerable en América, Europa y Australia desde finales
de la década de los veintes hasta principios de los ochentas, y continGan siendo un componente
significante de las redes de distribucién de muchas ciudades. Posteriormente, las tuberias de hierro ductil
y de PVC comenzaron a entrar en el mercado y a ser mayoritariamente usadas. En la década de los
noventas el polietileno de media densidad (MDPE) y HDPE fueron los materiales alternativos para la
renovacion de conducciones (Mora Rodriguez, 2011).

El deterioro de las tuberias se clasifica en dos categorias. La primera en el deterioro estructural,
donde se disminuye la resistencia y habilidades para soportar los distintos tipos de tensiones o cargas
impuestos sobre ella. La segunda es el deterioro sobre la superficie interior resultando en la disminucion
de la capacidad hidraulica, degradacién de la calidad del agua y reduciendo la resistencia elastica en caso
de corrosién severa interna. Diferentes factores quimicos y/o fisicos pueden coincidir para originar
deterioros en las conducciones, los defectos de fabricacion también causan deterioro de las tuberias.

Los factores quimicos que provocan corrosion interna y externa son suelos o aguas agresivos,
microbios, corrientes eléctricas, gradientes de aireacién y conexiones de distinto tipo de material
metélico. La aparicion de biopelicula es inadecuada, algunas bacterias atacan los materiales de las
conducciones favoreciendo la aparicion de corrosion y dafios en sus componentes. Otra causa de
corrosion son las aguas enriquecidas en cloruros y sulfatos, esta corrosion se puede identificar por la
coloracidn, siempre y cuando esta coloracién no provenga de la planta de tratamiento o por la accion
microbiana (Mora Rodriguez, 2011).

Entre los factores fisicos, se encuentran dafios generados durante la instalacion: el transporte,
descarga y/o almacenamiento. Dafios generados en la operacion: cargas por hundimiento diferencial, por
socavacion debida a las propias fugas, por sequia, por arcillas expansivas y deslizamiento de tierra.
Ademas de cargas puntuales, se presentan cargas internas radiales debidas a fluctuaciones en la presion
del agua, cargas axiales por actividad sismica, movimiento de suelos y transitorios hidraulicos. Por estrés
térmico por diferencias de temperatura entre el agua, la tuberia y el suelo. Por expansion del agua y carga
de suelos en temperaturas extremadamente bajas. Dafios por equipos de excavacion que causan 0
aceleran los fallos. Dafios a las capas externas o revestimiento interno que propicia la aceleracion de la
corrosion.

Desde 1970 numerosas investigaciones se han dedicado a evaluar la funcionalidad de las tuberias
corroidas para proporcionar criterios confiables para considerar su mantenimiento, reparacién o cambio.
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Es importante mencionar, que a diferencia de las tuberias metalicas el mecanismo de deterioro a largo
plazo de las tuberias de PVC no esta bien documentado, principalmente porque estos mecanismos son
tipicamente mas lentos.

3.2 MODOS DE FALLA

Llamamos modo de falla a la configuracién geométrica que adopta el elemento estructural cuando
falla. En este sentido, los modos de falla que en general pueden afectar a una tuberia son los siguientes:

3.2.1 Rotura circunferencial

En la rotura circunferencial, una grieta se extiende de forma parcial o completa alrededor de la
circunferencia de la tuberia. Este tipo de rotura es causada por tension longitudinal y ocurre
principalmente en tuberias de fierro fundido y cobre (ver Figura 3.1).

a) o b)
Figura 3.1. a) Rotura circunferencial en una tuberia de hierro, b) Rotura circunferencial en una
tuberia de cobre.

3.2.2 Rotura longitudinal

En la rotura longitudinal, una grieta se extiende a lo largo del eje de la tuberia. La longitud puede
variar desde unos pocos milimetros a la longitud total de la tuberia. Este tipo de rotura es causada por
tension transversal (radial) y ocurre en tubos de concreto, metal y plastico, tal como se muestra en la
Figura 3.2.
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Figura 3.2. a) Rotura longitudinal en una tuberia asbesto-cemento, b) Rotura longitudinal en
una tuberia de hierro, ¢) Rotura longitudinal en una tuberia de PVC.

3.2.3 Perforaciones

Son pequefios agujeros por lo general menores de 10 mm2, que ocurren en tubos metalicos y
plasticos, ver Figura 3.3.
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a) b)
Figura 3.3. a) Perforacion en una tuberia de hierro ductil, b) Perforacion en una tuberia de
polietileno.

3.2.4 Voladuras

La voladura es el desprendimiento de un trozo de pared de la tuberia. El tamafio puede variar en
funcion del material, pero en general es mayor a 100 cm?. Este tipo de falla puede ocurrir en tubos
plasticos y de metal, como se muestra en la Figura 3.4

) | b)
Figura 3.4. a) Voladura en una tuberia de PVC, b) Voladura en una tuberia de hierro ddctil.

3.25 Desgarre
Un desgarre es una rotura en la pared del tubo donde se crea una abertura sin desprenderse totalmente

el material. Esto ocurre en tubos de acero, asi como en aguellos de materiales compuestos como los
tubos de poliéster con refuerzo de fibra de vidrio, tal como se muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. a) Desgarre en una tuberia de poliester reforzado con fibra de vidrio, b) Desgarre en
una tuberia de acero.

3.2.6 Roturasen launién

Es una rotura que se presenta en la union de la tuberia y es causada por tensién transversal en la junta
de la tuberia.

“b)
Figura 3.6. a) Rotura en la union de una tuberia de acero, b) Rotura en la unién de una tuberia
de PVC.

3.3 MECANISMOS DE FALLA

Llamamos mecanismo de falla al proceso o secuencia responsable del evento o condicién de falla.
Puede haber un mecanismo de falla o varios que se acoplan. Para que se genere una falla en la tuberia se
consideran tres aspectos principales:

e Propiedad estructural, en el que se incluye tipo de material, interaccién entre el suelo y la tuberia, la
calidad de la instalacion y la calidad de la fabricacion.

e Cargas internas y externas; debidas a la presion de operacidn y a sobrecargas del suelo, transitorios
hidréulicos, y por injerencia de terceros.

e Deterioro del material debido en gran parte a factores quimicos internos y externos, ambientes
bioquimicos y electroquimicos.
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3.3.1 Transitorios hidraulicos

En esta tesis se presenta un caso de estudio de un acueducto, en el cual ocurrieron 20 roturas entre
los afios 2011 y 2013. La hip6tesis que se maneja, es que los mecanismos de falla que generaron las
fracturas en los tubos fueron los transitorios hidraulicos. Por lo tanto, este mecanismo es el Unico que se
describe con detalle en esta tesis.

Habitualmente en el analisis y el disefio de los acueductos se considera su comportamiento en
condiciones estacionarias donde las magnitudes hidraulicas del sistema (gastos y presiones) permanecen
constantes en el tiempo, al ser también invariables las condiciones de funcionamiento de la instalacion:
Condiciones de frontera (consumos Yy alturas de los depdsitos) y el estado de sus elementos (grado de
apertura de las vélvulas y velocidad de giro de las turbomaquinas).

Sin embargo, la realidad de una instalacién hidraulica es un sistema dinamico y jamés se halla en
estado estacionario, ya que las condiciones de funcionamiento que determinan las variables hidraulicas
varian en el tiempo con una mayor o menor rapidez. Debido a esto, el analisis o el disefio adecuados de
una instalacion pasa por conocer la respuesta temporal de las variables hidraulicas de la instalacién con
el fin de evitar situaciones indeseables como:

e Presiones excesivamente altas o excesivamente bajas.
e Flujo inverso.

¢ Movimiento y vibraciones de las tuberias.

e Velocidades excesivamente bajas.

Los resultados de estas situaciones pueden variar desde lo ligeramente inconveniente hasta lo
desastroso. Ejemplos de lo primero podrian ser la interrupcion momentéanea del abastecimiento o una
caida de la presion en los nudos de consumo y de lo segundo la falla de una estacion de bombeo, un
desastre medioambiental, una explosion o un incendio. ElI comportamiento dindmico de la instalacion,
denominado transitorio, es aquel gque tiene lugar entre dos situaciones estacionarias de la instalacién,
puede estar producido por diferentes causas que suelen ademas determinar la naturaleza del transitorio.
Dichas causas pueden ser:

e Una maniobra del operador.

e Lamala seleccion de un componente.

e Un acontecimiento externo a la instalacion.

e Problemas que se generan lentamente o de manera inadvertida.

Sobre algunas de las causas anteriores el disefiador o el operador pueden tener cierto control, como
por ejemplo el arranque o parada controlados de las turbomaqguinas (bombas o turbinas) y el cierre o
apertura de las valvulas. Por el contrario, existen causas sobre las que no existe control alguno tales como
el corte del suministro eléctrico o la rotura de una tuberia. EI hecho de que existan en la produccion de
transitorios causas de naturaleza incontrolada, no exonera a los disefiadores y operadores de prever el
riesgo de que éstas puedan tener lugar y deben dotar a la instalacion, en la medida de lo posible, de los
elementos que eliminen o minimicen los efectos indeseados de los transitorios.

Se conoce con el nombre de “transitorios” a los fendmenos de variacion de presiones en las
conducciones a presion, motivadas en variaciones proporcionales en las velocidades.
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Un flujo es estacionario o permanente cuando sus parametros caracteristicos (presién y velocidad)
no varian en el tiempo. Si las condiciones del flujo varian en el tiempo, éste es no estacionario, no
permanente o transitorio.

Comunmente en los acueductos se distinguen 2 tipos de transitorios hidraulicos (Wylie, 2004):

1) Transitorio lento u oscilacion de masa, que se relaciona ante todo con el movimiento de la masa
de agua en la conduccidn, semejante a la oscilacion en dos vasos comunicantes. Los cambios de las
variables en este tipo de transitorio son significativos pero no tanto como para tomar en consideracion
las propiedades elasticas del fluido y de las tuberias. El periodo de un transitorio de este tipo normalmente
es de varios minutos a varias horas, y es suficiente un modelo que considere solamente el movimiento y
la inercia del volumen de agua en las tuberias.

La oscilacién de masa representa un caso particular de transitorio rapido en que los efectos de
elasticidad son pequefios, gracias a lo cual los modelos que pueden simular transitorios rapidos simulan
implicitamente también este fenémeno.

2) Transitorio rapido o golpe de ariete, generado por cambios bruscos de la velocidad en la tuberia
derivados de maniobras rapidas como la parada repentina de una bomba o el cierre rapido de una valvula.
Los cambios rapidos en la velocidad se acompafian de cambios bruscos en la presion que se propagan
por la tuberia, generando ondas de presién de periodo muy corto (apenas varios segundos). Las
variaciones de presion en un transitorio de este tipo son importantes, por lo que resulta necesario
considerar los efectos elasticos de la tuberia y del liquido.

En los transitorios hidraulicos rapidos pueden llegar a producirse presiones muy altas o muy bajas,
debido a lo cual es necesario considerarlos en el disefio de cualquier conduccion.

3.3.2 Transitorios con aire atrapado

El analisis de los transitorios hidraulicos se hace generalmente asumiendo que no hay aire atrapado
en los acueductos. Sin embargo, en muchos de estos sistemas el aire puede ser introducido a través de
los vortices que se forman en la succion de las bombas (entre un 5% y 10% de aire por volumen de aire).
Asimismo, cuando se presenta una presion menor a la atmosférica en la linea, el aire se puede introducir
por los sellos defectuosos de las juntas y las vélvulas. También es sabido que el agua contiene
aproximadamente un 2% de aire disuelto, si la presion baja o la temperatura se incrementa el aire escapa
de la solucion y puede formar pequefias bolsas de aire que pueden migrar a los puntos altos o intermedios
del acueducto, y unirse al aire que pudo haber quedado acumulado por un mal purgado de la linea.

El efecto del aire atrapado en acueductos a bombeo puede ser perjudicial o benéfico, esto dependera
de la cantidad del aire, su localizacién, asi como de la configuracion del sistema y de las causas del
transitorio, (Martin, 1976) y (Martin, 1996), (Stephenson, 1997) y (Thorley, 2004) comentan que la
formacién de grandes bolsas de aire en los acueductos puede causar una serie de problemas. Sin embrago,
éstas pueden ayudar a reducir el valor de las sobrepresiones causadas por la ocurrencia de transitorios
hidraulicos.

En las décadas pasadas han sido reportados varios accidentes, debido a la rapida apertura de las
valvulas al poner en marcha los equipos de bombeo. Esto se debe a que no existe un criterio practico
para remover el aire atrapado de los acueductos. Una consideracion muy importante, que debe tomarse
en cuenta durante la puesta en marcha de los equipos de bombeo, es que el aire atrapado debe ser
expulsado lentamente a través de las valvulas de aire para evitar una siibita compresion del mismo, y asi
evitar sobrepresiones importantes que puedan provocar la ruptura de la tuberia.
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(Qiu & Borrows, 1996) comentan que el volumen de las bolsas de aire localizas en puntos altos de
los acueductos es incuantificable, por lo tanto sus efectos potenciales en transitorios hidraulicos no son
tomados en cuenta, ya sea en la etapa de disefio o en un analisis posterior a una falla.

En el siguiente capitulo se presenta el fenébmeno conocido como propagacién rapida de falla, que
genera roturas en tuberias plasticas de manera subita sin que los tubos presenten grietas o deformaciones
aparentes, que permitan tomar medidas para impedir la falla de la linea.

