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INTRODUCCION.

El objeto de este trabajo, es el de presentar de una manera breve, un
sistema de construccién de redes de conduccion de fluidos, que tecnolégicamente
serd el primero de una serie, que lograran combinar las facilidades de manejo e
instalacion de las tuberias plasticas con una gran resistencia de los nuevos
materiales fabricados por el hombre, con lo cual se abatiran costos en el futuro,
teniéndose con una menor inversion, un mayor alcance social, y un mejor
aprovechamiento de los recursos econémicos.

Damos inicio a este trabajo presentando en el capitulo de antecedentes un
bosquejo de los origenes del plastico en general y su clasificacion, a partir de esta,
veremos que el polietileno, presenta cualidades que permiten fabricar con él
tuberia para la conduccion de fluidos, y que basado en la cualidad termoplastica
de este material, que consiste en la conservacion de sus cualidades fisicas aln
después de ser sometido ciclos de calentamiento enfriamiento, pudiendo cambiar
de forma dentro de este proceso, se desarrollé un método de junteo de tuberia y
sus conexiones denominado termofusién, que presenta grandes ventajas sobre
otros sistemas constructivos .

Considero conveniente que a continuacion, en el segundo capitulo, hacer
la descripcion y relacién de las normas mexicanas que reglamentan la fabricacion
de tuberias y sus conexiones, para que basado en el conocimiento de las
cualidades fisicas, quimicas y mecanicas de la tuberia de polietileno, permita
posteriormente comprender las facilidades del sistema constructivo utilizando la
termofusion en este tipo de tuberias.

Una vez adentrados en las facilidades prestadas por las tuberias de
polietileno, en el tercer capitulo se hara una descripcion del proceso constructivo
de sistemas de agua potable, agua tratada y sistemas de alcantarillado utilizando
las tuberias fabricadas a partir de resines de polietiieno de aita densidad, de
acuerdo a los lineamientos generales dictaminados por las entidades
gubernamentales, responsables de la mayoria de los proyectos hidraulicos en este
pais.

En este tercer capitulo se aborda el proceso constructivo en si, indicando
las condiciones particulares que son necesarias para las diferente instalaciones
de riego, de agua potable y alcantarillado, el proceso de termofusion, y la
descripcion del sistema constructivo, asi como el sistema de prueba de tuberias
propuesto, ademas de mencionar los diferentes tipos de piezas especiales que se
requieren para interconectar este sistema constructivo con algunos de los
existentes en la actualidad.



Una vez comprendido el sistema constructivo y sus variantes principales,
se pueden analizar los aspectos econdmicos que lo enmarcan, y de esta manera
soportar la eleccion méas econdmica del tipo de tuberia elegida.

En el cuarto capitulo se analizan las principales vanantes que facilitan la
decision financiera de los proyectos de sistemas de tuberias, haciendo hincapié en
la nobleza del manejo de tuberias de polietileno, tratando de orientar al lector
hacia la seleccién 6ptima del tipo de tuberia a utilizar en los diferentes proyectos.

En el gquinto capitulo se proporciona una serie de apoyos técnicos e
informacion que podra ser utilizada en el proyecto y revisién de sistemas de
abastecimiento de fluidos.

Por otra parte y como complemento, en el sexto capitulo se expone como
informacion general, el proceso de fabricacion de la tuberia y las piezas especiales
de la misma, lo cual apoyara en la solucion de problemas durante el proceso de
construccion de las lineas y redes de tuberia de polietileno.

Al final, en los "Anexos’, se incluyen las tablas generadas por las
especificaciones normativas, indicandose los valores permisibles de las principales
caracteristicas de las tuberias.

El orden seguido en este trabajo para mostrar el proceso constructivo,
permite al lector entrar directamente a un capitulo para conocer una parte
especifica de interés, asi por ejemplo, el constructor, al inicio de los trabajos podra
consultar las especificaciones de los materiales que le seran surtidos en obra
consultando Gnicamente los anexos y/o la normatividad, o al iniciar los trabajos de
trazo y excavacion, podra consultar los anchos de cepa sugeridos en el tercer
capitulo, asi también podra preparar la entrega de los trabajos, siguiendo los
lineamientos para efectuar la prueba hidrostatica y el lavado de tuberias
consultando este mismo capitulo, o bien reparando fugas consultando el capitulo
6, sustituir piezas especiales consultando el sub capitulo 3.5, y el disefiador podra
apoyarse en el capitulo cinco para diseiar el sistema o analizar la propuesta del
capitulo cuatro para soportar la decisién de costo para elegir tipo de tuberia.



1.- Antecedentes.

Desde mediados del siglo XIX, quimicos, fisicos e ingenieros utilizaron todos los
recursos de la ciencia moderna y crearon un basta gama de sustancias organicas
moldeables Hamadas plasticos, uno de ellos es &l polietileno, que esta entre los mas
utilizados, a partir del cual se desarmolld un proceso constructivo de lineas y redes de
conduccion de fluidos, el cual analizaremos en el presente trabajo, para lo cual
inicialmente describiremos las caracteristicas del material a ulilizar, que seran
aprovechadas por las tuberias fabricadas a partir de la materia prima, para este caso las
resinas plasticas, denominadas quimicamente polietileno.

Los plasticos, son materiales poliméricos organicos (estan compuestos por
moléculas organicas) que son plasticos, es decir, que pueden deformarse hasta conseguir
una forma deseada por medio de extrusion, moldeo o hilado. Las moléculas pueden ser
de origen natural, por ejemplo la celulosa, la cera y el caucho (hule) natural, o sintéticas, a
partir del petrdleo y otros materiales organicos, obteniéndose productos como el
polietileno y el nailon.

Dos procesos bésicos de la produccién de resinas son la condensacién y las
reacciones de adicion. La condensacion produce varias longitudes de polimeros, mientras
que las reacciones de adicion producen longitudes especificas. Por otro lado, las

por condensacion generan subproductos en pequenas cantidades, como
agua, amoniaco y etilenglicol, mientras las reacciones de adicibn no producen ningin
subproducto. Algunos polimeros tipicos de condensacion son el nailon, los poliuretanos y
los poliésteres. Entre los polimeros de adicion se encuentran el polietieno, el
polipropileno, el cloruro de polivinilo y &l poliestireno. Las masas moleculares medias de
los polimeros de adicidn son generaimente mayores que las de los polimeros de
condensacion.

Los piasticos se dividen en dos grupos principales,: Termoplasticos y
Termoestables, que difieren en la forma en que los afecta el calor. Los primeros se
ablandan cuando se los calienta y se endurecen cuando se enfrian, si se vuelve a aplicar
calor, nuevamente se ponen blandos. Se pueden moldear para darles la misma forma o
una distinta. Solo se produce un cambio fisico no quimico, entre ellos est4 el polietileno,
junto con el poliestireno y el acetato de celulosa.

Los termoestables son afectados en forma bastante diferente cuando se les
aplica calor, primero se vuelven blandos, al enfriarse, se vuelven relativamente duros y
después no se les puede volver a ablandar calentandolos. El endurecimiento permanente,
que se Hama curado, es un cambio quimico comparabie al endurecimiento de un huevo en
agua hirviente. Los plasticos termoestables comprenden los fendlicos y los epoxicos.

El plastico se procesa de formas distintas, segin sea termoplastico o
termoendurecible. Los termoplasticos, compuestos de polimeros lineales o ramificados,
pueden fundirse. Se ablandan cuando se calientan y se endurecen al enfriarse, siendo
este proceso reversible. Lo mismo ocurre con los plasticos termoendurecibles en que
estan poco entrecruzadas sus moléculas. No obstante, la mayoria de los
termoendurecibles ganan en dureza cuando se calientan, no permitiendo el
reblandecimiento al caleniarse nuevamente. El entrecruzado final de las moléculas que
vuelve rigidos a los termoendurecibles se produce cuando se ha dado forma al plastico.
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El polietileno, que es un material termoplastico, es fuerte, y se puede hacer rigido
o flexible, resiste el calor, el frio, el agua y la intemperie, y es un excelente aislador
eléctrico. Sus muchas aplicaciones incluyen cafios y tuberias, envoltura de cables
eléctricos, cubetas flexibles, botellas rigidas y exprimibles, vasos plasticos para beber,
platos, tazones para mezclar, mangos de cepifio y juguetes, se puede hacer pelicula o
laminar, y de esta forma fabricar envolturas, ropa impermeable, bolsas para congelador y
proteccion para la humedad por debajo del concreto armado y dentro de las paredes de
las edificaciones, también utilizado para fabricar la geomembrana utilizada para contener
los desechos solidos en los vertederos de basura municipales.

El Polietileno de Alta Densidad es rigido, resistente al agua, a la intemperie, a los
acidos de los alimentos, a la abrasién y de muy facil limpieza, motivos por los cuales, es
conveniente su utilizacion para fabricar tuberias que conduzcan fluidos para &l uso
humano, y sus desechos contaminados.

El sistema constructivo a analizar, esta basado en la utiizacion de tuberia
fabricada con resinas plasticas denominadas Polietieno de Alta Densidad o alto peso
molecular, y la principal diferencia con otros procesos, consiste en la unién en campo por
el proceso de termofusion de los tramos de tuberia y las piezas especiales necesarias
para la conduccion y distribucidn de fluidos, principaimente de agua en sus diferentes
usos: agua potable, agua tratada y aguas servidas.

La termofusion es una de las partes esenciales del proceso, ya que esta se
desarrolla en campo, donde es mas dificil de controlar las condiciones de ejecucion del
proceso .

El desarrolio de este sistema se inicia a principios de los aflos 50 y ha tenido
avances significativos tanto en Alemania como en los Estados Unidos donde su aplicacion
es cada vez mas amplia.

En México se inicia su uso a principios de los aftlos 70, siendo cada vez mas
extensa su utilizacion, yaquesususossondrvemos como la conduccion de agua
potable, gas natural, gas L.P. agua tratada para riego, drenajes, desechos industriales,
procesos quimicos y lodos de mineria o dragados.