Es importante mencionar, que tipo de fallos pueden producirse por presiones menores a las

nominales que soporta la tuberia, y también por sobrepresiones generadas por transitorios hidraulicos
con y sin aire atrapado.
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4. PROPAGACION RAPIDA DE FALLA EN TUBERIAS PLASTICAS

4.1 INTRODUCCION

La Propagacion Rapida de Falla (PRF) es un fenbmeno que se produce de manera totalmente
sorpresiva y progresa a muy alta velocidad, en general se produce bajo cargas normales de servicio,
muchas veces inferiores a las de disefio. Por tal motivo, la propagacién rapida de falla no es precedida
por deformaciones macroscopicas que permitan tomar medidas para evitarla o para reducir la gravedad
de sus consecuencias. Una vez iniciada la falla, la grieta se extiende a lo largo de la tuberia llegando a
propagarse por varios cientos de metros.

El origen de la PRF, tiene muchas razones, entre las mas comunes se encuentran los transitorios
hidraulicos, los disefios ineficientes, falta de calidad en la construccién de los sistemas, etc. Sin embargo,
este tipo de fallas también se debe a factores ajenos al disefio del sistema como las deformaciones
microscopicas formadas durante la fabricacién de los tubos, estas imperfecciones pueden no ser
detectadas como factores potenciales de riesgo por los fabricantes, ni por los responsables de la
construccion de un acueducto, pero suelen ser clave para promover la propagacion rapida de falla.

En la Figura 4.1 se observa un defecto microscépico en un tubo de PVC, que puede provocar la
propagacion rapida de falla (Bernal-Lara, et al., 2004).

Fractura

G e I

Corte en forma de V

Figura 4.1. Defecto microscépico en un tubo de PVC (Bernal-Lara et al. 2004).
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4.2 ANTECEDENTES

Greenshields & Leevers, 1995 y Greenshields, et al., 1997 han reportado que la forma de la PRF por
aire atrapado dentro de una tuberia plastica tiene una apariencia senoidal, tal como se muestra en la
Figura 4.2

Figura 4.2. Propagacion rapida de falla en un tubo de PVC con aire atrapado (Greenshields &
Leevers, 1996)

Por otra parte, la propagacion rapida de falla cuando la tuberia esta completamente llena de agua (sin
aire en su interior) progresa longitudinalmente, tal como se observa en la Figura 4.3.

Figura 4.3. Propagacién rapida de falla en un tubo de PVC sin aire atrapado (Greenshields &
Leevers, 1996).

4.3 PROPAGACION RAPIDA DE FALLA

La Propagacion Répida de Falla es un fenébmeno en el cual una grieta se propaga a gran velocidad
en un elemento estructural. Un ejemplo de PRF es el rompimiento de placas de vidrio o del agua
congelada en la superficie de los lagos. Las tuberias de hierro fundido y plastico, bajo ciertas condiciones,
pueden experimentar este fendmeno. Con base en los resultados reportados en la literatura, se pueden
hacer las siguientes observaciones generales sobre PRF en tuberias plasticas (Farshad, 2006).

e Bajo ciertas condiciones térmicas y de servicio, las velocidades de la PRF varian desde 70 m/s a 600
m/s. La presion critica para que la PRF ocurra depende de la temperatura, dimensiones de la tuberia,
las propiedades del material, las tensiones a la que es sometida la tuberia, el tiempo de servicio, las
condiciones de servicio y, finalmente, las reparaciones y el mantenimiento a la que fue sometida la
tuberia.

e Al parecer, por debajo de la presion critica, las grietas de la PRF desaceleran y recorren una distancia
relativamente corta.

e Existe un llamado espesor critico; es decir, un cierto limite de espesor de tuberia para el cual la PRF
no puede ocurrir.

e La Propagacién Réapida de Falla progresa longitudinalmente. En algunas tuberias, bajo ciertas
circunstancias, la grieta puede ramificarse en dos o varios caminos.

e Dependiendo de la cantidad de aire atrapado que contenga, la trayectoria de la grieta puede ser recta
o de forma parecida a una senoide.
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4.3.1 Casos de estudio de PRF

La Propagacion Répida de Falla, no es un modo de falla comdn en las tuberias plésticas, éste
fendmeno ha ocurrido en casos aislados en algunos tubos plasticos utilizados para la distribucién de agua
y gas. ElI namero de incidentes de PRF en tuberias termoplasticas ha sido muy bajo, sin embargo los
dafios ocurridos en las tuberias afectadas han sido muy importantes ya que se formaron largas grietas,
llegando a inhabilitar el sistema. Este fendmeno se ha estudiado por varios afios para diversos materiales
de tuberias de plastico y se ha encontrado que la Propagacion Répida de Falla es méas probable para
didametros de tuberias grandes y presiones internas altas (Palermo, 2010).

En Europa, la PRF se ha producido principalmente en las tuberias de hierro fundido y también en los
tubos de PVC. El PVC es un material termoplastico amorfo que esta por debajo de su temperatura de
transicion vitrea, y por lo tanto esta en un estado "vitreo" o "fragil". En Estados Unidos como en Europa
han ocurrido numerosas fallas del tipo PRF en tuberias de PVVC. Durante la construccién de un acueducto,
si el tubo de PVC es maltratado puede romperse facilmente (Greenshields & Leevers, 1996).

Por otro lado, el Polietileno es un material plastico semi-cristalino que se encuentra muy por encima
de su temperatura de transicidn vitrea, y no es muy susceptible a la Propagacién Rapida de Falla debido
a su resistencia. Existen muy pocas roturas por PRF en tuberias de PE empleadas para la distribucion de
agua en los Estados Unidos.

En una tuberia de PVC con sistema de union espiga-campana, la Propagacién Réapida de Falla se
limita a una sola seccion de tuberia, ya que la grieta termina cuando llega a una discontinuidad, en este
caso la union, tal como se muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Rotura del tipo PRF en un tubo con unidn espiga-campana.

En el mismo sentido, es importante mencionar que recientemente se han producido varios incidentes
de PRF en tubos fusible de PVVC que se han unido por el método de fusion. Cuando la grieta se inicia en
la tuberia fusible de PVC, ésta continia viajando a través de las uniones y puede prolongarse por varios
cientos de metros. En la Figura 4.5 se presenta un ejemplo de PRF en una tuberia tipo fusible de PVC.

69



Figura 4.5. Rotura deI tlpo PRFen una tuberla fusible de PVC

PROPAGACION RAPIDA DE FALLA EN TUBERIAS PLASTICAS

(Palermo, 2010) presenta un importante nimero de casos de estudio en los Estados Unidos, donde
las tuberias de PVVC con union tipo fusion a tope han fallado por Propagacion Répida de Falla. En la
Tabla 4.1 se muestra un resumen de las fallas ocurridas entre 2004 y 2013.

Tabla 4.1. Resumen de fallas ocurridas en casos de estudio de Estados Unidos entre 2004 y 2013.

1 Winter Park, FL 2004 8” RD 18 60 m Si
2 Danville, CA 2006 20” RD 18 120 m Si
3 | Casselberry, FL* 2006 6” RD 18 15m Si
4 | Collier County, FL 2007 30” RD 25 340 m Si
5 Greencastle, IN 2007 10” RD 21 240 m Si
6 Greencastle, IN 2007 10" RD 21 15m Si
2

PittSblSr()Jh, PA 2007 24” RD 25 50 m Si

Clay County, FL 2008 20” RD 18 180 m Si

Clay County, FL 2008 20” RD 18 500 m Si

10 Xenia, 1A 2008 20” RD 18 400 m Si
11 Tampa, FL 2009 8” RD 25 60 m Si
12 | Baton Rouge, LA 2009 24” RD 25 260 m Si
13 Collier County, 2009 30” RD 25 230m Si

FL*

14 Chatham, IL 2011 18” RD 25 260 m Si
15 Fremont, CA 2011 12” RD 25 600 m Si
16 Green Bay, WI 2011 16” RD 18 90 m Si
17 | Salt Lake City, UT 2012 16” RD 31 110 m Si
18 | Salt Lake City, UT 2012 16” RD 31 1000 m Si

70



CAPITULO 4

19 Dorchester 2012 20” RD 21 670 m Si
County, SC

20 Watford City, 2013 16> RD 21 260 m Si
ND*

21 | Watford City, ND 2013 16” RD 21 400 m Si

22 Watford City, 2013 16> RD 21 260 m Si
ND*

23 | Jacksonville, FL 2013 12” RD 18 6 m Si

24 | Murfreesboro, TN 2013 10" RD 18 140 m Si

Como se observa en la Tabla 4.1, se han producido numerosas fallas de PRF en tuberias de PVC en
los Estados Unidos para diversos tamafios de tuberias y de RD, con grietas de varios metros de largo.
Estas fallas representan s6lo algunas de los fallas de PRF conocidas que han ocurrido en conducciones
de PVC con unidn tipo fusion a tope. Este tipo de fallas en campo son bajas. De estas 24 roturas, 20
ocurrieron durante la construccién o la prueba de presion hidrostatica antes de que la tuberia se pusiera
en servicio. Cuatro de estas fallas se produjeron después de que la tuberia habia sido puesta en servicio
y estdn marcadas con un asterisco (*).

A continuacion se muestra un resumen de cada una de las fallas observadas en la Tabla 4.1, los
registros historicos de obtuvieron de (Palermo, 2010)

1. 2004 - Winter Park, FL

Su nombre se debe a que ocurrié en Winter Park, FL, la primera rotura por PRF conocida en una
tuberia de PVC unida con fusién a tope. La tuberia es de 8" y RD 18. Durante la prueba de presion
hidrostatica, la tuberia se fisurd y la grieta recorrié toda la linea (aprox. 60 m.). Posteriormente, un
experto determiné que el tubo de PVC en la produccion se extruyd incorrectamente.

2. 2006 - Danville, CA
La siguiente rotura por PRF se produjo en una tuberia de PVVC con sistema de unién por fusion a
tope de 20"y RD 18 (ver Figura 4.6). Mientras se hacia una derivacion de 4” en una conduccién de agua

a presion, la tuberia de PVC se rompid y la grieta corrié aguas abajo a unos 120 metros. Tiempo después
se determiné que el tubo de PVC en la produccidn se extruy6 incorrectamente.
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Figura 4.6. Tuberia de PVC de 20" con RD 18 - Danville, CA- Falla tipo PRF de 120 metros de
longitud (Palermo , 2010)

3. 2006 - Casselberry, FL

En Casselberry, FL se instalé una tuberia de PVC de 6" y RD 18 con sistema de union tipo fusién a
tope en 2006. Primero se realiz6 la prueba de presién hidrostatica en la tuberia a 10.54 kg/cm? (10.34
bar), después la linea comenzé a operar a su presion normal de funcionamiento que era de 4.22 kg/cm?
(4.14 bar). Un dia después, la tuberia se fisurd y la grieta tenia una longitud de 15 metros. Se sustituy6
toda la tuberia de PVC por tuberia de HDPE para evitar cualquier fendmeno de PRF. Esta fue la primera
falla conocida "en servicio".

4. 2007 - Condado de Collier, FL

Una rotura por PRF ocurrié en una tuberia de PVC en el Condado de Collier, Florida en 2007. Esta
fisura se produjo cuando en una tuberia de 30" y RD 25 se realizaba la prueba de presion hidrostéatica.
Se originé una fisura durante la prueba de presion, y la grieta viajo 340 metros aguas abajo. Se determind
gue existian grandes volimenes de aire dentro de la linea, ya que no se colocaron correctamente los
accesorios para realizar la prueba de presion hidrostatica.

5y 6. 2007 - Greencastle, IN
Dos rotura por PRF ocurrieron en una tuberia de 10" con RD 21 en Greencastle, IN - una viajé 240

m aguas abajo y la otra 15 m. Esta tuberia fall6 durante la realizacion de las derivaciones. Se concluyd
que la tuberia fue llevada al limite de su capacidad de disefio.

7. 2007 - Pittsburgh, PA

Una tuberia de PVC unida por el sistema de fusion a tope de 24” y RD 25 fallé durante la instalacion
de las tuberias ya que se flexiono el tubo por arriba de su radio de curvatura minimo permitido. La rotura
por PRF se prolongd por 100 metros.
8y 9.2008 - Clay County, FL

Ocurrieron dos roturas por PRF en una tuberia de PVC de 20"y RD 18 en Jacksonville, Clay County,

FL en 2008. La primera fisura se produjo cuando se cort6 un tubo que servia para vaciar agua. La tuberia
de PVC qued¢ dividida longitudinalmente (ver Figura 4.7). La segunda rotura por PRF se creé durante
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la prueba de presién hidrostatica, se determind que existian grandes cantidades de aire en la tuberia
durante la prueba. Esta grieta viajo hacia aguas abajo por casi 500 m, como se muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8. Tubeﬁ’a de PVCe 20" con RD 18 - acksnville, Ia County FL- Falla tipo PRF
de 500 metros de longitud (Palermo , 2010)

10. 2008 - Xenia, IA
Una rotura por Propagacion Rapida de Falla se produjo en Xenia, IA en 2008 con una tuberia de

PVC de 20" y RD 18. El fendmeno ocurri6 durante las pruebas de presién hidrostatica. La falla se debid
a errores en la instalacion. Esta grieta viajo casi 400 metros (ver Figura 4.9).