Una de las caracteristicas de este material, es la superficie tersa de la tuberia de
polietileno, con lo cual resiste la formacion de incrustaciones y la comrosion, minimizando
las pérdidas por friccion, logrando propiedades de flujo superiores a las de otros sistemas
de tuberias

Este proceso constructivo basado en la utilizacion de tuberias elaboradas con
resinas plasticas, para la construccion de redes hidraulicas es relativamente nuevo, y es
actualmente reconocido como una solucién a diversos problemas constructivos como lo
puede ser un mejor comportamiento ante situaciones de asentamientos diferenciales del
terreno donde se aloja la tuberia; es una buena opcién para zonas en las cuales es dificil
contar con materiales seleccionados para los relleno, presenta un excelente
comportamiento ante la intemperie y la luz solar, y una inmejorable resistencia ante una
gran cantidad de agentes quimicos, ante la mayoria de los cuales su comportamiento es
optimo, soporta con gran facilidad cambios ligeros de direccién teniéndose un gran ahoro
en la instalacion de piezas especiales que requieren otros sistemas de conduccion, tiene
una gran facilidad para su manejo y almacenamiento, y los rendimientos para su
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instalacion son altos, estos entre otros son algunos de los factores que impulsan a su gran
demanda actual.

El proceso de construccion de la linea es relativamente sencillo y permite una
diversidad de opciones que pueden ser aplicadas para mejorar los rendimientos, no asi la
calidad de la termofusion, que debe ser controlada cabalmente para garantizar la
estabilidad fisica de los materiales y por ende la resistencia ante las solicitaciones a que
se vera expuesta la linea de conduccion.

Ampliando el conceplo de las ventajas del sistema constructivo podremos
mencionar, que es posible, inclusive, la sustitucién de algunos tipos de tuberia ya
instaladas, como el asbesto, por tuberia de polietileno, en sitio, introduciendo las nuavas
tuberias dentro de las instaladas, con un minimo de excavaciones.

Porotrepaﬂesepuedeagfegar que el proceso de termofusion para la unién de
tuberias y sus conexiones, es solo uno de los proceso que se pueden utilizar con las
tuberias de polietiieno, ya que como todos los plasticos, son termo moideables, y se les
puede dar las formas necesarias, para utilizar otro tipo de unién, como puede ser la de
espiga campana, coples, etc, sin embargo a la fecha no es posible &l uso de cementantes
para la unidn del plastico, por lo cual se deben utilizar sellos para confinar los fluidos
dentro de la tuberia.

Particularmente, las ventajas que expone este sistema constructivo ante otras
son las siguientes:

Uniones por termofusion: las uniones de tuberias y conexiones de este sistema,
se llevan a cabo por medio de termofusién, que consiste en calentar las dos partes por
unir, hasta alcanzar el grado de fusion necesario, y después por medio de una presion
controlada sobre ambas paries, se logre una union monolitica, mas resistente que la
tuberia misma y hermética al 100%, existiendo uniones tipo mecanico para hacer
transicion con otros tipos de sistemas constructivos.

Diversidad de diametros: debido al grado de avance de la industria del plastico,
es posible contar con una gran gama de didmetros y de espesores de pared, para
diversas condiciones de uso y presion, siendo esto permitido, gracias a la facilidad que
tienen los plasticos para ser moldeados de acuerdo a las necesidades que requiera el ser
humano.

Factores de flujo: la tersura de la pared interior de Ia tuberia de polietileno, se
conserva por gran espacio de tiempo, debido a que tiene una gran resistencia a la
formacion de incrustaciones, siendo los valores para el céiculo de flujo de C = 150 para la
férmula de Hazen-Williams y de n = 0.009 como factor de Manning.

Resistencia al impacto: es dificil que una tuberia de polietileno sufra rupturas
durante los procesos de carga, almacenamiento e instalacidon, esto debido a la gran
resistencia al impacto que presenta, con lo cual se disminuyen pérdidas.

Flexibilidad: se logra un importante ahomo al disminuir la necesidad de utilizacion
de codos y piezas especiales en los cambio de direccion de las lineas, ya que la tuberia
en todos sus diametros presenta una gran flexibilidad si el radio de curvatura se conserva
con un minimo de 10 veces el diametro, segun el tipo del tubo que se trate.



Ligero: al ser una resina plastica, pesa mucho menos que la mayoria de las otras
tuberias, en los mismos diametros, como en el caso del asbesto cemento o acero, &l peso
especifico del material es de alrededor de 0.9595 a 0.957, por lo cual puede inclusive
flotar en el agua, por lo cual produce sustanciales ahofros en acarreos y manejo para la
instalacion.

Resistencia quimica: el polietileno de alta densidad, es inerte a la mayoria de los
agent&cquimmsquesemanaganenlamdustnaynoseafedaporlacomposaaén
natural de los diferentes terrenos o agua marina, asi también como el polietileno no es
conductor de electricidad, no se presenta la corrosion por elecirdlisis y por las mismas
propiedades, no se favorece el crecimiento de algas ¢ bacterias, ni la formacién de
incrustaciones.

Durabilidad: se puede estimar que el tiempo de vida para la tuberia en redes
subterraneas, que conducen agua a 23° C es de por lo menos 40 aitos, y con este
periodo, es facilmente amortizable la inversién, sobre todo para los servicios publicos.

Mantenimiento: las caracteristicas mencionadas anteriormente, permiten
minimizar, o eliminar la necesidad de mantenimiento, eliminando las fugas constantes de
agua por uniones o fracturas del material, fugas que pueden afectar los pavimentos, asi
como incrementar los costos de bombeo, el desperdicio y la contaminacién del fluido,
como puede suceder en otros tipos de tuberia.

Otras caracteristicas beneficiosas en el matenial son: su resistencia a la abrasion,
la cual le permite utilizarse en la conduccion de lodos en la industria de la mineria; su
resistencia a la intemperie, ya que a la resina de la tuberia se le aftiade un cierto
porcentaje de negro de humo, lo cual le protege de los efectos adversos de la intemperie,
sobre todo de la exposicion a los rayos ultravioleta del sol

Las propiedades fisicas y quimicas de la tuberia fabricada con polietileno, ie
permiten la caracteristica de poder utilizarse en cualquier tipo de terreno, ya que al no ser
fragil, ni excesivamente rigida, se flexiona ajustandose al contorno natural del terreno, y
absorbe esfuerzos por impacto, por lo cual no requiere en la mayoria de los casos de
encamados, acostillamientos, atraques ni de cepas profundas.



2.- Normatividad.

En la Repliblica Mexicana, la Secretaria de Comercio y Fomento Industral,
ahora Secretaria de Economia, es la encargada de normar la calidad de los materiales y
materias primas de los productos elaborados & susceptibles de un proceso de
elaboracion. Es esta, a través de la Direccidn General de Normas la entidad que formula
la Norma Oficial Mexicana, reglamentacion que regula la calidad de los materiales y
productos terminados, no solamente industriales, para ofrecer al piblico consumidor final
un estandar de calidad aceptable y satisfactorio.

En lo general se considera que la norma nacional debe salisfacerse
obligadamente, ya que actualmente tanto las pruebas de laboratorio como las de campo
son completas, y a través de las mismas se garantiza el rango de calidad de los
materniales, para que eslos cumpian con la calidad que ofrece el fabricante.

Lo anterior basado en que existe la suficiente experiencia en el manejo de los
materiales, y conocimiento de la calidad esperada minima para que se garantice al
usuario final un grado de respuesta adecuado de calidad del producto final, ante las
solicitaciones que exigen las normas nacionales.

Las normas oﬁdales presentan la siguiente estructura:

| Portada 1Es Japmsentaadndafa misma, incluyendo clasficacion, ncxnbm
| Prefacio Dondosemenaonafaparﬂapaaéndefaempmsasei
i iinstituciones que participaron en ia elaboracién de lanomma. |
| Objetivo Seenunaantosalcances.e!ob;eﬁvoye!campodeapﬁcawndeg
. . lanoma. e
{ Referencias | Se enlistan las NOM's que complementan alanorma
| Definiciones | Se establecen las definiciones de téminos usados en /a noma
| Clasificacion | Se establece la o las clasificaciones del producto normado

| Especificaciones ' Se establecen las especzﬁcaaones que debe de mmphr ef
; . _ | producto

| Muestreo [ Se indica qué norma o qué tipo de muestreo debe utilizarse para

i venficar la calidad del producto y el nivel de aceptacién t:hel’f

mrsmo

Méludns de prueba | Se indican los procedimientos 6 normas a seguir para corroborar
. ilas caracteristicas del material que son indicedas en las.
| especificaciones particulares del producfo, que deben apficarse a 5

i las muestras seleccionadas de acuerdo al tipo de muestreo.

{Marcado " Se establecen los minimos de marcado final del producto para éu |
i | identificacidon en el mercado.
: Bibliografia | Se indica el matenal que fue ufiizado o consultado para Ia

I | elaboracién de la nomma.
{ Concordancia con En la generalidad de las mismas en este renglén se enuncia !a

| normas | convergencia con las diferentes nonmas intemacionales vigentes.

| Internacionales



El control de calidad para la fabricacién de la tuberia de PAD esta reglamentada
por una serie de Normas Oficiales que se dividen en dos grupos, a saber, las normas que
emiten especificaciones para la fabricacién de las tuberias y las caracteristicas minimas
que el fabricante debe de cumplir en cuanto para clasificar estas y sus parametros de
resistencia y/o uso, y las normas para efectuar métodos de prueba para obtener las
caracteristicas fisico, quimicas, mecanicas y de resistencia de los materiales que
componen las tuberias y sus accesorios.

En el primer grupo para clasificar las tuberias fabricadas con polietieno se
emiten cuatro normas que son:

NORMA FCH EXP. TITULO
NMX-E-144-1991 21-ene-1992 Tubos de Polietileno (PE) Para Conduccién
de Liquidos a Presién Sene Métrica.
Especificaciones.

NMX-E-018-1996-SCFI 21-abr-1997 Tubos de Polietieno Para la Conduccion
de Fluidos a Presion. Especificaciones

NMX-E-146-1998-SCFI 8-dic-1998 Tubos de Polietileno de Alta Densidad
(PEAD) Para Toma Domiciliaria de Agua.
Especificaciones.

NMX-E-216-1994-SCFI 20-sep-1994 Tubos De Polietileno de Alta Densidad
{PEAD) Para Sistemas de Alcantarillado-
Especificaciones

Emitiéndose ademas toda una serie de métodos de prueba para obtener las
caracteristicas que cumplen o que alcanzan los materiales que componen las tuberias y
sus conexiones, las principales son listadas dentro del "ANEXO A" de este trabajo, y que
dentro de las normas se indica en el segundo capitulo de una, bajo el titulo de
“REFERENCIAS”, de estas, algunas se formulara un bosquejo en la segunda parte de
este capitulo.

Es conveniente especificar que las normas del segundo grupo no son limitativas
a las enunciada, ya que las normas interactGan entre ellas y dependiendo el uso que se
pueda dar a la tuberia, pueden intervenir mas normas, como lo pueden ser las pruebas
quimicas ylo dieléctricas de los materiales que componen la tuberia, etc.

Adicionalmente los diferentes fabricantes pueden obtener individualmente “Sello
Oficial de Garantia™, ante la mencionada Secretaria, con lo cual se da constancia de un
buen grado de calidad obtenida regularmente en la fabricacion final del producto.



2.1.- Normas que emiten especificaciones

Este grupo que como se menciond anteriormente se compone de cuatro normas,
una general y tres especificas, la primera NMX-E-144-1991, establece los principios que
rigen a las otras tres, por ejemplo, define que la densidad especifica de la resina con que

se fabrica la tuberia,

siendo este el parémetro que lleva a la clasificacién de los tipos de

tuberia, en tuberia de polietieno de baja densidad (PE), de media densidad y de alta
densidad (PEAD)como veremos mas adelante.

En cada norma, en el capitulo 3 de las mismas, se establecen las algunas de las
siguientes definiciones,

Falla

Es cualguier desperfecto que le ocuma al tubo o tramo del tubo
durante las pruebas de presion o su vida util

Abolsamiento Es la falla debido a la expansién anormal localizada en el fubo
cuando se encuentra sometido a presion infema.

Fiitracién Es la falla debida a rofuras o porosidades que pueden ser
microscopicas, presentes en la pared del tubo,.

Reveniamiento. |(Es la falla debida a una rotura en of tubo con la disminucion

inmediata de presion y pérdida continua del fluido.

Didmetro exterior
promedio (Dem),

Es el resultado de promediar una serie de mediciones efectuadas de
acuerdo con un sistera de medidas

Medida nominal ¢
didgmetro nominal
(Dn)

Es Ia caracterfstica genérica que sirve para denominar la medida def
tubo, que comesponde al diametro exterior del tubo en Ja
clasificacion de serie métrica (NMX-E-144) y en la norma NMX-E-
018-1996 commesponde al didmetro exterior para la tuberfa tipo Il, y &l
interor para la tuberfa tipo | .

Didmetro exterior

Es el diémetro que tiene el tubo sobre cuyo valor se aplican las

 tipo (De) tolerancias.

Reversion Es una varnacion de la longitud de la probeta cuando esta es

Térmica expuesta al calor.

Fluido Es tods sustencia que puede ser transportada por la tuberis, sin
afectar las propiedades quimicas y fisicas del polietileno, con
excepcion de los gases, para lo cual ss lienen que hacer
consideraciones especiales, consultando al fabricante.

Presién de | Es la presion intemma méxima de disefio, que el fluido puede ejercer

trabajo. continuamente sobre las paredes del tubo, curante un largo periodo,
sin presentar falla alguna.

Relacion de En tubos del tipo | (diadmetro interior controlado) el RD es la refacion

dimensiones (RD) | que guardan el didmetro interior y el espesor minimo de pared,
Cuando los tubos son del tipo If (diémetro exterior controledo) el RD
es la relacion que guardan el diémetro exterior y ef espesor minimo
de pared.

Tubos de Son los conductos de seccion anular de espesor, didmetros y

polietifenc longitudes determinadas, los cuales pueden unirse entre s/ para

formar lineas de conduccion de liquidos a presion .

Pasando a analizar cada una de las normas en cuestion, y marcando con letra
cursiva las partes extraidas de cada una de las normas:

o -



2.1.1 Norma: NMX-E-144-1991

Clasificacion: NMX-E-144-1991

Fecha de expedicion: 21 de enero de 1992

Titulo: “INDUSTRIA DEL PLASTICO- TUBOS DE POLIETILENO (PE) PARA LA
CONDUCCION DE LIQUIDOS A PRESION- SERIE METRICA
ESPECIFICACIONES”.

En general la aplicacion de esta norma es mas adecuada para cuando se utilizan
tuberias de baja y media densidad, ya que la tecnificacion de la produccion de la tuberia
plastica, permite, que casi con los mismos costos, se produzcan tuberias mas resistentes,
lo cual redunda en que a igual peso del material, méas resistencia de la tuberia, por lo cual,
se emiten posteriormente las otras tres normas, que manejan tuberias mas resistentes y
que ya incluyen cada una implicitamente un sistema de union entre tramos y rollos para
la construccion de lineas y redes de fluidos.

Haclendo hincapié en que la diferencia principal entre esta norma y las otras
tres, es que debido a que la tecnificacién del equipo para la fabricacion e instalacién de la
tuberia de polietileno, se ha venido desarrollando con estindares diferenies a la serie
“Métrica™ que es el campo a normar en este caso, se dio la necesidad de emitir la
normatividad nacional para los estandares “Americanos™ 6 “Ingles”, que son los que
plantean un mayor desarrolio de la tecnologia en el campo de la utilizacién de plasticos en
la industria de la construccion, y es el estandar que mas influye en el mercado nacional.

Esta norma se incluye dentro de este trabajo, porque como ya se indicd antes,
pemmite clasificar el material de resinas de polietileno de acuerdo a su densidad, y que da
una clasificacién para los distintos tipos de tuberia de polietileno que aun se fabrican; es
conveniente mencionar, que en algunos proyectos especificos, generalmente de riego por
gravedad, por el bajo costo de algunos tipos de la tuberia de media y baja densidad, que
inclusive son fabricados a base de residuos, tal vez sea adecuada la implementacion de
este tipo de tuberias de polietileno, pero en estas, es dificil establecer un adecuado
proceso de termofusidn de tuberias, debido a que probablemente, dependiendo del
fabricante y de las materias primas con que se elaboran las tuberias no se tenga
perfectamente establecido el punto de fusion del material, o este sea muy bajo y por
consiguiente no sea controlable en campo, siendo dificil termofusionar las tuberias, por lo
cual se tendra que adoptar otro sistema de acoplamiento de las mismas. Por otra parte, si
el producto es elaborado con los minimos de calidad, convendra consultar con fabricante
la posibilidad de unir la tuberia por termofusion, y si es el caso &l indicara el procedimiento
a seqguir.

El Objetivo de la norma NMX-E-144 se describe como:

Esta norma Oficial Mexicana esiablece las especificaciones que como producio
terminado deben cumpilir los tubos de polietilena (PE) cilindricos sin costura.

Estos tubos deben utilizarse para la conduccion de agua potable, agua para rego y
residuos industniales a presiones y temperaturas varables.

Esta Norma clasifica en su parte nimero cuatro a las tuberias en tres tipos:
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4. Clasificacién
El producto objeto de esta norma, se clasifica en:

a) de acuerdo a la densidad de Ja materia prima

Tipo HI Tubos de polietileno de baja densidad (0.910 a 0.925 g/cm’) con un
esfuerzo de disefio de 2.45 MPa (25 Kgtfer’).
Tipo il Tubos de polietileno de media densidad (0.926 a 0.940 g/em®) con
un esfuerzo de diseflo de 3.13 MPa (32 Kgt/em’).
Tipo Il Tubos de polietileno de afta densidad (mayor o igual a 0.941 g/cm’)

con un esfuerzo de disefto de 4.90 MPa (50 Kgticm?).

b) Por su presion méxima de trabajo en cinco clases (ver tabla 1).
Tabla 1.- Presiones de Trabajo

Cliss Presién Méxima de trabajo
MPa {kgticm2)
2.5 025 25
4 0.39 4
0.59 6
0.78 8
10 098 10

Y las principales especificaciones que el producto terminado debe cumplir bajo esta
norma son las siguientes, que estan enunciadas en el capitulo cinco de la norma.

5. Especificaciones

5.1 Dimensionales.
Para comprobar las dimensiones debe utilizarse lo indicado en la Norma NOM-E-21.

5.1.2 Didmetro Los didmetros exteriores y sus lolerancias para los fubos se
exterior establecen en la tabla 2 (ver ANEXO “B").

5.1.3 Ovalidad Los tubos no deben presentar una ovalidad supernor a lo
establecido en la tabla 2 (ver ANEXO “B").

5.1.4 Diametro del | El diametro interior del rollo debe ser como minimo el establecido

rollo on la tabla 2 (ver ANEXO “B”).
5.1.5Longitud utii  |Los tubos con didgmetro menor o igual a 75 mm deberdn
suministrarse en rollos.

Los tubos con diametros mayor o igual a 75 mm deberan
suministrarse en tramos.

La longitud dtil en el suministro de ambos casos es establecida de
comun acuerdo entre el fabricante y comprador con una tolerancia
de+0.2%

-11 -




5.1.6 Espesor de Los espesores de pared de los tubos deben cumplir con lo

pared especificado en las tablas 3, 4 y 5 (ver ANEXO “B") de acuerdo con
el esfuerzo de disefio establecido.

5.2. Resistencia a |a presi6n intermna.

5.2.1 Presion Los tubos hasta de 250 mm. de didmetro deben soportar como

sostenida por corto | minimo 4 veces la presion de trabajo, de acuerdo con el método de

perfodo prueba NOM-E-016-1993-SCFI

5.2.2 Presion Los tubos de 315 mm de didmetro en adelante en adelante deben

sostenida por corto | soportar como minimo 4 veces la presién de trabajo, de acuerdo

perfodo en tramo con & método de prueba NOM-E- 130

completo

5.2.3 Presion Los tubos sometido a la prueba de presion hidrostética deben

sostenida por 1 hora | soportar las condiciones que para este fin se indican en la tabla 6
(ver ANEXO “B"), sin presentar al finalizar ef ensayo ninguna de las
fallas indicadas en ef inciso 3.2. para comprobar esta especificacion
debe utilizarse el método establecido en la NOM-E-13

5.2.4 Presion Los tubos sostenidos a la prueba de presion hidrostética por 1000 h

sostenida por 1000 | deben soportar como minimo 2 veces la presién de trabajo, sin

h presentar al finalizar el ensayo ninguna de las fallas indicadas en el
inciso 3.2. . Para comprobar esta especificacion debe utilizarse el
método establecido en la NOM-E-13.

5.3 Especificacion sanitaria

El agua después de estar en contacto con los tubos de polietiteno (PE), de acuerdo con lo
establecido en la NOM-E-28, no debe exceder, en la 3ra. Extraccion, los contenidos que
se indican en la tabla 7 (ver ANEXO “B’).

5.4 Reversion térmica

Los tubos objeto de esta norma, no deben presentar una vanacién fongitudinal mayor del
3% cuando se prueba a una temperatura de 383 °K & 2 °%K (110 °C £ 2C).