73



PROPAGACION RAPIDA DE FALLA EN TUBERIAS PLASTICAS

.\
*Project name and location:
» Xenia Rural Water, North West lowa
» Owner’s name, address, contact person, and telephone number:
Name:__ Xenia Rural Water
Address: 23998 141st Street Bouton, 1A 50039
agt Person:Tim Feltner

« Xenia rural water had 1,100’ of -
20" DR18 fusible PVC split from ’ I
end to end due to RCP. -

Figura 4.9. Tuberia de PVC de 20" con RD 18 - Xenia, IA - Falla ipo PRF de 400 metrosde

longitud (Palermo , 2010)

11. 2009 - Tampa, FL

Una falla de PRF ocurrié en una tuberia de PVC de 8" y RD 25 en Tampa, FL (ver Figura 4.10).
La grieta tenia una longitud de 60 metros de largo.

Figura 4.10. Tuberia de PVC de 8" con RD 25 — Tampa, FL — Falla tipo PRF de 60 metros de
longitud (Palermo , 2010)
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12. 2009 - Baton Rouge, LA

En la ciudad de Baton Rouge, LA en 2009 se produjo una falla en una tuberia de PVC de 24"y RD
25 con unidn tipo fusion a tope. La grieta se origind cuando el tubo fue dafiado en cada extremo de la
instalacion, la tuberia no estaba bajo presion. La Figura 4.11 muestra la grieta de PRF al pasar por una
de las uniones de fusion a tope.

Figura 4.11. Tuberia de PVC de 24" co RD25 — Baton Rouge, LA- Falla tipo PRF de 260
metros de longitud (Palermo , 2010)

14. 2010 - Condado de Collier, FL

Una segunda rotura por PRF ocurri6 en Naples, Collier County, FL en el mismo oleoducto de 30"y
RD 25 que en 2010. Esta falla es interesante porque es la segunda conocida en una linea en servicio. De
acuerdo con el informe, el tubo de PVC fallé debido a que le callé una roca. La grieta viajo en ambas
direcciones una longitud de 230 metros (ver Figura 4.12). El informe también concluyé que el motivo
de la PRF se debid a errores en la construccion y en el disefio.
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Flgura 4, 12 Tuberla de PVC de 30" con RD 25— Naples Colller County, FL
— Falla tipo PRF de 230 metros de longitud (Palermo , 2010)

14. 2011 - Chatham, IL

En una tuberia de PVC de 18" y RD 25 en Chatham, IL en 2011, se produjo una falla cuando la linea
se mantuvo a una presion de 4.22 kg/cm? (4.14 bar) durante dos dias, para la prueba de presion
hidrostatica se incrementd la presion y alcanz6 7 kg/cm? (6.89 bar), como resultado se originé una fisura
que se propagd 260 m (ver Figura 4.13). Después de esta falla se volvid a instalar una tuberia de 18"
pero la tuberia volvi6 a agrietarse, por lo que se intenté por tercera ocasion con el mismo resultado.
Después de tres intentos fallidos para instalar tuberia de PVC, finalmente se opt6 por utilizar tubos de
HDPE y no se volvié a producir el fenémeno de PRF.
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Figura 4.13. Tuberia de PVC de 30" con RD25 — Chatham, IL — Falla tipo PRF de 260 metros de
longitud (Palermo , 2010)

15. 2011 - Fremont, CA

En una tuberia de PVC de 12"y RD 25 en Fremont, CA ocurri6 una falla en donde la fisura tuvo una
longitud de 90 metros. Se determind que la rotura fue a causa de un exceso de aire en la tuberia durante
una prueba de presion hidrostatica.

16. 2011 - Green Bay, WI

Una tuberia de PVC de 16" y RD 18 en Green Bay, Wisconsin fue dafiada cuando se transportaba
una pila de un puente en construccion sobre una carretera donde pasaba una linea de conduccién, el
resultado fue una grieta por PRF.

17y 18. 2012 - Salt Lake City, UT

Dos fallas de PRF se produjeron en una tuberia de 16" y RD 31 en Salt Lake City, UT en 2012. En
el primer caso, una seccion de la tuberia era probada para la prueba de presion hidrostatica y la grieta
viaj0110 metros. En el segundo caso, la linea estaba en mantenimiento y se formo una fisura de PRF con
una longitud de 1 km (ver Figura 4.14). El operador informé que toda esta seccién de la tuberia terminé
en una explosion violenta. Se reemplazaron 2 km de tuberia de PVC por tuberia de HDPE.
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Figura 4.14. Tuberia de PVC de 16" con RD 31 — Salt Lae City, UT
— Falla tipo PRF de 1kilémetro de longitud (Palermo , 2010)

19. 2012 - Condado de Dorchester, Carolina del Sur

Una fisura ocurrié en el condado de Dorchester, Carolina del Sur en 2012, con una tuberia de 20" y
RD 21. El tubo se mantuvo a una presion de 4.22 kg/cm? (4.14 bar) para después aumentarla a 6.33
kg/cm? (6.21 bar) durante unos dias. Posteriormente, se incremento la presion para la prueba de presion
hidrostatica. Cuando la presion alcanzé 7.73 kg/cm? (7.58 bar), se inici6 una Propagacion Réapida de
Falla que viajo 400 metros (ver Figura 4.15). Posteriormente se informé que la tuberia habia sido
instalada dos veces la profundidad recomendada.
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Figura 4.15. Tuberia de PVC de 20" con RD21 — Dorchester County, SC(Palermo , 2010)- Falla
tipo PRF de 400 metros de longitud

20, 21y 22. 2013 - Watford City, Dakota del Norte

Una tuberia de PVC de 16" y RD 21 fall6 después de que habia estado en servicio durante sélo unos
meses (ver Figura 4.16). La grieta tuvo una longitud de 250 m. Esta es la tercera falla conocida en
servicio. Se informd que la flexion del tubo superd en gran medida el radio de curvatura minimo
permitido. La tuberia de PVC unida por fusion a tope se volvid a instalar, esta vez correctamente, y
después de seis meses de servicio se produjo una nueva falla de la misma longitud. En un incidente
independiente, ocurrié una falla en Watford City con una tuberia de 16" y RD 21 con una longitud de
grieta de 400 metros.

Figura 4.16. Tuberia de PVC de 16" con RD21 — Watford, ND - Falla tipo PRF de 400 metros
de longitud (Palermo , 2010)
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23. 2013 - Jacksonville, FL

En Clay County, FL ocurri6 otra Propagacién Rapida de Falla en una tuberia de PVC de 20" y RD
18. Esta grieta viajo 6 metros (ver Figura 4.17).

~7

Figura 4.17. Tuberia de PVC de 12" con RD18 — Jacksonville, FL— FIIa tipo PRF de 6 metros
de longitud (Palermo , 2010)

De acuerdo con los datos recabados para la Propagacion Répida de Falla, el nimero de fallas tipo
PRF en tuberias de PVC unidas por el método de fusion a tope no es comin, sin embargo produce
pérdidas econémicas importantes.

4.3.2 Mecéanica de la fractura

En la Propagacion Réapida de Falla una grieta continuard propagandose siempre y cuando la fuerza
sobre la grieta (G) sea mayor que la resistencia a la fractura dinamica (GD). La fuerza de impulsion de
la grieta, que es basicamente la energia disponible para conducir la grieta en un tubo de plastico, depende
de la presién interna, el médulo de elasticidad y el didmetro de la tuberia. La resistencia a la fractura
dindmica es la capacidad de la tuberia para resistir el agrietamiento, y depende de la resistencia a la
fractura del tipo de pléastico utilizado para producir la tuberia y de la temperatura.

Cuando G > GD, entonces la grieta se propagara, en general, al final de la tuberia, o hasta donde G
sea menor que GD.

Por lo general se producen en sistemas presurizados con suficiente energia almacenada para conducir
la grieta cuando se libera la energia. Sobre la base de varios afios de investigacion, la probabilidad de
una rotura del tipo PRF en tubos de plastico depende de los siguientes factores, que a su vez afectan a G
y GD:

Diametro de la tuberia

Presién interna o la tension

Temperatura

Resistencia a la fractura del material pléstico
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Un aspecto de importancia en el comportamiento dinamico de las tuberias plasticas es la influencia
del método de fabricacion. Dependiendo del esquema de produccién, el comportamiento de fractura
dinamica puede variar. Por tal motivo, el campo de tension residual causada por el modo de la fabricacion
practicado, puede parecer un factor influyente para que ocurra la PRF.

Diversos materiales de tuberias se comportan de manera diferente cuando se produce un evento de
PRF. Para algunos materiales ductiles, como el polietileno PE, la grieta viaja unos metros y se detiene,
debido a la dureza del material; mientras que, para otros materiales, que son mas fragiles, la grieta puede
viajar por cientos de metros, como se muestra en la Tabla 4.1. Cualquiera que sea el tipo de material, se
puede disefiar un sistema de tuberias para evitar la aparicion de una falla de tipo PRF (Palermo , 2010).

4.3.3 Meétodos de Ensayo para PRF

Existen dos métodos de prueba desarrollados para medir la presion critica que desencadena la
Propagacion Répida de Falla en una tuberia plastica. El método a escala real FS (Full Scale) y el método
a escala reducida S4 (Small Scale Steady State).

El método a escala real FS es considerado como el método mas confiable, se describe en la norma
ISO 13478, este método requiere de al menos 15 metros de tuberia de plastico para cada prueba y otros
30 metros de tuberia de metal para la alimentacion del depdsito de presidn, ademéas emplea pruebas para
tuberias de hasta 500 mm de diametro. Se requiere de multiples muestras, es muy costosa y lleva mucho
tiempo realizarla.

Debido a los altos costos para la prueba FS, fue desarrollado el método a escala reducida S4 como
alternativa para minimizar los costos de inversion del método FS y poder establecer una correlacion con
éste. Utiliza muestras de tubos mucho mas pequefias y una serie de deflectores, descritos en la norma
ISO 13477. Debido a estos deflectores, los datos de presion de la prueba S4 deben ser convertidos a las
presiones FS utilizando un factor de correlacién. El costo de la realizacion de la prueba S4 sigue teniendo
costos altos, pero menores que los del método FS. En la Figura 4.18. se muestra una foto de una tipica
instalacion de prueba S4.
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Figura 4.18. Maquina S4— Bgnéb de ‘pruebaAsAde Iaborat(;
Compani, LLC (Palermo, 2010).

Ya sea utilizando las pruebas FS o S4, el resultado es la obtencion de la presion critica o la tension
critica de las tuberias plasticas que desencadenan una Propagacion Répida de Falla, esto se define como
la mayor presién medida a la que la grieta fue sometida.

Si la presion interna esta por encima de la presion critica para la PRF, entonces este fendmeno puede
ocurrir. Si la presion interna esta por debajo de la presion critica, la grieta sera detenida y no ocurrira
PRF; ya que no habra suficiente fuerza para la propagacion de la grieta (G). Desde el punto de vista del
disefio, se necesita que la presion interna esté por debajo de la presion critica para PRF, de esta manera
se asegura que no se produzca propagacion rapida de falla.

La presion critica se obtiene mediante la realizacion de una serie de pruebas FS o S4 a temperatura
constante a 0 ° C y variando la presion interna. A bajas presiones, donde no hay energia suficiente para
conducir la grieta, la fisura inicia y se detiene de inmediato. A presiones mas altas, la grieta se propaga
hasta el final de la tuberia.

Es importante mencionar, que la presion critica obtenida con el método de ensayo S4 debe ser
corregida para correlacionarla con la presion critica de la prueba FS. Con base en investigaciones
realizadas se ha obtenido la ecuacién 4.1, que es la férmula de correlacion para convertir la presion critica
S4 (Pc, S4) a la presion critica FS (Pc, FS):

(Pc,FS) = 3.6 (Pc,S4) + 2.6 (bar) 4.0)

Esta formula de correlacion se basa en principios bien establecidos para las tuberias de plastico y por
lo tanto es aplicable a diversos materiales de tuberias termopléasticas, tales como PE y PVC.
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Para ejemplificar la aplicacion de la ecuacion 4.1, se considera una presion critica para la prueba S4 de
10 bar, entonces se obtiene una presion critica para el método FS de 38.6 bar.

(Pc,FS) = 3.6 (10 bar) + 2.6 bar = 38.6 bar = 40 kg/cm?

Esto significa que para esta tuberia con una presion critica FS de 38.6 bar (40 kg/cm?) a 0°C, la
Propagacién Répida de Falla no puede ocurrir cuando se tiene una presién interna menor que 38.6 bar.
Ya que se requiere una presion interna mayor de G para que la grieta se siga propagando.

4.3.4 Presion Critica Medida de PRF para PVC

Con base en el andlisis realizado, el uso de tuberia de P\VVC es un potencial riesgo para la Propagacion
Répida de Falla. Si existe aire atrapado en las tuberias el riesgo de PRF es mucho mayor. Las tuberias
de PE son menos susceptibles a este riesgo (Greenshields & Leevers, 1996).

En los estudios realizados por (Leevers, 1989) se determind que para tuberias de PVC la presion
critica para que se genere la Propagacion Rapida de Falla debe ser muy alta para un tubo con 100% de
agua en su interior, sin embargo concluy6 que la presion critica para un tubo de PVC disminuye a medida
que el contenido de aire en la tuberia aumenta. Esto quiere decir que el aire atrapado en la tuberia aumenta
la fuerza de la conduccién de la grieta, G. Si G es mayor que GD, entonces es posible que ocurra la PRF.

Los resultados de las pruebas realizadas por (Leevers, 1989) se llevaron a cabo en tubos de PVC con
un RD 19 a 3°C. Cuando el volumen de aire dentro de la tuberia es de 10% o superior la presion critica
para que se propague la grieta es de 1.6 bar 0 1.6 kg/cm?. Esto significa que la presion critica con 100%
de agua no es la misma que la presion critica con 10% de aire en el interior.