Para comprobar esta especificacion debe utitizarse el método establecido en la NOM-E-179

5.5 Proteccion al Intemperismo
Los tubos deben estar protegido contra el Intempensmo, para comprobar esto, se debe

cumplir con las siguientes especificaciones:

5.5.1 Contenido de |Los tubos de Polietileno deben contener de 2 & 3 % de negro de

negro de humo humo, el cual se venfica de acuerdo con el método de prueba NOM-
E-34

5.5.2 Dispersion de | Los tubos de polietileno deben cumplir con la dispersién indicada en

negro de humo las fotograffas 1 a 6 de acuerdo con el método de prueba NOM-E-
61.

5.6 Densidad del La densidad del tubo debe deferminarse de acuerdo a lo

tubo establecido en cualquiera de los procedimientos descntos en la
NOM-E-4 6 NOM-E-185, la densidad de la materia pnima se calcula
con la siguiente formula:
Densidad de la resina virgen = [Densidad def tubo] - 0.0044[% en peso de negro
de humo]

Esta densidad de la resina virgen debe comesponder con alguno de los tipos
establecidos en el capitulo 4 inciso “a”

5.7 Resistencia al envejecimiento

La muestra somefida a esta prueba no debe preseniar ninguna de las fallas indicadas en
el inciso 3.2, al ser sometida a una presién de por lo menos 2.1 veces la presion de
trabajo, cuando se prueba de acuerdo a la NOM-E-35.
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5.8 Reslistencia a Ia tensién
Cuando los tubos se ensayan segun lo indicado en la NOM-E-82, la resistencia a la
tensién debe ser como minimo de:

Polietileno de baja densidad de 10 MPa (102 Kgflem®)

Polietileno de media densidad de 15 MPa (153 Kgticm’)

Polietileno de alta densidad de 19 MPa (194 Kgt/cm’)

5.9 Alargamiento a la rotura

Cuando los tubos se ensayan de acuerdo a la NOM-E-82 el alargamiento a la rotura de
los tubos debe ser como minimo de 350%.

5,10 Apariencia

5.10.1 Color Los tubos objeto de esta norma deben de ser de color negro. Esto
debe de verificarse visualmente.

5.10.2 Acabado Las superficies intema y extema de los tubos deben ser lisas y
estar libres de ranuras, rayas, ampollas, grietas o cualquier otro
defecto que se note en su superficie. Esto debe verificarse
visualmente.

Todas las especificaciones anteriores, forman parte basica de las otras tres
especificaciones para las tuberias de polietileno, y como se aprecia en el listado, se
corroboran mediante diversas pruebas, las ventajas de resistencia mecanica, resistencia
al Intemperismo y la ductilidad del material, lo cual le aventaja enormemente con respscto
a otros matenales.

En la norma, se establecen otros dos capitulos, que son muestreo y marcado, el
primero, establece un criterio estadistico para la seleccion de muestiras de acuerdo a la
norma NOM-Z-12/1, 2 y 3 (tabla 8. del anexo B). Esia norma establece una serie de
planes de muestreo para diferentes lotes de produccion y resultados de las mismas. Asi
también establece el tipo de nivel de inspeccion para cada uno de las especificaciones
particulares.

Es conveniente aclarar, que todos los métodos de prueba que se mencionan en
las anteriores especificacionas, a excepcion de los que se verifican visualmente, por el
equipo y exactitud necesaria, deben de ser aplicados en laboratorios especializados, con
certificacion técnica, y que dependiendo del volumen de compra, podremos solicitar al
fabricante la cerlificacion de su producto, es decir, sera dificil aplicar alguna de estos
métodos de prueba en campo, por lo cual siempre es conveniente adquirir el producto con
un fabricante reconocido y formal, que lleve por si mismo un control de calidad adecuado;
pero sin embargo, el conocimiento de las pruebas a que es sometido en laboratornio el
material, nos conlleva al mejor uso y aplicacion del producto en los diferentes campos de
la Ingenieria Civil.

Por otra parte, el capitulo de marcado se establecera mas adelante, de acuerdo

a la norma de clasificacion del producto establecida en la NOM-E-018-1996-SCFI, por ser
este mas conveniente para el manejo de la tuberia.
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2.1.2. Norma NMX-E-018-1996-SCFI

Clasificacion: NMX-E-018-1996-SCFI

Fecha de expedicion: 21 de abril de 1997

Titulo: INDUSTRIA DEL PLASTICO- TUBOS DE POLIETILENO (PE) PARA LA
CONDUCCION DE FLUIDOS A PRESION- ESPECIFICACIONES

El objetivo y campo de aplicacion de esta norma, son idénticos a los de la norma
NMX-E-144-1991, siendo la diferencia que esta norma no nge para la sene “Métrica’, es
decir no reglamenta las tuberias que ajustan sus diametros exteriores a un estandar de
medicion del Sistema Métrico Decimal.

Para la norma NMX-E-018-SCFI, siendo el Sistema Métrico Decimal, el sistema
de pesas y medidas utilizado legalmente en el pais, se utilizan los estandares de medicion
“Americanos”, convertidos al Sistema Métrico Decimal.

1. Objetivo y campo de aplicacién.

1.1 Objetivo.

Esta Norma Mexicana establece las especificaciones que deben cumplir los tubos
de polietiieno (PE) cilindricos sin costura.

1.2 Campo de aplicacién.

Esta Norma Mexicana es aplicable a los tubos de polietileno (PE) utilizados en la
conduccién de agua potable, agua para uso agricola, residuos industrisles y minero
a presiones vanables y cualquier otro fluido a presién exceptuando gases.

En el capitulo cuatro de esta norma, se definen los siguienies simbolos y
abreviaturas:

De es el didametro extenor;

dl es la diametro interior;

Dn es el diametro nominal;

e es el espesor minimo de pared
RD es la relacion de dimensiones.

Que son indispensables para la clasificacion y designacion de tuberias indicada
en el capitulo de la norma:

5 Clasificacién y designacion

5.1 Clasificacién

5.1.1 De acuerdo al control de su diémetro, el producto objeto de esta
norma, se clasifica en dos lipos:

Tipo | Tubo de diametro interior controlado
Tipo Il Tubo de diametro exterior controlado
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5.1.2 De acuerdo a su relacion de dimensiones (RD) (diametro / espesor)
se clasifica en cuatro subtipos para el tipo | y en ocho subtipos para

el tipo |l
Tabla 1. Subtipos (RD)
Tipo ! Tipo il
Subtipo RD Subtipo RD

1 7 1 9

2 9 2 11

3 11.5 3 13.5

4 15 4 17
5 21
6 26
7 325
8 41

5.1.3 De acuerdo a la densidad de la resina virgen con la que son fabricados, los
tubos objeto de esta norma se clasifican en dos clases:

Clase 2 Con una densidad de 0.926 g/cm3 a 0.940 g/cm3
Clase 3 Con una densidad de 0.941 g/cm3 a 0.965 g/cm3

Nota: Como se aprecia en la anterior clasificacion, esta corresponde a la
clasificacion que hace la norma NMX-E-144-1991 en su capitulo cuatro , para el tipo Il y
Tipo lll de acuerdo a la densidad de la materia prima.

5.1.3 De acuerdo a la velocidad de flujo nominal de la resina con que se
fabrican, los tubos de polietileno objeto de esta norma se clasifican
en cuatro categorias, como se indica en la tabla 2. La velocidad de
flujo se determina de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-E-135 (ver

referencias)..
Categoria ;’gofogdad del flujo /10 min. a 463 *K (190°C), 2
1 Mayor que 25
2 Mayor que 10 hasta 25
3 Mayor que 1 hasta 10
4 1.0 méximo
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Con las tres anteriores clasificaciones y con el esfuerzo de disefio de la tuberia,
la norma emite una designacion que se aplica a los tubos fabricados de acuerdo a lo

siguiente:
5.2 Designacion del tipo de tuberia:
Las matenias prnimas con las que eslan elaborados lo tubos de
polietileno (PE) objeto de esta norma, se designan de la siguiente forma:
e [lassiglas "PE”
e La clase de polietileno segun su densidad.
e La caltegoria del polietileno segun su densidad de flujo.
e El esfuerzo de disefio en MPa. (Kgf/cm2).
Nota 1- Para efeclos de esta norma s6lo se normalizan los tubos de
polietileno que segun su materia pnima tengan la designacién, que se
muestra en la tabla 3.
Tabla 3.- Designacion del polietileno
Clase por Catfegoria por indice de | Esfuerzo de disefio
Designacion densidad Fluidez
(1) (2 MPa _(Kgtfcnr)
PE 2 335 2 3 3.50 (35.0)
PE 2 344 2 3 4.40 (44.0)
PE 3244 3 2 440 (44.0)
PE 3344 3 3 440 (44.0)
PE 3456 3 4 560 (56.0)
Nota 2.- (1) verinciso 5.1.3;

(2) verinciso 5.1.4.

Para entender mejor la designacion de & clasificacion anterior se puede
ejemplificar de la manera siguiente:

Se tiene un tubo de polietileno fabricado con las siguientes caracteristicas de su

matena prima:

Se usd una resina de 0.950 g/em3 que de acuerdo al punto 5.1.3
commesponde a la clase 3 (alta densidad).

La resina tiene una velocidad de flujo de 12 g/10 min. que en el punto 5.1.4
de esta norma la coloca en la categoria 2.

Y el esfuerzo de diseio de la resina es de 4.4 MPa (44 Kgficm?). se designa
cOomo sigue:;
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Primero se ubican las siglas PE, inmediatamente después, la clase de
resina, en este caso 3 (alta densidad), a continuacion la velocidad de flujo de disefio
que cae dentro de la categoria 2 y por ultimo el esfuerzo de disefio del material siendo

este de 44 Kgficm? , teniéndose:

PE 3 244
Una vez enunciado el alcance de la norma de acuerdo a la tabla 3, la norma
dicta las siguientes especificaciones:
6. Especificaciones:

La tuberia sujeta a esta norma debe cumplir con las especificaciones que se

mencionan a continuacion:

6.1 Dimensionales

6. 1.6 las dimensiones y tolerancias de los tubos objeto de esta norma se verifican de
acuerdo a lo indicado en la Norma Mexicana NMX-E-021-SCFI.

6.1.1 Didmetros interiores y sus
tolerancias para la tuberia tipo |

Para la Tuberfa tipo | , los didgmetros interiores y sus|
tolerancias deben serfos establecidos en la tabla 4 (verl
ANEXO “C")

6.1.2 Espesores minimos de
pared (e) y sus tolerancias para
la tuberta tipo |

Para la tuberia tipo |, el espesor minimo de pared (e) y
sus tolerancias, deben ser los establecidos en /a tabla 5
(ver ANEXO “C").