Esto es significativo porque la mayoria de los laboratorios realizan la prueba S4 o FS con 100% de
aire dentro de la tuberia. En un caso ideal la tuberia s6lo tendria agua en el interior sin aire atrapado, y
la propagacién rapida de falla raramente podria ocurrir debido a que la presion critica es mucho mayor
que la presion interna. La presion critica con 10% de aire en la tuberia es Gtil porque representa
situaciones de campo reales donde las bolsas de aire se encuentran tipicamente en las conducciones.

La norma ISO 13477 establece que la ecuacién de correlacion entre las pruebas S4 y FS es
independiente del material de la tuberia. Por lo tanto, el uso de la ecuacion 4.1 es estandar para relacionar
la presion critica S4 con la de FS, en el siguiente ejemplo, se obtendra la presion critica de FS para una
tuberia de PVC de RD 19:

(Pc,FS) = 3.6 (1.6 bar) + 2.6 bar = 8.36 bar = 8.6 kg/cm?

Esto significa que para que se produzca una Propagacion Répida de Falla en una tuberia de PVC de
RD 19 a 3°C con un 10% de aire en el interior, la presidn interna debe ser de al menos 8.36 bar. Esto
corresponde a una tension critica de 8.6 kg/cm?. Si la presion interna supera los 8.6 kg/cm? es posible
gue ocurra PRF.

Con el fin de controlar el riesgo de PRF en una tuberia de PVC, la presion de operacion del sistema
debe ser mantenida por debajo de la presion critica para PRF. Para algunos sistemas, podria significar
un funcionamiento del sistema muy por debajo de la maxima de disefio hidrostatica a la presion de la
tuberia.
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Para evitar PRF se debe seleccionar una relacion de didametros a partir de RD 13 0 mas grueso para
evitar que se propague una grieta. Con un RD superior (pared mas delgada), es posible que la grieta,
cuando se inicie, se propague por toda la tuberia.

Por lo tanto las recomendaciones serian las siguientes: Bajar la presidn interna de la tuberia de PVC
o utilizar una pared mas gruesa.

4.3.5 Presion Critica Medida de PRF para PE

(Leevers, 2008) realizd pruebas S4 similares a las de la tuberia de PVC variando las cantidades de
aire atrapado. Para una tuberia de PE clase 80 con RD 11, cuando el volumen de aire alcanza el 20% la
presion critica para PRF es aproximadamente 3.0 bar. Utilizando la ecuacion estandar para la presion
critica con el método FS, se tiene el siguiente calculo para la tuberia de PE:

(Pc, FS) = 3.6 (3.0 bar) + 2.6 bar = 13.4 bar = 13.7 kg/cm?

Para la tuberia de PE nueva generacién de materiales de PE 4710, la presion critica para PRF esta
por encima de los 10 bar (10.2 kg/cm?). Utilizando la ecuacion estandar de nuevo para PE de presion
critica, tenemos el siguiente calculo para la tuberia de PE 4710:

(Pc, FS) = 3.6 (10 bar) + 2.6 bar = 38.6 bar = 38.7 kg/cm?

En conclusion, cuando se produce un evento de Propagacion Répida de Falla, el comportamiento es
distinto para los diferentes materiales de tuberia. Realizando una comparacién con los resultados de las
presiones criticas para PVC, se percibe que el PE tiene mayor resistencia a las presiones internas que
puedan detonar una rotura por PRF. Para algunos materiales ductiles, como el polietileno, la grieta puede
ser detenida debido a la resistencia del material.

La Propagacion Réapida de Falla no se produce en la tuberia de PE cuando esta trabajando a tubo
lleno. Para que se produzca la propagacion rapida de en una tuberia de PE, en general se necesita un
poco de aire atrapado en la tuberia, ya que el aire ayuda a impulsar la grieta por la tuberia.

Para todos los materiales de tuberias es mas probable que ocurra la propagacion rapida de falla en
grandes tamafios de didmetro de tuberia. El agrietamiento generalmente no se produce en didmetros de
tuberia menores de 4". Cuanto mayor sea el diametro de la tuberia, méas probable es que se produzca la
Propagacién Rapida de Falla (Greenshields, et al., 1997).

Esto no significa que no se deben utilizar tubos de gran didmetro, simplemente significa que se debe
estar mas consciente de que la posibilidad de que ocurra la Propagacion Réapida de Falla en tuberias es
mas probable para didmetros mas grandes.

(Greenshields & Leevers, 1995) mencionan que el RD minimo para que se produzca Propagacion
Répida de Falla en una tuberia trabajando a tubo lleno para la tuberia de PVC es de 13. Por otra parte,
para tubos de PE el minimo RD es de 29.

Para todos los materiales de tuberias de pléastico, la Propagacion Répida de Falla es mas probable
gue ocurra para presiones altas. Estas presiones proporcionan la energia para impulsar la grieta. Cuanto
mayor sea la presion interna, es méas probable que se produzca la Propagacion Répida de Falla. Esto no
significa que no se deben utilizar tubos de plastico a altas presiones. Simplemente significa que se
necesita ser mas consciente de que la posibilidad de la PRF es mayor para presiones mas altas.
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En el siguiente capitulo se presenta el caso de estudio del acueducto Conejos-Médanos de Ciudad Juéarez,
Chihuahua. La hip6tesis que se planted es que las 20 roturas de tubos de PVC ocurridas entre 2011 y
2013, se debieron a defectos de fabricacion que propiciaron la ocurrencia propagacion rapida de falla,
debido a la ocurrencia de transitorios hidraulicos y a la presencia de aire atrapado en la conduccion.
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5. CASO DE ESTUDIO DE LAS ROTURAS DE LA TUBERIA PLASTICA DEL
ACUDUCTO CONEJOS-MEDANOS POR PROPAGACION RAPIDA DE FALLA

5.1 INTRODUCCION

A continuacion se presenta el anélisis del caso de estudio del acueducto Conejos-Médanos de Ciudad
Juarez, Chihuahua. La hip6tesis que se plante6 es que las 20 roturas de tubos de PVC que ocurrieron
entre los afios 2011 a 2013, se debieron a defectos de fabricacidn que propiciaron la Propagacion Rapida
de Falla (PRF), debido a la ocurrencia de transitorios hidraulicos y a la presencia de aire atrapado en la
conduccion.

El acueducto Conejos-Médanos, se construy6 con tubos de PVC de 36 pulgadas (0.9144 m), DR 25,
y una presion nominal o de trabajo de 165 psi (11.6 kg/cm?). El sistema inici6 su operacion en mayo de
2010. La conduccion se compone de tramos de tubos intercalados de dos marcas comerciales: JM Eagle
y Diamond Plastics Corporation, ambas marcas se producen en Estados Unidos y cumplen la norma
AWWA C905 PVC. Es importante mencionar, que las 20 roturas han ocurrido sélo en tubos de la marca
JM Eagle.

El acueducto es abastecido por una serie de baterias de pozos que bombean el agua por una linea de
conduccion de 25.3 km de longitud, hasta llegar a tres tanques de entrega de 5,000 mcada uno, ubicados
en las afueras de la zona poniente de Ciudad Juarez, a una elevacion de 1,320 msnm (ver Figura 5.1).
Una vez que se bombea el agua a los tanques de entrega, ésta se distribuye por un sistema a gravedad
gue transporta agua a diversos tangues para que sea suministrada a los habitantes de la ciudad.
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Figura 5.1. Proyecto Conejos Médanos vista aérea (Avance de proyectos, Junta Municipal de
Agua y Saneamiento, JMAS).

El acueducto cuenta con una capacidad de disefio de 1,075 I/s, el objetivo del acueducto fue
incrementar el suministro de agua potable a Ciudad Juérez, y asi evitar la extraccion de agua del acuifero
Bolson del Hueco.

Del mes de junio 2011 hasta enero 2013 se han presentado 20 roturas en diferentes puntos de su
extension gque han ocasionado dafios a viviendas cercanas y a vialidades por donde pasa la linea de
conduccion. Las fallas se detectaron en la tuberia de PVC que se instal6 en un tramo de 7.5 kilémetros
donde se distribuye el agua a gravedad y que va de los tanques de entrega y que finaliza a en el Tangue
Altamirano (ver Figura 5.2), localizados justo en las faldas de la Sierra de Juérez, al poniente de Ciudad
Juérez.

Para su estudio, el sistema se dividio en tres tramos. La Linea 1, que va de los Tanques de entrega al

Tanque Renovacion. La linea 2 que inicia en la derivacion o interconexion y llega al Tanque Plutarco
Elias Calles. Finalmente, la Linea 3 une los tanques Plutarco Elias Calles y Altamirano (ver figura 5.2).
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Figura 5.2. Tramo a gravedad del acueducto Conejos-Médanos visto en planta.

Es importante mencionar que en la Linea 1 no se han presentado fallas en la tuberia. Sin embargo,
las 20 roturas se han presentado a lo largo de las Lineas 2 y 3. En la Figura 5.3 se muestran las fallas
ubicadas a lo largo del acueducto, y en la Tabla 5.1 se resume la ubicacion y la fecha en la que ocurrieron
las roturas.

Fallas en el Acueducto Conejos-Médanos
1340.00

1320.00
1300.00
1280.00
1260.00

1240.00 | 68 Q c?

1220.00
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Cadenamiento (m)

Linea 1 Linea 2 Linea 3 O Fallas

Figura 5.3. Fallas ocurridas a lo largo del acueducto Conejos-Médanos.
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Tabla 5.1. Resumen de las fallas ocurridas en el acueducto Conejos — Médanos.

Cadenamiento Elevacion Fecha de la falla

1 4+150 1233.49 07-jun-11

2 4+330 1238.82 06-jul-11

3 4+220 1237.7 10-sep-11
4 2+060 1235.5 24-oct-11

5 4+310 1239 23-mar-12
6 3+125 1212 27-mar-12
7 2+060 1237.92 07-may-12
8 4+160 1233.55 26-jun-12
9 2+100 1234.74 06-jul-12

10 2+040 1235.5 11-ene-13

Cadenamiento Elevaciéon Fecha de la falla

1 6+560 1228.89 01-feb-11
2 5+745 1230.86 27-may-11
3 5+842 1240.06 17-jul-11

4 6+312 1232.5 04-oct-11
5 5+810 1234 19-abr-12
6 5+710 1227 12-may-12
7 6+094 1244.6 15-jun-12
8 6+010 1244.9 25-jun-12
9 6+262 1235.38 14-jul-12

10 6+494 1224.31 19-sep-12

Varios tramos de los tubos de la marca JM Eagle fueron llevados a dos laboratorios en los Estados
Unidos y se les practicaron las pruebas correspondientes a la norma AWWA C905 PVC, que es el
estatuto con el que fueron construidos los tubos de PVC que se utilizaron para la construccion del
acueducto. Esta norma consiste en someter al tubo a presiones de corta duracién y a aplastamiento,
ademas las muestras de tubo se sometieron a la prueba de inmersién en acetona (ASTM D-2152), que es
una norma de calidad para tuberias y se utiliza para conocer la calidad de la extrusién. Consiste en
sumergir una seccién del producto en acetona anhidra durante 20 minutos, después de los cuales se
inspecciona el material para ver si presenta superficies con escamas, grietas o separacion de pared. Todos
los tubos pasaron las pruebas satisfactoriamente.

El 15 de enero de 2013 personal del Instituto de Ingenieria de la UNAM realizé una visita de campo
al acueducto Conejos — Médanos y se observaron algunos de los tubos que han fallado. Al examinar la
tuberia de PVC, se not6 que el patron de falla es similar al fendmeno PRF con aire y sin aire en su
interior. En la Figura 5.4y Figura 5.5 se observan los patrones de falla en los tubos del acueducto (ver
también Figura 4.2 y Figura 4.3 del capitulo 4).
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Falla longitudinal

Figura 5.4. Rotura del tipo PRF en un tubo de PVC sin aire atrapado ocurrido en el acueducto
Conejos-Médanos de Ciudad Juarez Chihuahua, México.

.

Figura 5.5. Rotura del tipo PRF en un tubo de PVC con presencia de aire atrapado ocurrido en
el acueducto Conejos-Médanos de Ciudad Juarez Chihuahua, México.
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5.2 INFORMACION DISPONIBLE PARA EL ANALISIS

Como se explica en los capitulos anteriores, existen diversas causas por las cuales un acueducto
puede fallar. Dadas las cuantiosas roturas de los tubos de PVC y la complejidad del caso de estudio, se
hizo una recopilacién de informacion para poder realizar un analisis lo mas detallado posible del sistema.

La informacion utilizada para el andlisis del acueducto Conejos-Médanos fue proporcionada por la
Junta Municipal de Aguas y Saneamiento de Ciudad Juarez (JMAS). Los datos disponibles son la
topografia de las lineas 1 a 3, los gastos mensuales de los afios 2012 y 2013, la elevacion y cadenamiento
de las valvulas de aire y sus dimensiones, asi como la ubicacién de las roturas en la tuberia.

5.2.1 Consideraciones generales

El gasto de disefio del acueducto Conejos-Médanos es de 1.075 m®/s con un diametro nominal de
0.9144 m. La longitud total del tramo a gravedad de la linea de conduccion es de 7500 m. El sistema esta
dividio en tres tramos. La Linea 1, que va de los Tanques de entrega al Tanque Renovacion. La linea 2
que inicia en la derivacion al Tanque Plutarco Elias Calles. Finalmente, la Linea 3 que une los tanques
Plutarco Elias Calles y Altamirano.

5.2.2 Consideraciones de los gastos

La Junta Municipal de Agua y Saneamiento registrd gastos maximos y minimos mensuales obtenidos
a partir de las mediciones de flujo en la entrada de cada uno de los tanques, los gastos del afio 2012 se
muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Gastos registrados por la IMAS en el acueducto durante el afio 2012.

Mes Gasto minimo  Gasto maximo
(m3/s) (m3/s)
Enero 0.956 1.164
Febrero 0.852 1.142
Marzo 0.542 1.620
Abril 0.684 0.952
Mayo 0.717 0.992
Junio 1.095 1.217
Julio 0.677 0.972
Agosto 0.920 1.153
Septiembre 0.749 1.206
Octubre 0.614 1.178
Noviembre 0.518 1.199
Diciembre 0.474 1.200
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Si se considera que el acueducto esta operando con el gasto de disefio y éste a su vez es repartido a
lo largo de la conduccidn por todas las derivaciones hacia los diferentes tangues, se obtiene la siguiente

distribucién de gastos que se resume en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Gasto de disefio repartido hacia los distintos tanques de entrega, segun JMAS

Nombre Q (Mmd/s)
Tan Entr:
_queide trega 1075
Derivacion
Derivacion
ivacio . 0.415
Tangque Renovacion
Derivacion
Y 0.66
Derivacion 1
Derivacion 1
0.37
Tanque Plutarco E.C.
Tanque Plutarco E.C.
_q Y 0.37
Derivacion 2
Derivacion 2
erivacio ' 0.145
Tanque Altamirano

En la Figura 5.6 se muestra el diagrama de la configuracion del acueducto del caso de estudio.

r—— 290 U/s
i
415 Uis . M e
anque I_ Chihuahua
- Renovacion I
Derivacion—>, l, g
S
3
Q

o
NSe———

Linea 2

225 1/s
Tanque

Tanques

de entrega
i Zihuatanejo
>
™~ Derivacion 2
— Tanque
Tanque ) Altamirano
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Figura 5.6. Vista en planta de la configuracion del acueducto.
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5.2.3 Consideraciones en los tanques

Para las simulaciones se considerd que el nivel del espejo de agua en los Tanques de Entrega esta en
la cota 1,323.86 msnm; mientras que el desplante de los mismos se encuentra en la cota 1,316.66 msnm.
Es decir, se tiene un tirante de agua de 7.2 m. Para el Tanque Plutarco Elias Calles se tomé en cuenta el
mismo valor de tirante, 7.2 m y el desplante del tanque se encuentra en el cadenamiento 5+040 y en la
elevacion 1287.31 msnm.

5.2.4 Consideraciones en las valvulas de seccionamiento

Para conocer las presiones provocadas por el cierre de las valvulas de seccionamiento a la entrada
de los tanques se necesitan conocer las véalvulas existentes en el sistema. Las vélvulas utilizadas para la
apertura o cierre de los tanques fueron propuestas, ya que no se cuenta con esta informacion. Con base
en las fotografias tomadas durante la visita de campo del 15 de enero de 2013 realizada por personal del
Instituto de Ingenieria, se propusieron valvulas de compuerta en la entrada de cada tanque. La Figura
5.7 es una comparacion de una fotografia de una véalvula colocada en el acueducto Conejos-Médanos (a)
y de la valvula propuesta tipo compuerta (b).

R e

g 5
. g

Figura 5.7. Vélvulas tipo compuerta

5.2.5 Consideraciones en las valvulas de aire

El personal de JMAS proporcioné la elevacién y el cadenamiento de las valvulas de aire que se
encuentran instaladas a lo largo del acueducto, en la Tabla 5.4 se resume la informacion.
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Tabla 5.4. Valvulas de aire en el acueducto Conejos-Médanos

Cadenamiento (m) Elevacion (msnm) D VAEA (in)
0+100 1313.13 6
0+297 1306.15 8
. 0+420 1304.33 12
Linea 1
0+640 1273.1 8
0+732 1264.99
1+164.53 1259.65 10
1+340 1240.24 3
1+480 1241.79 10
1+580 1239.76 10
1+680 1230.91 12
2+071 1235.75 10
2+140 1236.56 6
2+340 1248.94 8
2+400 1248.59
2+700 1237.52 12
2+860 1232.14 6
2+931 1227.98 2
Linea 2
3+315 1207.52 12
3+520.44 1202.97
34760 1219.79
3+960 1234.74
4+051 1237.12 10
4+242.27 1241.28 12
4+322.36 1238.77 10
4+410 1239.72 12
4+560 1242.35 8
4+600 1243.27 10
5+018 1286.08
5+040 1284.29
5+745.39 1232.145 10
5+790 1233.42 10
5+842.04 1240.06 12
Linea 3 5+950 1231 10
6+143 1242.57
6+593.92 1225.6
6+788.97 1230.5
6+858.15 1230.5 12
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Cadenamiento (m) Elevacion (msnm) D VAEA (in)

6+992.5 1230.6 6
7+357.9 1245.8 2

En la Figura 5.8 se muestra el perfil del acueducto y la ubicacion de las valvulas de aire.

Perfil Acueducto Conejos-Médanos
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Linea 1 Linea 2 Linea 3 O Valvulas Existentes

Figura 5.8. Perfil del acueducto y valvulas de aire existentes

5.3 ANALISIS DE LOS TRANSITORIOS HIDRAULICOS CON EL PROGRAMA TRANS

Para la revision y andlisis del acueducto Conejos-Médanos durante un evento transitorio, se utilizd
el programa numérico TRANS implementado por el Grupo de Hidromecanica del Instituto de Ingenieria
de la UNAM (Carmona & Carmona, 2013). Este sistema es el resultado de la necesidad de proponer
soluciones que garanticen la operacién segura de las lineas de conduccion de agua a presion que operan
en el pais. Este Software ha sido usado y probado con éxito en grandes acueductos, como el acueducto
Rio Colorado — Tijuana, acueducto Chapala — Guadalajara, acueducto EI Cuchillo — Monterrey y en el
Sistema Cutzamala.

Con la informacion disponible, se gener6 el archivo de datos del software TRANS para efectuar la
revision del acueducto ante la ocurrencia de transitorios hidraulicos provocados por el cierre de una
vélvula de compuerta, que pudieron haber producido sobrepresiones lo suficientemente altas como para
causar la rotura de la tuberia.

A través del archivo de datos se le proporciona al TRANS la informacion de los sistemas hidraulicos

a simular. En éste se describen las caracteristicas fisicas, hidraulicas y las maniobras de operacion
particulares de cada sistema de conduccién.
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En la Figura 5.9 se muestra la pantalla de inicio del programa TRANS empleada para la simulacion de
los transitorios, y en la Figura 5.10 se observa la pantalla de inicio para la captura de datos.

archivo de datos

simula transitorio

acerca de

INSTITUTO
DE INGENIERIA
UNAM

Reg. INDAUTOR 03-2014-121114054300-01

Figura 5.9. Pantalla de inicio del programa TRANS

CAPTURA DE DATOS lnﬂw

CAPTURA DE DATOS

del sistema Trans

Figura 5.10. Captura de datos de proyecto
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5.3.1 Determinacion del coeficiente de pérdida de carga

Segun la férmula de Darcy — Weisbach (ecuacion 5.1), el factor de friccién de un conducto a presion
de seccion circular esta dado por:

0.25

=N

f

(5.1)

Donde;

R = niimero de Reynolds
D = didmetro de la tuberia (m)
€ = rugosidad absoluta del material de la tuberia (m)

Debido a que la velocidad varia en diferentes tramos del acueducto fue necesario determinar un
coeficiente de friccion para cada tramo. En la Tabla 5.5 se observa un resumen de los coeficientes de
friccion obtenidos para los diferentes gastos que se presentan a lo largo del acueducto. El coeficiente de
rugosidad absoluta para el PVC se consider6 de 0.010 mm.

Tabla 5.5. Factores de friccion (f)

Tanques de Entrega | 1100 1.075 | 0.011

Derivacién

Derivacion 110 0.415 | 0.013
Tanque Renovacion

Derivacién 1260 0.66 0.012

Derivacion 1

Derivacion 1 110 0.29 0.013
Tangue Chihuahua

Derivacion 1 2670 0.37 0.013

Tanque Plutarco E.C.
Tanque Plutarco E.C. 670 0.37 0.13

Derivacion 2

Derivacion 2 100 0.145 | 0.016
Tanque Zihuatanejo

Derivacion 2 1840 0.225 | 0.014

Tanque Altamirano
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5.3.2 Comportamiento de la linea piezométrica

Con la determinacién del coeficiente de friccibn podemos proceder con el calculo de la linea
piezomeétrica para cada tramo, la Figura 5.11 muestra el perfil del acueducto y las piezométricas del
sistema obtenidas con los coeficientes de friccién de la Tabla 5.5.

Para observar el comportamiento de la linea piezométrica a lo largo del acueducto, se traz6 la linea
piezométrica iniciando desde los tanques de entrega ubicados en el cadenamiento 0+000 hacia aguas
abajo.

Perfil Acueducto Conejos-Médanos
1340.00

1320.00

1300.00

1280.00

1260.00

1240.00

Elevacion (msnm)

1220.00
1200.00

1180.00
0+000 1+000 2+000 3+000 4+000 5+000 6+000 7+000 8+000

Cadenamiento (m)

| nea 1 e=——|inea 2 Linea 3 Piezométrica l e pijezométrica 2 e pPjezométrica 3
Figura 5.11. Piezométrica en el tramo a gravedad

Cuando se dibujo la linea piezométrica, ésta tenia una distancia de 20 m por encima del Tanque
Plutarco Elias Calles. Por lo tanto, se estimo la piezométrica de aguas abajo hacia aguas arriba, es decir,
se comenzé a calcular desde el cadenamiento 5+040 y elevacion de 1294.51 msnm, hacia el tanque P.E.C
(ver Figura 5.12) para que el tirante de agua en este Gltimo fuese de 7.2 m.
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Perfil Acueducto Conejos-Médanos
1340.00

1320000

1300.00 \’\‘\

1280.00 '

1260.00 \

\
- ™\ -
o ATAAWY)

Elevacion (msnm)

1200.00

1180.00
04000 1+000 24000 34000 44000 54000 B+000 74000 2+000

Cadenamiento (m)

—lifEd ] e—lingd? el 3 e——PieZ0MELNCE | e——PieZoMEIa 2 e——Piczométrica 3

Figura 5.12. Calculo de la linea piezométrica a partir del cadenamiento 5+040

Fue necesario realizar el analisis de pérdida de carga y sus efectos en la linea piezométrica, debido
a que en este estudio se observo que al tener un tirante de agua constante en el tanque Plutarco Elias
Calles la linea piezométrica cortaba el perfil del terreno produciendo presiones negativas en la linea a
gravedad y un posterior vaciado de los tanques de entrega, por lo que se determind gue existe una valvula
de control sobre la linea a gravedad (ver Figura 5.13), ésta valvula se encuentra en el kildémetro 0+475,
en un punto posterior a los tanques de entrega y a una altura menor. En la Figura 5.14 se presenta un
esquema de la colocacién de las valvulas para incrementar las pérdidas y evitar que la linea piezométrica
corte el perfil.
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Perfil Acueducto Conejos-Médanos
1340.00

1320.00 |

Valvula de control

1300.00

1280.00
= 1260.00

1240.00

Elevacion (msnm)

1220.00

1200.00

1180.00
0+000 1+000 2+000 3+000 4+000 5+000 6+000 7+000 8+000
Cadenamiento (m)

| inea 1 ====|inea 2 Linea 3 Piezométrica 1 emm==Piezométrica 2 e Pijezométrica 3

Figura 5.13. Piezométrica en el tramo a gravedad calculada del Tanque P.E.C hacia aguas arriba

TANQUES DE
ENTREGA
1323 msnm
— Piezomeirica
= —1 7 — TANQUE
L Ahw T ] P.E.C
o T.,_ - _l o o 1204 mnm
W Vilvuade control I
-._.\}.ﬁl _f_.-
® I~ —
.".2."'. ! — —_—
| | |
I 1 1
0+000 0+475 S+040

Figura 5.14. Esquema de la colocacién de las valvulas para incrementar las pérdidas

5.3.3 Determinacion de la celeridad

La magnitud y el desarrollo de los fendmenos transitorios dependen en su mayoria de la capacidad
gue tenga la tuberia para transmitir, a lo largo de la conduccidn, las perturbaciones generadas. La
velocidad de transmisién de las perturbaciones, conocida como celeridad, depende de las caracteristicas,
dimensiones y material de las tuberias. Para calcular la celeridad se utilizé la ecuacion (5.2) (Comision
Nacional del Agua, 2007).
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La ecuacion es valida para tubos de pared delgada. Para el célculo de la velocidad de propagacion
"a" se considera que un tubo es de pared delgada si su relacion D/3 es igual o mayor que 25.

a
Q= — (5.2)
14Eagua D
Emat 6

Donde:

ao velocidad del sonido en el agua (m/s)

Eagua médulo de elasticidad volumétrica del agua (kg/cm?)