6.1.3 Didmetros exteniores y sus
tolerancias para la tuberia tipo Il

Para la tuberia tipo ll, los diametros exteriores y sus
tolerancias deben ser los establecidos en la tabla 6 (ver
ANEXO “C").

6.1.4 Espesor de pared (e) y sus
tolerancias para la tuberfa tipo If

Para la tuberfa tipo /I, el espesor minimo de pared (8) y |
sus tolerancias deben ser los establecidos en la tabla 7 |
(ver ANEXQ “C").

'6.1.5 Excentricidad

La excentricidad de un tubo se obtiene midiendo el
espesor de pared méaxima A y el espesor de pared
minimo B de un extremo dado del tubo y se calcula con
la férmula siguiente: ,
Excentricidad en % = ( (A-B)/A ) x 100 |
La maxima excentricidad permitida es de 12% |

6.2 Mecénicas

6.2.1 Resistencia a la presion
hidréaulica intema a corto
perfodo.

i
Los tubos deben soportar como minimo una presion de |
cuatro veces la presion de trabajo, como se establece |
en las tablas 8 y 9 (ver ANEXO “C")., esto se verifica |
de acuerdo a lo indicado en la Norma Mexicana NMX-‘
E-016-SCF!

6.2.2 Resistencia a la presion
hidréulica intema sostenida por
largo tiempo

Los tubos deben estar exentos de fallas, después de
haber sido sometidos a una presion de dos veces .“ag
presion de trabajo, como minimo tal y como se|
establece en las tabia 10 y 11 (ver ANEXO “C") , |
durante 1000 horas como minimo. Esto se verifica de !
acuerdo a lo indicado en la Norma Mexicana NMX-E- |
013 (ver referencias en ANEXO “A”). i

6.2.3 Resistencia al
envejecimiento acelerado

La muestra sometida a esta prueba no debe presentar |
ninguna de las fallas mencionadas en el inciso 3.1
(abolsamiento), 3.3 (falla), 3.4 (filtracién) y 3.9|
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(reventamiento), al ser sometida a las presiones de
prueba indicadas en las tablas 10 y 11 (ver ANEXO
“C"), esto se verifica de acuerdo a lo indicado en la
Normma Mexicana NMX-E-035 (ver referencias en
| ANEXO “A”)

6.3 Fisicoquimicas

6.3. 1 Especificacion sanitana

en la tercera extraccion, el agua no debe exceder los
contenidos que se indican en la tabla 12 (ver ANEXO
“C"), después de estar en contacto con los tubos
polietileno (PE), de acuerdo con lo establecido en la
Normma Mexicana NXM-E-028 (ver referencias en
ANEXQ “A”). Esta prueba debe de efectuarse como
minimo dos veces al afio.

6.3.2 proteccitn al Intemperismo

6.3.2.1 Contenido de Negro de
Humo.

Los tubos de polietileno deben contener de 2.0 % en
masa a 3.0 % en masa de negro de humo. Esfo se
verifica de acuerdo a lo indicado en la Norma Mexicana
NMX-E-034 (ver referencias en ANEXO "A").

6.3.2.2 Dispersién de negro de
humo

los tubos de polietieno deben de cumplir con la
dispersién de negro de humo especificadas en las
fotograflas 1 a 6 de la Norma Mexicana NMX-E-061
(ver referencias en ANEXQ “A’).

6.3.3 Densidad del tubo

La resina virgen utilizada en la fabncacién de los tubos
de polietileno objeto de esta nomma, segun su clase, |
deben tener la densidad que se indica en la tabla 13|
(ver ANEXO “C").

La densidad de la resina virgen debe caicularse de
acuerdo con la férmula siguiente:

Densidad
de la _ f(densidad _ 0.004 (% en masa de
resina del tubo) negro de humo)
virgen

La densidad del producto objeto de esta norma debe
determinarse de acuerdo con lo establecido en
cualquiera de los procedimientos descrtos en las
jrormas mexicanas MNX-E166 o NMX-185 (ver
ireferencias). (ver ANEXO A’}

Nota 3.- En caso de inconsistencia en la densidad
reportada por el proveedor de la maleria prima o el
fabricante de tuberia de esta y los datos obtenidos por
i la ecuacion anterior, se toma una tolerancia de + 0.002
i g/em3 para dicha definicién.

L

El negro de humo es un colorante orgénico que se adiciona a la resina virgen
con que se procesan los tubos de polietileno {PE) con esto el material adquiere un color
negro uniforme y se absorbe la gran mayoria de rayos ultravioleta emitidos por la
radiacién solar, ya que este agente, es el que en mayor medida produce la degradacion
de la resina plastica y por ende la pérdida de resistencia de la tuberia.
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7. Materia Prima.

Los tubos objeto de esta norma pueden ser elaborados a base de una resina que
tengan alguna de las siguientes designaciones: PE 2 335, PE 2 344, PE 3 244, PE 3 344,
PE 3 456

8. Muestreo.

8.1 Para verificar la calidad del producto objeto de esta norma debe utilizarse el
plan de muestreo establecido de comiin acuerdo entre el fabricante y el comprador, con
un nivel de calidad aceptable maximo de cuatro y de acuerdo con lo indicado en las
Normas Mexicanas NMX-Z-012/1,/2 /3 (ver referencias). (ver ANEXO “A”)

9. Métodos de prueba.

Para verificar la calidad del producto objeto de esta norma, deben utilizarse los
procedimientos de los métodos de prueba mencionados en las normas del capitulo 2 de
referencias (ver ANEXO “A”)

10 Apéndice. Presion maxima de trabajo.

Segun el esfuerzo de diseio de la materia prima con la que son fabricados los

tubos de polietileno y la relacion de dimension, se calcula la presion de trabajo quedando
como se muestra en las tablas 14 y 15.

TABLA 14.- Presiones maximas de lrabajo (p) para la tuberia tipo | a 296 °K (23

°C) £ 2 °K (+ 2°C)
PE 2 344
PE 3 456 PE 3 244 PE 2 335 ;
RD PE 3 344
MPa | (Kg/em’)| MPa |(Kglen?)| MPa | (Kglem?)
7 | 140 (14.0) 1.10 (11.0) 0.88 (88) |
9 1.12 (11.2) 0.88 ( 88) 0.70 (70)
11.5 | 0.90 (9.0) 0.70 (7.0) 0.56 (56)
15 | 070 (70) | 055 | (55) | 044 ( 4.4)
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TABLA 15. Presiones maximas de trabajo (p) para la tuberia tipo Il a 297 °K (23

°C) +- 29K (+ 2 °C)

PE 2 344 ]

RD FE 3 436 :ZE : gj: ,L PE 2 335 |

MPa | (Kglcm’)! MPa |(Kg/em?)| MPa | (Kglm®)
9 1.40 (14.0) 1.10 (11.0) 0.68 (88)
11 1.12 (11.2) 0.88 { 88) 0.70 (7.0)
13.5 0.90 ( 90) 0.70 (7.0) 0.56 (56)
17 0.70 (7.0) 0.55 (55) 0.44 (4.4)
21 0.56 (56) 0.44 (4.4) 0.35 (35)

26 045 (45) 0.35 (35) | o028 | (28) |
325 0.36 (36) | 028 (28) 022 | (22)
41 0.28 (2.8) 0.22 (22) 018 | (1.8)

Nota 4 - para efectos de esta norma se toma un factor de conversién

F. Marcado

de 1 MPa = 10 Kgflcm2

La tuberia objeto de esta normma, debe marcarse en forma clara e indeleble, a
intervalos no mayores de dos metros, con los siguientes datos como minimo:

Nombre, razén social, maca registrada o simbolo del fabricante.

La designacién de la materia prima con la que esta elaborado el
tubo de acuerdo a lo indicado en paginas anteriores.

Tipo 1 o Tipo Il.

Didmetro nominal en mm.

Relacion de dimensiones (RD).

Presién méxima de trabajo en MPa (Kgficm?2).

La leyenda o el simbolo de “HECHO EN MEXICO" o indicar el iugar
de origen "HECHO EN . . .. °.

Uso (agua potable o uso industriai)

Fecha de fabricacion (afio/mes).

Como se menciond en el andlisis de la norma NMX-E-144-1991, el marcado de
las tuberias bajo el tenor anterior, es mas conveniente y describe mejor las caracteristicas
de las tuberias, ademas de que es el usado en la tuberia clase 3, que es la tuberia
fabricada con polietileno de alta densidad.

Por otra parte, las tablas de presiones de trabajo no se colocaron en los anexos,
para tener una cercania con los datos indicados en las especificaciones, respecto a las
presiones de prueba que deben resistir los especimenes muestreados en laboratorio.
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Como apéndice informativo de esta Norma Mexicana, es conveniente agregar
que se indica que las unidades Kgflcm2 estan en desuso, con base a la NOM-0080SCFI-
13. En el cuerpo de esta Norma Mexicana aparecen entre paréntesis solo para fines
préacticos, ya que las unidades para presion que deben empiearse son Pascales “Pa’

Asl también, es conveniente mencionar que la equivalencia de la clasificacion de
la materia prima en unidades de Kgficm? del sistema métrico con unidades de Lbf/in? del
sistema ingles es la siguiente:

Métnico Inglés
3456 (3 408)
3244 (3 206)
3344 (3 306)
2 344 (2 306)
2335 1 (2 305)
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2.1.3. Norma NMX-E-216-1994-SCFI

Clasificacion: NMX-E-216-1994-SCFl

Fecha de expedicion: 20 de septiembre de 1994

Titulo: INDUSTRIA DEL PLASTICO- TUBOS DE POLIETILENO DE ALTA
DENSIDAD (PEAD) PARA SISTEMAS DE ALCANTARILLADO-
ESPECIFICACIONES

Esta norma esta dedicada exclusivamente a la tuberia fabricada a base
de resinas de polietileno de alta densidad con una densidad de 0.941 g/cm3, o
mayor, que de acuerdo con la norma NMX-E-018-SCFl, y que para cumplir con la
prueba de resistencia a la presion interna sostenida por 1000 horas, el esfuerzo de
disefio debe de ser de 5.6 MPa, por lo cual seglin la clasificacién indicada en la
norma anterior, la resina que cubre estos requisitos es la PE 3 456, que en el
equivalente americano es la PE 3 408.

Por lo anterior, al comparar ambas normas, verificaremos, que los
diametros exteriores, sus tolerancias y los espesores de tubo minimos y sus
tolerancias, son muy similares en ambas normas, claro, los diametros adecuados
para conducir aguas residuales, se clasifican a partir de los 100 mm y se
consideran hasta 1200 mm, no siendo importante y de hecho no se especifica, la
resistencia a altas presiones de corta intensidad, que en la norma NMX-E-018-
SCFl, si se establecen como especificaciones primordiales.

1. Objetivo y campo de aplicacion.

1.1 Esta Norma Mexicana establece las especificaciones de los tubos de
polietileno de alta densidad (PEAD) con unién por termofusién, utilizados
en sistemas de alcantarnillado:

1.2 Es aplicable a los tubos con diametros nominales desde 100 mm hasta
1200 mm, que desalojen por gravedad aguas residuales y pluviales.

Como definiciones adicionales en esta norma solo se agrega la siguiente:

i3.1 Agua i[:'s un liguido de composicion variada, resultante de cualquier wso |
i residual. | primario del agua, por el que hava sufrido degradacion original.

4. Clasificacion

Los tubos objeto de esta norma se clasifican por su relacibn de
dimensiones (RD = de / e) didmetro exterior entre espesor, en cuatro tipos:
RD21. RD26, RD32.5 y RD41.

5. Especificaciones:
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El producto objeto de esta norma debe cumplir con las siguientes especificaciones.

5 Dimensionales

5.1 Para comprobarse todas las dimensiones de utikizarse la NMX-E-021-SCFI.

5.1.1 Diémeiros extenores y sus
tolerancias

Los didmetros extenores y sus tolerancias deben ser los que
se muestran en la tabla 1 (ver ANEXO “D").

5.1.2 Espesores minimos de pared
(e) y sus toferancias.

Los espesores minimo de pared (e) y sus lolerancias deben
ser que se muestran en la tabla 2 (ver ANEXO “D").

5.1.3 Longitud de fos fubos

La longitud de los tubos debe de ser de 12 m con una
toferancia de + 0.5 %, pueden suministrarse otras longitudes
previo acuerdo entre el comprados y el fabncants,
considerando la misma tolerancia.

5.1.4 Excentnicidad

La excentncidad de un tubo se obliene midiendo el espesor
de pared mdxima A y el espasor de pared minimo B de un
extremo dado de! tubo y se cakcula con la fdrmula siguente:
Excentnicidad en % = ( (A-B)/A ) x 100

La maxima excentricidad permitida es de 12%

5.1.5 Corte a 90°

Los extremos Oe los tubos deben tener corte a 90° + 2°,
fibres e rebabas

5.2 Mecdnicas

5.2.1 Resistencia a la presién Los tubos deben estar exentos de fallas, cespués de

interma por largo perioda. someterse a la presion especificada en la fabla 3 (ver
ANEXO "D}, durante 1000 horas como minimo de acuerdo
con la Norma Mexicana NMX-E-013 (ver referencias en
ANEXO *A7).
Esta prueba debe efectuarse 2 veces como minimo, cada
vez en diferente didmetro y RD

5.2.2 Rigidez del tubo. Los tubos al someterse a la prueba de rigidez de acuerdo

con la NMX-E-208, deben tener como minimo los valores
mostrados en /a tabla 4 (ver ANEXO “D").

5.2.3 Resistencia a la traccion.

La resistencia ala traccion para el pofietifeno de alfa densidad
(PEAD) cuando se prueba segin el método de prueba NMX-
E-82, debe ser como minimo de 21 MPa (210 Kgf/icm2). Con
un médulo de flexidn minimo de 758 MPa (75 Kg/cm2)

5.2.4 Reversion térmica del tubo.

Cuando los tubos se ensayan segun la MNX-E-179, a una
temperatura de 110 °C + 2 °C el resultado del ensayo no
debe vaniar mas de un 3% en el sentido longitudinal; ademds
en las probetas no deben aparecer burbujas, fisuras,
oquedades, asi como otros defectos apreciables.

5.2.5 Resistencia al envejecimiento

La muestra somelida a esta prueba no debe presentar
ninguna de flas fallas mencionadas en el inciso 3.4
(abolsamiento, fafla, filtracion y reventamiento), al ser
sometida a las presiones de prueba indicadas en las tabla 3
{ver ANEXO “D"), cuando se prueba de acuerdo a lo indicado
en la Norma Mexicana NMX-E-035 (ver referencias en
ANEXC “A7)

5.3 Fisicas y quimicas

1

5.3.2 Proteccién al Intemperismo

Los tubos deben estar protegidos contra ef Intemperismo,
para comprobar esto, se debe cumplir con las siguientes
aspecificaciones:

5311 Contenido de Negro de
Humo.

Los tubos de poiietileno deben contenerde 2.0 % a 3.0 % en
de negro de humo. El cual se verifica de acuerdo a fo
’mo‘:cado en la Norma Mexicana NMX-E-034 (ver referencias
| en ANEXQ "A").
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(5.3.1.2 Dispersion de negro de| fos fubos de polietileno deben de cumplir con la dispersion de |

humo negro de humo especificadas en las fotografias 1 a 6 de la
Norma Mexicana NMX-E-061 (ver referencias en ANEXO
“A”).

5.3.2 Densidad del tubo La densidad del producto objelo de esta norma debe

determinarse de acuerdo con lo establecido en cualguiera
de fos procedimientos descritos en las normas mexicanas
MNX-E-4 o NMX-185 (ver referencias). (ver ANEXO °A’)

La densidad de la resina virgen debe calcularse de acuerdo
con la férmula siguiente;

Densidad

: _ (densidad 0.0044 (% en masa de
de la resina = -
vigen del tubo) negro de humo)
Esta Densided de la resina virgen debe ser igual o mayor a
0.941 g/cm3.
5.4 Apariencia
5.4.1 Color. Los tubos deben ser de color negro. Esto debe
inspeccionarse visualmente.
5.4.2 Acabado. Las superficies interna y externa del tubo deben ser fisas,

permitiéndose un ligero ondulamiento en la pared interior del
tubo; de color homogéneo, fibres de grietas, ampollas,
protuberancias o cualquier otro defecto apreciable. No deben
contener impurezas ni  porosidades. Esto debe
inspeccionarse visualmente.

Como se menciond al principio del analisis de esta norma, esta norma mexicana,
al estar enfocada completamente a los tubos utilizados para sistemas de alcantarillado,
sus especificaciones no contemplan verificaciones sanitarias, y al controlar Gnicamente el
diémetro externo, permite ajustarse a los estandares del proceso de termofusion, con lo
cual se logran lineas de tuberia homogéneas y de gran resistencia.

Es importante sefalar que este tipo de tuberias por su uso van a estar
sometidas a una mayor relacion de combinacion cargas extemas vivas y muertas
respecto al espesor de sus paredes y su diametro, es decir, son tuberias de un didmetro
relativamente grande con respecto al espesor de sus paredes.

Es por esio, que se establece la necesidad de reglamentar la rigidez y la
resisiencia a la traccion del material, con el fin de otorgar una mayor resistencia a las
cargas externa axiales que tendra la tuberia dentro de las zanjas que la cobijen

También es importante la inspeccién de la apariencia, ya que la tuberia puede
estar destinada a ser conducto de lodos y fluidos de una viscosidad mayor que la del
agua, y es necesario un acabado liso, para lograr una menor resistencia de los fluidos con
las paredes del tubo.

7. Muestreo.
7.1 Para venficar la calidad del producto objeto de esta norma debe utilizarse el
plan de muestreo establecido de comun acuerdo entre el fabricante y el comprador, con
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un nivel de calidad aceptable maximo de cuatro y de acuerdo con lo indicado en las
Normmas Mexicanas NMX-Z-012/1,/2,/3 (ver referencias). (ver ANEXO ‘A”)

8. Métodos de prueba.

Para venficar la calidad del producto objeto de esta norma, deben utilizarse los
procedimientos de los métodos de prueba mencionados en las normas del capitulo 2 de
referencias (ver ANEXO "A”)

9. Marcado

El marcado de los tubos debe hacerse con caracteres legibles e indelebles en
color naranja, a intervalos no mayores de dos metros, y debe incluir como minimo la
siguiente:

—~ Nombre, razén social, maca registrada o simbolo del fabricante.

—  Material del que esta fabricado el tubo (PEAD)

- Relacién didmetro espesor (RD).

- Didmetro nominal.

— Serie inglesa (Si)

- Uso (Alcantarillado)

— La leyenda o el simbolo de “HECHO EN MEXICO” o indicar el lugar
de origen "HECHOEN . . . . "

~ Fecha de fabncacion (Dia/Mes/Afio).

- Sellos de calidad cuando asi se autoricen.

-25-



2.1.4 NORMA NMX-E-146-1998-SCFI

Clasificacion: NMX-E-146-1998-SCFI

Fecha de expedicién: 8 de diciembre de 1998

Titulo: INDUSTRIA DEL PLASTICO- TUBOS Y CONEXIONES - TUBOS DE
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PEAD) PARA TOMA
DOMICILIARIA DE AGUA - ESPECIFICACIONES

Una red de agua potable, para considerarse completa, debe considerar desde la
fuente de abastecimiento hasta la llave domiciliaria; el sistema de termofusion, puede
utilizarse a todo lo largo de la red, ya que la existencia de los diferentes didmetros y
resistencias permite lo anterior, con una gran disminucién de mantenimiento en la misma.

Esta norma emite especificaciones particulares para el tubo (manguera) que es
la Ultima parte de las redes de distribucion de agua potable hasta el domicilio del
consumidor, y debido a que en la mayoria de las veces, el diametro para suministrar agua
en forma domiciliaria es pequefio (nominalmente de 13 y 19 mm), se considerd necesario
normar este tipo de tubo para homogeneizar la toma domiciliaria, ya que por las
caracteristicas de la tuberia de polietileno, se pueden utilizar diferentes RD de tuberia asi
como diferentes didmetros, pero, debido a la necesidad de interconexion entre la tuberia
de polietieno y los diferentes materiales usados en las instalaciones hidraulicas
domeésticas, es necesario contar con una cantidad relativamente pequeiia de adaptadores
que cumplan la funcién con gran eficiencia, lo cual se consigue estandarizando la tuberia
antes de la instalacion interior doméstica.

Lo anterior no da oportunidad a que sean utilizados en forma equivoca
conexiones y adaptadores, y evitar con esto el perder las ventajas de la utilizacién de la
tuberia de polietileno, al provocar pérdidas de presion, de fluido, o contaminacion del agua
potable.