Emat m6dulo de elasticidad (médulo de Young) del material del tubo (kg/cm?)
D didmetro interior del tubo (in)

o espesor de la pared del tubo (in)

La velocidad del sonido en el agua (ap) depende de la temperatura; para conducciones y temperaturas
normales la velocidad del sonido en el agua tiene valores de 1425 a 1440 m/s. EI médulo de elasticidad
del agua es igual a 2.07* x 10° N/m? (2.115 x 10* kg/cm?). El valor de Ema fue considerado de la ficha
técnica del tubo de PVC y es igual a 28123 kg/cm?.

Aplicando la férmula para la obtencion de la celeridad del material:

1440
a = = 333 m/S

21150 36
142150, 3¢
28123 1.532

Por lo tanto, para los analisis de flujo transitorio del acueducto Conejos-Médanos, se considerd una
tuberia plastica con un valor promedio de celeridad de 333 m/s.

5.4 RESULTADOS DEL ANALISIS
5.4.1 ANALISIS DEL ACUEDUCTO UTILIZANDO EL SOFTWARE TRANS

De acuerdo con la hipdtesis de que las fallas ocurridas en el acueducto Conejos —Médanos se
originaron a partir del cierre rapido de las valvulas de seccionamiento, se procedio a la realizacion de la
simulacidén de los transitorios hidraulicos en el acueducto utilizando el programa TRANS, empleando
los datos presentados en apartados anteriores. Para tal efecto, en el presente analisis se muestran las
envolventes de presiones maximas y minimas generadas de acuerdo a los resultados obtenidos. En la
realizacion de la simulacion se consideraron varios escenarios para la simulacion de los transitorios.

El primer escenario se simulé cerrando las dos valvulas de seccionamiento o compuerta, una
localizada en la entrada del tanque PEC y la otra en la entrada del tanque Altamirano, utilizando un
tiempo de cierre de 5 segundos. Este escenario se eligié debido a que el cese repentino del flujo en estos
puntos ocasionaria transitorios sobre las lineas 2 y 3. Es importante mencionar, que las véalvulas en la
entrada de los tanques del sistema analizado no se pueden cerrar en 5 segundos, el objetivo de las
simulaciones aqui presentadas es analizar si las presiones transitorias generadas rebasan la presion
nominal de los tubos de PVC, que es de 165 (psi) = 116 metros de columna de agua (mca).
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En el esquema de la Figura 5.15 se muestran las valvulas que se cerraron para generar el transitorio

del primer escenario.

Fr~—
| ~.
> s Tanque
anque ,'F Chihuahua
o Renovacion c
Derivacion—, ,’ 2
@
[a]

S————

-

Linea 1

Linea 2 Valvula
cierra en
5 segundos , Tanque Valvula
Zihuatanejo Clerra en
5 segundos

-

Tanques
de entrega
= s
T Derivacion 2
i Tanque
Tanque S o '\ 6
Plutarco E. C. Linea 3

Figura 5.15. Acueducto Conejos-Médanos, valvulas que se cerraron para generar el transitorio
del primer escenario.

El segundo escenario se simul6 cerrando las tres valvulas de compuerta ubicadas en la entrada de los
Tanques Renovacion, Chihuahua y Zihuatanejo, igual que en el caso anterior las valvulas cierran en 5

segundos. En el esquema de la

Valvula cierra en

Vdlvula cierra en 5 segundos
5 segundos
[
~
-
1§
1S
@
2
@
o

- ———

-

Valvula cierra en
5 segundos

Linea 2

[ T Derivacion 2
—— Tanque
—~ Altamirano

de entrega

Tanque -~
Plutarco E. C. Linea3

Figura 5.16. Acueducto Conejos-Médanos, valvulas que se cerraron para generar el transitorio
del segundo escenario.
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Se realizaron simulaciones utilizando 5 gastos representativos para cada escenario, el caudal de
disefio (1075 I/s) y los caudales méximos y minimos de los meses de mayo (1620 I/s 'y 542 1/s) y julio
(972 1/sy 677 I/s). En el mes de julio se registraron fallas en las lineas 2 y 3 con una semana de diferencia
entre cada evento, y en el mes de mayo se presentd el mayor gasto de salida en los tanques de entrega.
En la Tabla 5.6 se muestra la distribucion de gastos en las lineas del acueducto.

Aunado a esto, para la realizacién de las simulaciones de los dos escenarios, se consideraron las
vélvulas de aire que se encuentran colocadas actualmente en el acueducto. A continuacion se muestran
los resultados de las presiones en flujo establecido y en flujo transitorio.

Tabla 5.6. Distribucion de los gastos para las simulaciones
Linea Q (Mm3/s)

Tanquesde Entrega .\ 4577 0972 1.075 1.62
Derivacion

Derivacion

Tanque Renovacion
Derivacion
Derivacion 1
Derivacion 1

Tanque Chihuahua
Derivacion 1

Tanque Plutarco E.C.
Tanque Plutarco E.C.
Derivacion 2
Derivacion 2

Tanque Zihuatanejo
Derivacion 2

Tanque Altamirano

0.154 | 0.128 | 0.399 | 0.415 | 0.363

0.388 0.549 0.573 0.66 | 1.257

0.135 | 0.249 | 0.267 | 0.29 | 0.879

0.253 0.3 0.306 0.37 | 0.387

0.253 | 0.3 0.306 | 0.37 | 0.387

0.14 ' 0.279  0.131 0.145 | 0.181

0.113 | 0.21 | 0.175| 0.225 | 0.197

5.5 ANALISIS DE LAS PRESIONES EN FLUJO ESTACIONARIO Y TRANSITORIO

Con los valores de presion en flujo establecido y transitorio obtenidos de las simulaciones, se
calcularon las presiones en ambos regimenes en los puntos donde ocurrieron las roturas de los tubos en
el acueducto, para después compararlas con la presién nominal de los tubos de PVC que es de 165 psi
(11.6 kg/cm? = 116 mca). Estos datos se obtuvieron midiendo la distancia vertical desde el eje del tubo
en el punto donde ocurri6 cada falla hasta las envolventes de presién, como se muestra en la Figura 5.17.

104



CASO DE ESTUDIO DE LAS ROTURAS DE LA TUBERIA PLASTICA DEL ACUDUCTO
CONEJOS-MEDANOS POR PROPAGACION RAPIDA DE FALLA

Acueducto Conejos-Médanos

1340
1320
1300 i
— N [ - |
g 1280 ! ’
g Presiones flujo
E:; 1260 transitorio Presiones flujo
g 1240 establecido s
s o g Pl
1220 \ / CQ
¥
1200
1180
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Cadenamiento (m)
H (max) H (min) Linea 1 Linea 2 Linea 3 Piezémetrica O Fallas

Figura 5.17. Presiones a flujo establecido y transitorio registradas en cada punto donde ocurri6
una falla.

5.6 RESULTADOS PARA EL ESCENARIO 1
5.6.1 Gasto de disefio, 1075 I/s

Como se observa en la Figura 5.18, la envolvente de cargas minimas se ubica por encima del perfil
de la conduccion a excepcion de los ultimos 50 m de la linea 2; esto quiere decir, que s6lo llegan a
producirse presiones negativas al final de esta linea, muy cerca del tanque PEC. Es importante
mencionar, que es poco probable que la tuberia del acueducto colapse debido al fendmeno de cavitacion,
debido a que los tubos de PVC estan enterrados a una profundidad promedio de tres metros, ademas el
material del conducto acepta deformaciones importantes.

Por otra parte, la envolvente de cargas maximas excede a la linea piezométrica o envolvente de
presiones en flujo establecido hasta en 19.6 (mca) en algunos puntos del acueducto. Se destaca que las
sobrepresiones maximas se obtienen en la linea 2, después de la derivacion al tanque Chihuahua hasta el
Tanque PEC, y en la linea 3 después de la derivacion al tanque Zihuatanejo hasta el tanque Altamirano.
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Figura 5.18. Envolventes maximas y minimas producidas para un gasto de 1075 I/s escenario 1.

En la Tabla 5.7 se resumen las presiones en flujo estacionario y transitorio para un gasto de 1075 I/s,
en los puntos en donde ocurrieron las fallas.

Tabla 5.7. Fallas y presiones en flujo estacionario y transitorio (Q = 1075 I/s)

, L. Presion Presion Presién Presion
Numero de . Elevacion R . R . - -
falla Cadenamiento (msnm) estacionaria estaCIo'narla Transitoria Transn.:orla
(mca) (psi) (mca) (psi)
Falla1l 4+150 1233.49 62.25 88.55 70.86 100.79
Falla 2 44330 1238.82 56.86 80.88 65.55 93.23
Falla 3 44220 1237.7 57.95 82.42 66.59 94.72
Falla4g 2+060 1235.5 52.20 74.25 56.71 80.66
Falla5 4+310 1239 56.53 80.40 65.20 92.74
Falla6 3+125 1212 61.03 86.81 69.64 99.06
Falla7 2+060 1237.92 60.99 86.75 66.01 93.89
Falla 8 4+160 1233.55 62.11 88.34 70.73 100.60
Falla 9 2+100 1234.74 61.74 87.81 66.72 94.89
Falla 10 2+040 12355 62.07 88.28 67.17 95.54
Falla 11 6+560 1228.89 67.12 95.47 76.13 108.28
Falla 12 5+745 1230.86 62.77 89.28 71.77 102.08
Falla 13 5+842 1240.06 55.23 78.56 64.24 91.37
Falla 14 6+312 1232.5 65.56 93.25 74.60 106.10
Falla 15 5+810 1234 59.44 84.54 68.44 97.35
Falla 16 5+710 1227 68.32 97.17 77.32 109.97
Falla 17 6+094 1244.6 50.04 71.17 59.05 83.99
Falla 18 6+010 12449 50.36 71.63 59.38 84.45
Falla 19 6+262 1235.38 60.93 86.67 69.93 99.46
Falla 20 6+494 1224.31 66.18 94.13 78.07 111.05
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5.6.2 Gasto maximo julio, 972 I/s

Como se observa en la Figura 5.19, la envolvente de cargas minimas se ubica por encima del perfil
de la conduccion, a excepcion de los ultimos 25 m de la linea 2, en estos metros de tuberia se producen
presiones negativas. La envolvente de cargas maximas excede la linea piezométrica hasta en 16.8 (mca)
en algunos puntos del acueducto. Ademas, se ve un incremento de las presiones maximas y minimas en
las lineas 2y 3, desde las derivaciones 1y 2 y hasta los tanques PEC y Altamirano, respectivamente.

1340
Tanques de entrega

1320
PEC
1300

1280 R T
Derivacion Tangue Renovacion . )
Derivacion Tanque Chihuahua

1260 T T / erivacion Tanque Zihuatangjo — Tangue Altamirano

o) s

1220 \

1240

Elevacion (msnm)

1200

1180
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Cadenamiento (m)

H (max) H (min) Linea 1 Linea 2 Linea 3 Piezdmetrica O Fallas

Figura 5.19. Envolventes maximas y minimas producidas para un gasto de 972 I/s escenario 1.

En la Tabla 5.8 se presentan las presiones en flujo estacionario y transitorio para un gasto de 972 I/s,
en los puntos en donde ocurrieron las fallas.

Tabla 5.8. Fallas y presiones en flujo estacionario y transitorio (Q = 972 1/s)
Presion Presion Presion Presion

Numero de Elevacion

Cadenamiento estacionaria  estacionaria Transitoria Transitoria
falla (msnm) . .
(mca) (psi) (mca) (psi)
Falla 1 4+150 1233.49 62.25 88.55 70.04 99.62
Falla 2 4+330 1238.82 56.86 80.88 64.71 92.04
Falla 3 4+220 1237.7 57.95 82.42 65.77 93.54
Falla 4 2+060 1235.5 52.20 74.25 55.93 79.55
Falla5 4+310 1239 56.53 80.40 64.37 91.56
Falla 6 3+125 1212 61.03 86.81 68.82 97.89
Falla7 2+060 1237.92 60.99 86.75 64.97 92.40
Falla 8 4+160 1233.55 62.11 88.34 69.91 99.43
Falla9 2+100 1234.74 61.74 87.81 65.59 93.29
Falla 10 2+040 1235.5 62.07 88.28 66.09 94.00
Falla 11 6+560 1228.89 67.12 95.47 75.33 107.15
Falla 12 5+745 1230.86 62.77 89.28 70.94 100.91
Falla 13 5+842 1240.06 55.23 78.56 63.41 90.20
Falla 14 6+312 1232.5 65.56 93.25 73.84 105.02
Falla 15 5+810 1234 59.44 84.54 67.62 96.18
Falla 16 5+710 1227 68.32 97.17 76.49 108.79
Falla 17 6+094 1244.6 50.04 71.17 58.24 82.84
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. L. Presion Presion Presion Presion
Numero de . Elevacion . . R . - o
Cadenamiento estacionaria  estacionaria Transitoria Transitoria
falla (msnm) . .
(mca) (psi) (mca) (psi)
Falla 18 6+010 1244.9 50.36 71.63 58.56 83.29
Falla 19 6+262 1235.38 60.93 86.67 69.12 98.32
Falla 20 6+494 1224.31 66.18 94.13 76.88 109.35

5.6.3 Gasto minimo julio, 677 I/s

En la Figura 5.20, la envolvente de cargas minimas se ubica por encima del perfil de la conduccion,
a excepcion de los dltimos 10 m de la linea 2. La envolvente de cargas maximas excede la linea
piezométrica hasta en 18.39 (mca) en algunos puntos del acueducto. Sin embargo, las envolventes de
presiones maximas y minimas en la linea 3 son menores en comparacion con las de la linea 2.
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Figura 5.20. Envolventes maximas y minimas producidas para un gasto de 677 I/s escenario 1.

En la Tabla 5.9 se muestran las presiones en flujo estacionario y transitorio para un gasto de 677 I/s,
en los puntos en donde ocurrieron las fallas.

Tabla 5.9. Fallas y presiones en flujo estacionario y transitorio (Q = 677 1/s)

. .. Presion Presion Presién Presién
Numero de . Elevacion . . R . L .
Cadenamiento estacionaria  estacionaria Transitoria Transitoria
falla (msnm) . .

(mca) (psi) (mca) (psi)

Fallal 4+150 1233.49 62.254 88.55 70.35 100.06
Falla 2 4+330 1238.82 56.863 80.88 65.02 92.48
Falla 3 4+220 1237.7 57.950 82.42 66.07 93.98
Falla 4 2+060 1235.5 52.201 74.25 56.24 79.99
Falla 5 4+310 1239 56.526 80.40 64.68 91.99
Falla6 3+125 1212 61.034 86.81 69.13 98.32
Falla7 2+060 1237.92 60.991 86.75 65.07 92.55
Falla 8 4+160 1233.55 62.111 88.34 70.21 99.86
Falla9 2+100 1234.74 61.735 87.81 65.71 93.47
Falla 10 2+040 1235.5 62.069 88.28 66.18 94.13
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. L. Presion Presion Presion Presion
Numero de . Elevacion R . R . - -
Cadenamiento estacionaria  estacionaria Transitoria Transitoria
falla (msnm) . .
(mca) (psi) (mca) (psi)
Falla 11 6+560 1228.89 67.124 95.47 75.66 107.61
Falla 12 5+745 1230.86 62.770 89.28 71.26 101.35
Falla 13 5+842 1240.06 55.232 78.56 63.73 90.65
Falla 14 6+312 1232.5 65.558 93.25 74.16 105.49
Falla 15 5+810 1234 59.439 84.54 67.93 96.62
Falla 16 5+710 1227 68.317 97.17 76.80 109.24
Falla 17 6+094 1244.6 50.040 71.17 58.56 83.29
Falla 18 6+010 1244.9 50.364 71.63 58.88 83.74
Falla 19 6+262 1235.38 60.933 86.67 69.44 98.77
Falla 20 6+494 1224.31 66.180 94.13 77.17 109.76

5.6.4 Gasto maximo mayo, 1620 I/s

Como se muestra en la Figura 5.21, la envolvente de cargas minimas se ubica por encima del perfil
de la conduccion a excepcion de los ultimos 50 m de la linea 2, esto quiere decir, que se producen
presiones negativas al final de la linea, muy cerca del tanque PEC. Si bien se considera que el suelo que
recubre la tuberia de PVC esta bien compactado, y que los tubos plasticos son poco propensos a fallar
por aplastamiento, seria necesario colocar a la entrada del Tanque PEC una vélvula de admision y
expulsion de aire para no provocarle al conducto una falla por fatiga.

Por otra parte, la envolvente de cargas maximas excede la piezométrica hasta en 18.39 (mca) en
algunos puntos del acueducto. Como se observa, las lineas 2 y 3 estan afectadas por el transitorio, sin
embargo las presiones maximas se obtienen en la linea 2, después de la derivacion al tanque Chihuahua
hasta el Tanque PEC, y en la linea 3 después de la derivacion al tanque Zihuatanejo hasta el tanque
Altamirano.
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Figura 5.21. Envolventes maximas y minimas producidas para un gasto de 1620 I/s escenario 1.

En la Tabla 5.10 se resumen las presiones en flujo estacionario y transitorio para un gasto de 1620 I/s,
en los puntos en donde ocurrieron las fallas.
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CAPITULO 5

Tabla 5.10. Fallas y presiones en flujo estacionario y transitorio (Q = 1620 1/s)

; ., Presion Presion Presion Presion
Numero de . Elevacion . . R . L -
falla Cadenamiento (msnm) estacionaria estacno.narla Transitoria Transrforla
(mca) (psi) (mca) (psi)
Fallal 4+150 1233.49 62.25 88.55 69.32 98.60
Falla 2 4+330 1238.82 56.86 80.88 63.99 91.02
Falla3 4+220 1237.7 57.95 82.42 65.03 92.49
Falla4g 2+060 1235.5 52.20 74.25 55.26 78.61
Falla5 44310 1239 56.53 80.40 63.66 90.54
Falla 6 3+125 1212 61.03 86.81 68.10 96.87
Falla 7 2+060 1237.92 60.99 86.75 64.55 91.81
Falla 8 4+160 1233.55 62.11 88.34 69.18 98.40
Falla9 2+100 1234.74 61.74 87.81 65.17 92.70
Falla 10 2+040 1235.5 62.07 88.28 65.70 93.45
Falla11 6+560 1228.89 67.12 95.47 73.71 104.84
Falla 12 5+745 1230.86 62.77 89.28 69.60 99.00
Falla 13 5+842 1240.06 55.23 78.56 62.04 88.23
Falla 14 6+312 1232.5 65.56 93.25 71.93 102.31
Falla 15 5+810 1234 59.44 84.54 66.26 94.24
Falla 16 5+710 1227 68.32 97.17 75.16 106.90
Falla 17 6+094 1244.6 50.04 71.17 56.77 80.75
Falla 18 6+010 1244.9 50.36 71.63 57.13 81.25
Falla 19 6+262 1235.38 60.93 86.67 67.59 96.14
Falla 20 6+494 1224.31 66.18 94.13 75.51 107.40

5.6.5 Gasto minimo mayo, 542 I/s

En la Figura 5.22 se muestra que la envolvente de cargas minimas se ubica por encima del perfil de
la conduccidn, a excepcion de los tltimos 10 m de la linea 2. Como se ha mencionado anteriormente esto
no ocasionaria el colapso de la tuberia. Por otra parte, la envolvente de cargas maximas excede la linea
piezométrica hasta en 18.56 (mca) en algunos puntos de la conduccion.

De igual manera que en los cuatro casos anteriores, se observa un incremento de las presiones

méaximas y minimas en las lineas 2 y 3, desde las derivaciones 1 y 2 y hasta los tanques PEC y
Altamirano, respectivamente.

110



CASO DE ESTUDIO DE LAS ROTURAS DE LA TUBERIA PLASTICA DEL ACUDUCTO
CONEJOS-MEDANOS POR PROPAGACION RAPIDA DE FALLA
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Figura 5.22. Envolventes maximas y minimas producidas para un gasto de 542 I/s escenario 1.

En la Tabla 5.11 se presentan las presiones en flujo estacionario y transitorio para un gasto de 542
I/s, en los puntos en donde ocurrieron las fallas.

Tabla 5.11. Fallas y presiones en flujo estacionario y transitorio (Q = 542 1/s)

.. Presion Presion Presion Presion
Numero de falla Cadenamiento Elevacion estacionaria  estacionaria Transitoria Transitoria
(msnm) . .

(mca) (psi) (mca) (psi)

Falla1l 4+150 1233.49 63.39 90.17 69.72 99.17
Falla 2 4+330 1238.82 58.02 82.53 64.39 91.58
Falla 3 44220 1237.7 59.10 84.06 65.44 93.08
Falla 4 2+060 1235.5 52.57 74.78 56.04 79.71
Falla5 44310 1239 57.69 82.05 64.05 91.10
Falla 6 3+125 1212 61.88 88.02 68.50 97.43
Falla7 2+060 1237.92 61.31 87.20 64.76 92.10
Falla 8 4+160 1233.55 63.25 89.97 69.59 98.97
Falla9 2+100 1234.74 62.06 88.28 65.51 93.18
Falla 10 2+040 1235.5 62.38 88.73 65.83 93.62
Falla 11 6+560 1228.89 68.40 97.28 75.10 106.81
Falla 12 5+745 1230.86 63.96 90.98 70.66 100.51
Falla 13 5+842 1240.06 56.44 80.27 63.14 89.81

Falla 14 6+312 1232.5 66.90 95.16 73.64 104.74
Falla 15 5+810 1234 60.64 86.25 67.34 95.78
Falla 16 5+710 1227 69.51 98.86 76.21 108.39
Falla 17 6+094 1244.6 51.27 72.92 57.98 82.47
Falla 18 6+010 1244.9 51.58 73.37 58.29 82.91
Falla 19 6+262 1235.38 62.18 88.44 68.87 97.96
Falla 20 6+494 1224.31 67.34 95.78 76.32 108.55
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CAPITULO 5

5.7 RESULTADOS PARA ESCENARIO 2

5.7.1 Gasto de Disefio, 1075 I/s

Como se puede observar en la Figura 5.23, la envolvente de presiones minimas se ubica por encima
del perfil de la conduccidn, esto quiere decir que el transitorio no produce presiones negativas a lo largo
de la conduccién.

Por otra parte, la envolvente de presiones maximas excede la linea piezométrica hasta en 20.98 (mca)
en algunos puntos de la conduccion. Las mayores presiones transitorias ocurren en las lineas 1 y 2. El
caso contrario se presenta en la linea 3, donde las presiones méximas rebasan a la linea piezométrica solo

por 5 (mca).
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Figura 5.23. Envolventes maximas y minimas producidas para un gasto de 1075 I/s escenario 2.

En la Tabla 5.12 se presentan las presiones en flujo estacionario y transitorio para un gasto de 1075 I/s,
en los puntos en donde ocurrieron las fallas.

Tabla 5.12. Fallas

resiones en flujo estacionario y transitorio (Q = 1075 /s

Falla 1 4+150 1233.49 62.25 88.55 80.99 115.19
Falla 2 4+330 1238.82 56.86 80.88 75.81 107.83
Falla3 4+220 1237.7 57.95 82.42 76.82 109.27
Falla 4 2+060 1235.5 52.20 74.25 64.24 91.37
Falla 5 4+310 1239 56.53 80.40 75.53 107.43
Falla 6 3+125 1212 61.03 86.81 79.77 113.45
Falla7 2+060 1237.92 60.99 86.75 72.84 103.61
Falla 8 4+160 1233.55 62.11 88.34 80.88 115.04
Falla 9 2+100 1234.74 61.74 87.81 73.63 104.72
Falla 10 2+040 1235.5 62.07 88.28 73.90 105.11
Falla 11 6+560 1228.89 67.12 95.47 86.52 123.06
Falla 12 5+745 1230.86 62.77 89.28 82.45 117.27
Falla 13 5+842 1240.06 55.23 78.56 74.86 106.48
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CASO DE ESTUDIO DE LAS ROTURAS DE LA TUBERIA PLASTICA DEL ACUDUCTO
CONEJOS-MEDANOS POR PROPAGACION RAPIDA DE FALLA

. L. Presion Presion Presion Presion
Numero de . Elevacion . . R . - -
Cadenamiento estacionaria  estacionaria Transitoria Transitoria
falla (msnm) . .
(mca) (psi) (mca) (psi)
Falla 14 6+312 1232.5 65.56 93.25 84.46 120.12
Falla 15 5+810 1234 59.44 84.54 79.09 112.49
Falla 16 5+710 1227 68.32 97.17 88.02 125.19
Falla 17 6+094 1244.6 50.04 71.17 69.54 98.91
Falla 18 6+010 1244.9 50.36 71.63 69.88 99.40
Falla 19 6+262 1235.38 60.93 86.67 80.44 114.41
Falla 20 6+494 1224.31 66.18 94.13 84.88 120.73

5.7.2 Gasto méximo julio, 972 I/s

En la Figura 5.24 se muestra, la envolvente de cargas minimas se ubica por encima del perfil de la
conduccidn. Por otra parte, la envolvente de cargas méaximas excede la piezométrica hasta en 20.26 (mca)
en algunos puntos del acueducto. Las presiones maximas se presentaron en la linea 1y 2, y en la linea 3
las presiones apenas rebasan la piezométrica en 3 (mca).
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Figura 5.24. Envolventes maximas y minimas producidas para un gasto de 972 I/s escenario 2.

En la Tabla 5.13 se resumen las presiones en flujo estacionario y transitorio para un gasto de 972 I/s,
en los puntos en donde ocurrieron las fallas.

Tabla 5.13. Fallas y presiones en flujo estacionario y transitorio (Q = 972 /s

; ., Presion Presion Presion Presion
Numero de . Elevacion . . R . L -
Cadenamiento estacionaria  estacionaria Transitoria Transitoria
falla (msnm) . .
(mca) (psi) (mca) (psi)
Falla1l 4+150 1233.49 62.25 88.55 80.28 114.19
Falla 2 44330 1238.82 56.86 80.88 75.11 106.83
Falla3 44220 1237.7 57.95 82.42 76.12 108.26
Falla4g 2+060 12355 52.20 74.25 63.96 90.97
Falla5 44310 1239 56.53 80.40 74.82 106.42
Falla6 3+125 1212 61.03 86.81 79.06 112.45
Falla 7 2+060 1237.92 60.99 86.75 72.56 103.20
Falla 8 4+160 1233.55 62.11 88.34 80.17 114.03
Falla9 2+100 1234.74 61.74 87.81 73.35 104.32
Falla 10 2+040 1235.5 62.07 88.28 73.62 104.71
Falla 11 6+560 1228.89 67.12 95.47 85.96 122.27
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. L. Presion Presion Presion Presion
Numero de . Elevacion . . R . - -
Cadenamiento estacionaria  estacionaria Transitoria Transitoria
falla (msnm) . .
(mca) (psi) (mca) (psi)
Falla 12 5+745 1230.86 62.77 89.28 81.85 116.41
Falla 13 5+842 1240.06 55.23 78.56 74.26 105.63
Falla 14 6+312 1232.5 65.56 93.25 83.93 119.38
Falla 15 5+810 1234 59.44 84.54 78.49 111.63
Falla 16 5+710 1227 68.32 97.17 87.41 124.33
Falla 17 6+094 1244.6 50.04 71.17 68.96 98.08
Falla 18 6+010 1244.9 50.36 71.63 69.29 98.56
Falla 19 6+262 1235.38 60.93 86.67 79.86 113.59
Falla 20 6+494 1224.31 66.18 94.13 84.36 119.99

5.7.3 Gasto minimo julio, 677 I/s

En la Figura 5.25, la envolvente de presiones minimas se ubica por encima del perfil de la
conduccidn, esto quiere decir que el transitorio no produce presiones negativas a lo largo de la
conduccion. La envolvente de presiones maximas en la linea 2 excede la piezométrica hasta en 12.57
(mca) en algunos puntos de la conduccion. En el caso de la linea 3 las presiones méaximas rebasan hasta
en 10.19 (mca) a la envolvente de presiones estacionarias.
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Figura 5.25. Envolventes maximas y minimas producidas para un gasto de 677 I/s escenario 2.