1. Objetivo y campo de aplicacion.

Esta Norma Mexicana establece las especificaciones aplicables a
los tubos de poliefileno de alta densidad (PEAD) , serie métrica,
utilizados en tomas domicilianas de agua (TD)

Como definiciones adicionales en esta norma se agregan la siguientes:

! 3.1 Cuadro | Parte de Ia toma domiciliana que inicia donde termina ef ramai, cuya funcion [
| | es la de permitir /a colocacion del medidor y otros elementos tales como: |
i  vélvula hmitadora de flujo, llave de nariz y otras valvulas. Se ubica en los
i imites del predio, terminando con el tapérn instalado.

| 3.2 Didmetro exterior | Es el promedio aritmético de las lecturas efectuadas en el didmetro exterior

| promedio (dem) | del tubo. 2., = =
53_3 Didmetro exterior | Es el valor del didmetro exterior especificado al cual se apfican las
! tipo (De) ICIGOBINIBS,.. - oo oo e e e g i

{ 3.4 Didmetro nominal | Medida de la clasificacion de la loma domiciliaria, que comesponds a fa |
{ de los tubos (Dn) denominacién comercial de los elementos que la integran.

| 3.6 Ramal Parte de la toma domiciliaria que da inicro en la liave de vertical y concluye
i en el codo inferior del primer tubo vertical del cuadro.(ver figura 1)

{ 3.7 Toma domiciliaria | Instalacién que se conecta a la tuberfa de la red de distribucion y permite el
1 suministro de agua potable a los usuarios. (ver figura 1)

-26 -



4. Simbolos
Para los propésitos de esta norma se entiende por

PEAD Polietileno De Alta Densidad.
TRTD Tubo para ramal de toma domiciliana.
™D Toma domiciliaria.

5. Clasificacién
Los tubos objeto de esta nornma se clasifican en:
5.1 De acuerdo a su didmetro exterior en dos tipos:

Tipo | Tubo de 16 mm de didmetro exterior.

Tipo #l Tubo de 20 mm de didmetro exterior.

5.2 Con base a su presion de trabajo, en una sola clase, con una

presién maxima de trabajo de 1.0 Mpa (10 Kgf / cm2)

Componentes

d- Adapindor compresin
A- Coda ™ CoaKldeiTin
6.~ Tnbe de cobre fips "M~ Kig
T- Code ™ CraRE e L7im
- Vihaeds globe reacable de ¥ ia
P~ Misdider
W-TeCoaCralllde Viim
- Vibvals por menguers -

Figura 1.- Tubo de polietilena de alta densidad en la roma domiciliania de agua.

6. Especificaciones:

El producto objeto de esta norma debe cumpiir con las

especificaciones que se establecen a continuacion..

6 Dimensionales
6.1 Para comprobarse lodas las dimensiones de ullizarse la NMX-E-021-SCFI.

6.1.2 Didmetro, espesor y ovalidad | El didmetro exterior, el espesor y la ovalidad de la parte .'.:sa]

de los tubos de los tubos se establecen en la tabla 1

i

6.1.3 Longitud de los tubos Debe establecerse previo acuerdo entre fabricante |
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[0.5%.

sostenida por 1000 horas.

| 6.2 Mecdnicas. .

| 6.2.1 Resistencia a Ja presién El tubo de polietileno debe soportar como minimo una

hidréulica interna a corto periodo. | presién de cuatro veces la presién de trabajo(debe resistir
4.0 MPa 6 40 Kgf / cm® ), como se establece en el capitulo 5
esto se verifica de acuerdo a lo indicado en la norma NMX-
016-SCFI.

6.2.2 Resistencia a la presién El tubo de polietileno debe estar exento de falla, después de

someterse a una presidn de 2 veces la presién de trabajo
como se establece en el capitulo 5 durante 1000 horas como
minimo, esto se verifica de acuerdo a lo establecido en la
norma mexicana NMX-E-013-SCF1.

Esta prueba debe efectuarse 3 veces como minimo al aflo,
cada vez en diferente didmetro y tipo.

6.2.3 Resistencia a la tension.

La probeta debe resistir una tensiéon minima de 19.4 MPa
(194 Kgf / cm’ ) para los dos tipos. Esto se verifica de
acuerdo a fo establecido en la norma mexicana NMX-E-
082(ver referencias en ANEXQO "A")..

6.2.4 Alargamiento minimo a la
rotura .

Las probetas de los dos tipos de tubo de polietileno son
somelidas a pruebas de alargamiento . EI momento critico
minimo de rotura debe de ser de 350 %, de acuerdo con fo
establecido en la norma mexicana NMX-E-082 (ver
referencias en ANEXO “A").

8.3 Fisicas y quimicas

6.3.1 Especificacién sanitaria.

El agua después de estar en contacto con las tubos de
polietileno (PEAD), de acuerdo en lo establecido en la Norma
Mexicana NMX — E - 028 (ver referencias en ANEXO “A"),
no debe exceder en la tercera extraccion, que se indican en
la tabla 2. Esta prueba debe de efectuarse como minimo dos
veces al afto.

6.3 2 Resistencia al envejecimiento

Los tubas no deben presentar ninguna de las fallas indicadas
en el incso 35 (abolsamiento, falla, filiracion o
reventamiento) al ser sometidos a una presién de por lo
menos 2.1 veces la presién de trabsjo. Esto se verfica de
acuerdo a lo establecido en la Norma Mexicana NMX - E -
035. (ver referencias en ANEXO "A”).

6.3.3 Reversibn térmica.

Cuando los tubos se verifican de acuerdo a lo establecido en
la norma mexicana MNX-E-179-SCFI (ver referencias en
ANEXQ “A”) , el resuitado no debe vaniar més de un 3% en el
sentido iongitudinal. Ademés en las probetas no deben
aparecer burbujss, fisuras, oquedades, asi como ofros
defectos apreciables.

,' 6.3.4 Proteccién al Intemperismo

J

Los tubos deben estar protegidos contra el Intemperismo,
para comprobar esto, se debe cumplir con las siguientes
| especificaciones:

|6.3.4.1 Contenido de Negro deLos tubos de polietileno deben contener de 2.6 % a 3.0 % en

| Humo.

| de negro de humo. El cual se verifica de acuerdo a lo
i indicado en la Norma Mexicana NMX-E-034 (ver referencias
i en ANEXQ “A”).

[6.3.4.2 Dispersion de negro de!los tubos de polietileno deben de cumplir con la dispersion de

humo | negro de humo especificadas en las fotograflas 1 a 6 de la
| Norma Mexicana NMX-E-061 (ver referencias en ANEXO

“A”).
6.3.5 Densidad def tubo La resina virgen ulilizada en la fabricacion de los tubos de
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polietileno objeto de esta norma debe tener la dsnsrdadi
minima de 0.950g/cm3. Esto se verifica de acuerdo a lo|
establecido en las normas mexicanas NMX-E-004 o NMX-E-
185 (ver referencias en ANEXO “A").

8.4 Apariencia
6.4.1 Acabado. Las superficies interna y externa del tubo deben ser lisas, de
color homogéneo, libres de gnetas, ampollas, protuberancias
0 cualquier ofro defecto apreciable. No deben contener
impurezas ni porosidades, el acabado debe ser tan
homogéneo como comercialmente sea préctico. Esto se
verifica visuaimente.
6.4.2 Color. Los tubos deben ser de color negro. Esto se verifica
visualmente.
TABLA 1.- Didmetros, espesores de pared y ovalidad.
Dimensiones en milimetros.
Diametro Diametro exterior -
nominal ti
(Dﬂ;“ jpo Tipo Toi ovalidad | espesor (+)
(De) *)
16 ! 16 0.3 1.0 2.0 03
20 i 20 04 1.2 23 04

TABLA 2.- Valores maximos pemmisibles de metales pesados.

Parametro Esmpi;ﬁ“h" m?md: ;:f ’:::'3
Plomo 0.05 NMX-AA-051 o NMX-BB-093
Cadmio 0.01 NMX-BB-093 o NMX-BB-093
Estafio 0.02 NMX-BB-093

Mercunio 0.001 NMX-AA-051
Bario 1.00 NMX-AA-051
Antimonio 0.05 NMX-AA-051
Cromo 0.05 NMX-AA-051
Arsénico 0.05 NMX-AA-051

7. Materia prima.

El producto objeto de esta norma debe ser elaborado a base de resina de
polietileno, la cual debe tener una densidad minima de 0.950g/cm3, esto se venfica de
acuerdo a lo establecido en las normas mexicanas NMX-E-004 o0 NMX-E-185.
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8. Muestreo

Para venficar el producto objelo de esta norma, debe utilizarse un plan de
muestreo establecido de comun acuerdo entre e fabricante y el comprador, con un nivel
de calidad aceptable méaximo de 4 y de acuerdo a lo establecido en las normas mexicanas
NMX-2-012/1, NMX-Z-012/2 y NMX-2-012/3

9. Métodos de prueba.
Para verificar la calidad del producto objeto de esta norma, se deben aplicar las
normas mexicanas indicadas para cada €aso..

10. Marcado
La tuberia objeto de esta norma, debe marcarse en forma clara e indeieble, a

intervalos no mayorss de dos metros, con los siguientes datos como minimo:

- Nombre, razén social, maca registrada o simbolo del fabricante.

~ Matenal del que esta fabncado el tubo (PEAD)

— Diémetro nominal.

— Presién maxima de trabajo.

— Uso: "Tubo para ramal de Toma Domiciliaria” (TRTD).

~ Fecha de fabricacién (dia/mes/afic)

- Laleyenda “HECHO EN MEXICO’ o declaracion del pais de origen
— Sello oficial de garantia. Cuando asi se autorice.



3.- Proceso Constructivo.

El proceso de termofusion de tuberias, permite elegir entre varios sistemas de
trabajo o una combinacion de ellos, la pauta a seguir para el desarrollo del los trabajos de
la instalacion de las tuberias, como puede ser, que se excaven primero las cepas donde
se alojard la tuberia, y posteriormente se unan los tramos de tuberia, a la manera
tradicional, o bien que la tuberia ya unida por termofusion se coloque en el sitio de los
trabajos antes de iniciar las excavaciones, o trabajar por tramos segin convenga; para
esto se utilizan principalmente dos sistemas en el manejo de las tuberias del proceso de
termofusion de los tramos de tuberia que proporciona el fabricante: unién en un punto y la
unién en toda la linea, adicionalmente del proceso a seguir para la construccion de
cruceros e instalacion de conexiones y dispositivos.

Es la flexibilidad de la tuberia de polietileno, la que permite las uniones fuera de
la zanja y facilita su posterior instalacion dentro de ésta, rolando o empujando la tuberia,
mas que cargandola, haciendo posible su acomodo de acuerdo al contorno del terreno,
eliminando una gran cantidad de codos y trabajos de predoblado, necesarios con otras
tuberias. La tuberia puede ajustarse a curvaluras permanentes, con radios 10 veces el
diametro del tubo, sin dafiarse 6 afectar sus propiedades fisicas, de esta manera, se evita
la construccion de atraques en la mayoria de las veces, que son necesarios en otros tipos
de tuberias cuando existen cambio de direccion.