En la Tabla 5.14 se presentan las presiones en flujo estacionario y transitorio para un gasto de 677
I/s, en los puntos en donde ocurrieron las fallas.

Tabla 5.14. Fallas y presiones en flujo estacionario y transitorio (Q =677 /s

Falla 1 4+150 1233.49 62.25 88.55 73.95 105.18
Falla 2 4+330 1238.82 56.86 80.88 68.58 97.54
Falla 3 4+220 1237.7 57.95 82.42 69.68 99.11
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CASO DE ESTUDIO DE LAS ROTURAS DE LA TUBERIA PLASTICA DEL ACUDUCTO
CONEJOS-MEDANOS POR PROPAGACION RAPIDA DE FALLA

. L. Presion Presion Presion Presion
Numero de . Elevacion R . R . - -
falla Cadenamiento (msnm) estacionaria estauo_narla Transitoria Tran5|For|a
(mca) (psi) (mca) (psi)
Falla4g 2+060 1235.5 52.20 74.25 59.79 85.04
Falla5 44310 1239 56.53 80.40 68.29 97.13
Falla6 3+125 1212 61.03 86.81 72.73 103.45
Falla 7 2+060 1237.92 60.99 86.75 68.54 97.49
Falla 8 4+160 1233.55 62.11 88.34 73.82 104.99
Falla9 2+100 1234.74 61.74 87.81 69.33 98.61
Falla 10 2+040 1235.5 62.07 88.28 69.60 98.99
Falla 11 6+560 1228.89 67.12 95.47 78.69 111.93
Falla 12 5+745 1230.86 62.77 89.28 74.35 105.75
Falla 13 5+842 1240.06 55.23 78.56 66.79 94.99
Falla 14 6+312 1232.5 65.56 93.25 76.89 109.36
Falla 15 5+810 1234 59.44 84.54 71.00 100.99
Falla 16 5+710 1227 68.32 97.17 79.91 113.66
Falla 17 6+094 1244.6 50.04 71.17 61.52 87.50
Falla 18 6+010 1244.9 50.36 71.63 61.84 87.96
Falla 19 6+262 1235.38 60.93 86.67 72.46 103.06
Falla 20 6+494 1224.31 66.18 94.13 77.33 109.98

5.74 Gasto maximo mayo, 1620 I/s

La Figura 5.26 muestra la envolvente de presiones minimas, la cual se ubica por encima del perfil
de la conduccion. La envolvente de presiones maximas excede la piezométrica provocando unas
sobrepresiones de hasta 33.34 (mca) en algunos puntos de las lineas 1 y 2. En el mismo sentido, las
presiones maximas generadas por el cierre de las valvulas en la linea 3, llegan a alcanzar un valor de 9
(mca) con respecto de la envolvente de presiones estacionarias.
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Figura 5.26. Envolventes méximas y minimas producidas para un gasto de 1620 I/s escenario 2.

En la Tabla 5.15 se muestran las presiones en flujo estacionario y transitorio para un gasto de 1620
I/s, en los puntos en donde ocurrieron las fallas.
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Tabla 5.15. Fallas y presiones en flujo estacionario y transitorio (Q = 1620 1/s)

; ., Presion Presion Presion Presion
Numero de . Elevacion . . R . L -
falla Cadenamiento (msnm) estacionaria estacno.narla Transn?orla Transitoria

(mca) (psi) (psi) (mca)

Fallal 4+150 1233.49 62.25 88.55 93.64 133.19
Falla 2 4+330 1238.82 56.86 80.88 88.33 125.63
Falla3 4+220 1237.7 57.95 82.42 89.45 127.23
Falla4 2+060 1235.5 52.20 74.25 73.98 105.23
Falla5 4+310 1239 56.53 80.40 88.12 125.34
Falla 6 3+125 1212 61.03 86.81 92.42 131.45
Falla 7 2+060 1237.92 60.99 86.75 82.66 117.57
Falla 8 4+160 1233.55 62.11 88.34 93.53 133.03
Falla9 2+100 1234.74 61.74 87.81 83.57 118.87
Falla 10 2+040 1235.5 62.07 88.28 83.64 118.97
Falla 11 6+560 1228.89 67.12 95.47 97.77 139.06
Falla 12 5+745 1230.86 62.77 89.28 93.72 133.30
Falla 13 5+842 1240.06 55.23 78.56 86.10 122.46
Falla 14 6+312 1232.5 65.56 93.25 95.67 136.08
Falla 15 5+810 1234 59.44 84.54 90.33 128.48
Falla 16 5+710 1227 68.32 97.17 99.33 141.28
Falla 17 6+094 1244.6 50.04 71.17 80.71 114.80
Falla 18 6+010 1244.9 50.36 71.63 81.04 115.27
Falla 19 6+262 1235.38 60.93 86.67 91.68 130.40
Falla 20 6+494 1224.31 66.18 94.13 96.08 136.65

5.7.5 Gasto minimo mayo, 542 I/s

Como se puede observar en la Figura 5.27, la envolvente de cargas minimas se ubica por encima
del perfil de la conduccidn. Por otra parte, la envolvente de cargas maximas excede a la piezométrica
hasta en 10.32 (mca) en algunos puntos del acueducto.
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Figura 5.27. Envolventes maximas y minimas producidas para un gasto de 542 |I/s escenario 2.
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En la Tabla 5.16 se resumen las presiones en flujo estacionario y transitorio para un gasto de 542 I/s,
en los puntos en donde ocurrieron las fallas.

Tabla 5.16. Fallas

Numero de Elevacion

presiones en flujo estacionario y transitorio (Q =542 /s
Presion Presion Presion Presion

Cadenamiento estacionaria  estacionaria Transitoria Transitoria
falla (msnm) . .
(mca) (psi) (mca) (psi)
Falla1l 4+150 1233.49 62.25 88.55 71.56 101.79
Falla 2 4+330 1238.82 56.86 80.88 66.23 94.21
Falla3 4+220 1237.7 57.95 82.42 67.31 95.73
Falla4 2+060 1235.5 52.20 74.25 57.59 81.91
Falla5 4+310 1239 56.53 80.40 65.92 93.76
Falla6 3+125 1212 61.03 86.81 70.34 100.05
Falla7 2+060 1237.92 60.99 86.75 66.29 94.29
Falla 8 4+160 1233.55 62.11 88.34 71.43 101.60
Falla9 2+100 1234.74 61.74 87.81 67.05 95.37
Falla 10 2+040 1235.5 62.07 88.28 67.36 95.81
Falla 11 6+560 1228.89 67.12 95.47 76.83 109.28
Falla 12 5+745 1230.86 62.77 89.28 72.49 103.10
Falla 13 5+842 1240.06 55.23 78.56 64.93 92.36
Falla 14 6+312 12325 65.56 93.25 75.02 106.70
Falla 15 5+810 1234 59.44 84.54 69.15 98.35
Falla 16 5+710 1227 68.32 97.17 78.04 111.00
Falla 17 6+094 1244.6 50.04 71.17 59.69 84.89
Falla 18 6+010 1244.9 50.36 71.63 60.01 85.36
Falla 19 6+262 1235.38 60.93 86.67 70.61 100.43
Falla 20 6+494 1224.31 66.18 94.13 75.46 107.32
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CONSLUSIONES

6. CONCLUSIONES

Las tuberias termoplasticas son un material popular principalmente debido a su bajo costo, facilidad
de fabricacién (por lo general por extrusion), y durabilidad, lo que la ha provocado que su uso vaya en
aumento.

Los tubos termoplasticos tienen la mas amplia gama de aplicaciones que las de otro tipo de material,
que las hacen diferentes significativamente en sus caracteristicas y usos. Actualmente, este tipo de
tuberias han sustituido en gran medida a otros materiales con los que por afios se han construido los
acueductos en todo el mundo. Este cambio se debe, entre otras cosas, a los ahorros en los costos de
instalacion, mano de obray equipo, en comparacién con los materiales de tuberias tradicionales. Aunado
a esto, los tubos termoplasticos tienen el potencial de reducir los gastos de mantenimiento y tienen una
mayor vida Util. Sus usos y aplicaciones se han extendido, asi como sus diametros, por lo que han jugado
un papel importante en el crecimiento de la industria.

El cloruro de polivinilo (PVC) constituye la mayor parte del mercado de la tuberia termoplastica; el
polietileno (PE) es el segundo mas popular. Los termoplasticos difieren significativamente en sus
propiedades y su idoneidad dependiendo del uso.

Las roturas del tipo Propagacion Rapida de Falla son comunes en tuberias de PVC, éstas se pueden
extender por cientos de metros si los tubos fueron unidos por fusién a tope ya que la grieta continuara
propagandose a través de la articulacion. Esto estd confirmado por la experiencia de campo, donde se
han observado algunas fallas longitudinales de varios metros en las tuberias de PVC.

Las tuberias de PVC que estan unidas mediante juntas de espiga-campana ofrecen una propagacion
limitada a las roturas del tipo PRF debido a la presencia de la articulacion.

Para evitar PRF en las tuberias plasticas, es recomendable seleccionar un RD minimo de 13 para
evitar Propagacion Rapida de Falla en un tubo de PVC. Con un RD superior (pared mas delgada), es
posible que ocurra la aparicion de PRF. De acuerdo a las fallas ocurridas en campo, es comdn que ocurra
Propagacion Réapida de Falla en tuberias con un RD de entre 25y 18.

Cuando la tuberia se expone a la prueba de presion hidrostética, el PVC es susceptible a la PRF,
porque la tuberia esta sujeta una presién mayor gque la nominal. La presion de la prueba de presion
hidrostatica debe de realizarse por debajo de la presion critica de PRF para evitar fallas.

Caso de Estudio

Se presentd un caso de estudio en el cual ocurrieron 20 roturas entre los afios 2011 y 2013. La
hipdtesis que se considerd, es que las fallas ocurridas en el acueducto Conejos-Médanos pudieron
deberse a fenémenos transitorios ocasionados por el cierre de una valvula o varias valvulas, que
originaron sobrepresiones.

El acueducto fue analizado para el caso de los transitorios producidos por el cierre rapido de las

valvulas de compuerta en la entrada de los tanques del sistema. Las envolventes de presiones maximas
y minimas que se produjeron con el cierre de las valvulas, dependen del tiempo de cierre, del gasto de
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agua y de la longitud de la conduccion. Estas son mayores cuando el tiempo de cierre es menor. Para el
caso de estudio se determin6 que el tiempo de cierre para las valvulas seria de 5 segundos.

En cada simulacion se obtuvieron las presiones para flujo transitorio y se obtuvieron las
piezométricas para cada linea de conduccion. Con los datos obtenidos, se calcularon las presiones
generadas en los puntos de falla y se llegd a la conclusion de que en ninguno de los escenarios se
sobrepasaron las presiones nominales de la tuberia, en este caso es de 165 psi = 116 mca.

Por otro lado, los tubos que fallaron de la marca JM Eagle, fueron llevados a un laboratorio del
fabricante en los Estados Unidos donde se les practicaron las pruebas de presion de corta duracion
correspondientes a la norma AWWA C905-97, ademaés las muestras de tubo se sometieron a la prueba
de inmersion en acetona (ASTM D-2152), que se utiliza para conocer la calidad de la extrusion. Todos
los tubos pasaron las pruebas satisfactoriamente.

Por todo lo anterior se puede concluir que los tubos de la marca JM Eagle pudieron haber tenido
defectos de fabricacién. Lo que generd las roturas del tipo PRF, las mismas se producen en general bajo
cargas normales de servicio, muchas veces inferiores a las de disefio. Por tal motivo, la fractura rapida
no es precedida por deformaciones macroscépicas que permitan tomar medidas para evitarla o para
reducir la gravedad de sus consecuencias. Una vez iniciada, pocas veces se detiene antes de producir la
rotura completa de la tuberia; es decir, las fallas que se presentaron no ocurrieron por la mala operacién
hidraulica del sistema, si no por fallas en la fabricacion de los materiales o en las materias primas.

Las caracteristicas que adopta en general la falla por fractura rapida, y que explican en parte el alto
costo en vidas y bienes frecuentemente asociados se debe principalmente a que, la falla se produce de
manera totalmente sorpresiva y progresa a muy alta velocidad, tipicamente entre algunos centenares y
algunos miles de metros por segundo.
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