El polietieno a diferencia de otras tuberias plasticas, tiene una excelente
resistencia a las fracturas por impacto, aunado a su ligereza comun en las tuberias de
plastico, permite su facil transporte, carga, almacenamiento e instalacion, minimizando los
desperdicios.

El sistema de trabajo, esta disefiado para trabajar fuera de las cepas, es decir la
unién de los tramos de tuberia suministrados por el fabricante, son unidos por juntas
termo fusionadas para formar las longitudes necesarias, y posteriormente introducirse a
las cepas 0 a los conductos que las alojaran definitivamente.

Aun y cuando existe la anterior indicacién, no esta limitada a ser la Unica
posibilidad, ya que dependera de las necesidades de la cbra y de la imaginacion del
ingeniero la aplicacién de la solucibn mas econdmica y adecuada al trabajo que se
ejecuta.

3.0.1. Unién en un punto.

Si se trabaja con trazos de tuberia en lineas rectas largas, donde el terreno sea
accidentado, o0 sea necesario pasar bajo otras tuberias u obstaculos dentro de las cepas o
en el trazo de la tuberia, se recomienda utilizar este sistema, que consiste en unir
primeramente tramos continuos de 150 a 200 metros, que luego seran transportados o
remolcados por tres o cuatro hombres, o por algin vehiculo, esto dependiendo del
diametro de la tuberia, asi como del terreno y equipo del que se disponga, al utilizar este
sistema, y durante el movimiento de la tuberia se procurara evitar el roce de la tuberia con
aristas cortantes y facilitar su deslizamiento en puntos criticos mediante rodillos que
pueden ser secciones del mismo tubo, los tramos de tuberia se distribuird en cantidades
adecuadas en cada punto de unién previsto, donde posteriormente se unirén los tramos
construidos para formar uno solo.
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Gracias a la gran flexibilidad de la tuberia de polietileno, y que una vez unidos por
termofusion los tramos, esta se comporta como una tuberia de una sola pieza con una
longitud determinada por el método de arrastre y la posibilidad de manejo de la misma, es
posible introducir esta dentro de tuberias enterradas(con sus restricciones de diametro)
que necesiten ser sustituidas, y que debido a razones de trafico o de infraestructura, no
sea recomendable la excavacion total de la cepa para sustituir la tuberia caduca o en mal
estado, en este punto existen una diversidad de métodos para el manejo de la tuberia
dentro de las tuberias ya existentes, incluidos los que destruyen la tuberias obsoletas,
hasta los métodos que se usan para perforar longitudes relativamente grandes por medio
de esta tuberia, para construir pasos por debajo de otras instalaciones u obstaculos
naturales 6 artificiales, dado lo anterior, sin embargo el ciclo de actividades para el
proceso de termofusion, es el de union en un punto, para formar una tuberia continua y
por diferentes procedimientos, proceder a sustituir, por arrastre, empuje o cualquier otro
método las tuberias en cuestion.

Para trabajar con este sistema, se procede primeramente a elegir un lugar
conveniente para colocar el equipo, sus accesorios y los tramos de tuberia que serén
unidos, una vez elegido el sitio y colocado en el lugar todo lo necesario, de acuerdo al
proceso de termofusion a utilizar, que para este caso, el mas conveniente es la union a
tope, se coloca el equipo en posicion. Generalmente el equipo de termofusion ¢ camro
alineador consta de dos juegos de abrazaderas, un juego fijo al equipo y otro juego
deslizable sobre el eje del equipo, se procurara por ser mas conveniente, que la parte del
equipo que tiene las abrazaderas fijas, se oriente hacia la direccién en que se transportara
la tuberia unida. El proceso requiere que las puntas de dos tramos de tuberia se sujeten
en las abrazaderas del equipo, para iniciar el proceso de termofusion. De acuerdo a la
metodologia indicada por el fabricante de la tuberia y/o del equipo, se efectuara el
proceso de unidén 6 junteo por termofusion; una vez terminado el proceso, se libera la
tuberia del equipo y a continuacién se procederd a deslizar el tramo unido por sobre el
equipo, para iniciar nuevamente el proceso, inmovilizando la punta del tramo ya unido,
para unir otro nuevo tramo al mismo. Asi hasta concluir la longitud de tuberia necesaria.

Una vez unido en su totalidad el tramo 4 los tramos, se trasladaran hasta el sitio
donde se colocaran definitivamente la tuberia ya unida, en caso de que sea necesario unir
los tramos (6 lingadas, chorizos, cadenas, collares, etc.) unos con otros en la longitud del
trazo de la cepa, sera necesario trasladar el equipo hasta ese nuevo lugar, para proceder
a efectuar una sola unién en ese punto, donde las puntas de los dos tramos, deberan
coincidir con un traslape minimo, de acuerdo al diametro del tubo. Y asi repetir este
proceso hasta concluir con la longitud total de tuberia requerida.

Este sistema de trabajo proporciona rendimiento altos, ya que la termofusion se
efectta en forma continua, semejando un proceso industrial, que permite al ser repetitivo
cuidar adecuadamente la calidad de las uniones, y controlar el calentador a una
temperatura constante, minimizando la probabilidad de juntas de mala calidad.

Otra aplicacion que se puede manejar, es cuando se construye una red de
abastecimiento domiciliario, en que las longitudes entre crucero es relativamente
pequeiia, es posible unir en un lugar especifico todos los tramos que conforman la red con
sus longitudes entre cruceros, y posteriormente, cuando las excavaciones se van
concluyendo, se trasportan y colocan las tuberias en su sitio, procediendo a cerrar la red
con la construccion de los cruceros.

<30



3.0.2. Union en toda la linea.

Cuando se va a trabajar sobre un camino plano, en longitudes cortas, o el
didmetro de la tuberia no permite un facil manejo o armrastre, lo mas conveniente es unir
tramo por tramo en toda su extensién, por lo que la tuberia debera depositarse a todo lo
largo del trazo de la cepa y al lado contrano al que se coloco el producto de la excavacion,
para facilitar las maniobras de union.

Una vez colocada la tuberia a todo lo largo del trazo de la linea, se procedera a
ubicar el equipo en donde se efectuara la primera union, colocando las abrazaderas fijas
hacia donde el tubo quedara atras al desplazarse el equipo hacia la siguiente junta, se
montan las puntas de los dos tramos de tuberia a unir en el equipo, se procede a ejecutar
la termofusion, una vez concluida esta, se desmonta la tuberia unida y se traslada el
equipo a la siguiente ubicacién donde se uniran otras dos puntas de tuberia. Este
proceso, se hace repetitivo, hasta donde sea necesario, teniendo cuidado de mantener los
niveles de calidad y las temperaturas adecuadas para efectuar la termofusion en todas
las juntas.

3.0.3. Construccioén de cruceros y colocacion de accesorios:

Para este tipo de trabajo, en conveniente, que las tuberias ya unidas por
termofusidn estén ubicadas en su nivel definitivo, y que se disponga de la totalidad de las
piezas a utilizar, ya que los llamados cruceros, sean union de tuberias entre si, instalacion
de piezas especiales, instalacion de valvulas y medios de control, deben iniciarse y
concluirse dentro en una accioén continua en el menor tiempo posible, ya que la tuberia
presenta cambios de longitud motivados por la temperatura ambiental, por lo cual al
efectuar cortes en los extremos de las tuberias para ubicar las conexiones adecuadas, si
estas no son instaladas de inmediato, junto con la piezas necesarias para interconectar
las tuberias o para temminar el crucero, lo mas probable es que al intentar realizar estos
trabajos posteriormente, las dimensiones de los cortes efectuados con anterioridad
(distancias entre exiremos) hayan sufrido modificaciones, siendo necesario comregir estas
por medio de nuevos cortes y juntas.

En la instalacion de los dispositivos y conexiones, es recomendable trabajar
dentro de las cepas, o bien en las excavaciones que contendran las cajas de valvulss, lo
cual dara espacio suficiente para trabajar dentro de las mismas con equipo ¢
termofusionar las juntas necesarnas manualmente , esto, segln el tipo de tuberia que se
trate y pnncipalmente de su didmetro, ya que este determinara la facilidad del manejo
manual de la tuberia.

Lo anterior es recomendable, perc siempre existiran alternativas, como lo es que
el, si en la tuberia ya colocada dentro de la cepa, se dimensione la instalacién de las
piezas a colocar, sea posible extraer esta de la cepa, para efectuar las uniones por
termofusion fuera de la misma, y al concluir, reintegrara al interior de la cepa, con lo cual
se evitara aumentar las dimensiones de la misma.

Es conveniente aclarar que todas las obras son distintas y que ambos sistemas
se pueden combinar para dar un mejor rendimiento, sobre todo en didmetros menores a
8" en los cuales, si se dispone de suficiente mano de obra u equipo se pueden arrastrar
tramos de tuberia considerablemente mayores a los ya indicados, lo cual no es posible en
diémetros mayores, por el peso mismo de la tuberia.
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3.1. Excavaciones

La ventaja principal respecto a otros procesos para la construccion de sistemas
de tuberias, radica principaimente, en que las tuberias de Polietileno pueden ser
ensambladas fuera de la cepa o conducto que las alojaran, siendo también su
comportamiento en la intemperie excelente, por lo cual no se necesitan espacios de
trabajo dentro de la cepa, es debido a esto, y que excepcionalmente se requiere una
superficie especial para que la soporte, no siendo necesario excavar la parte
correspondiente a las “camas” que solicitan otro tipo de tuberias, que las dimensiones de
las cepas se reducen notablemente, logrando con esto una disminucion en los costos de
ejecucién de estos trabajos.

Estas dimensiones deberan ajustarse a las especificaciones del proyecto, para
obtener un ahorro mas significativo se recomienda observar las siguientes reglas:

A.- Ancho.

Zona suburbana , se considera el didmetro de |a tuberia (en cm.) y a este se le
suman 10 cm por lado.

Zona urbana, también seran 10 cm a cada lado adicionales al diametro de la
tuberia.

B.- Profundidad.
Zona suburbana, 20 cm a partir del nivel del terreno hasta el lomo de la tuberia.
Zona urbana, 50 cm a partir del nivel del terreno hasta el lomo de la tuberia.

Con lo anterior se puede construir la tabla que a continuacion se muestra:

DIAMETRO NOMINAL

DE TUBERIA ZONA SUB-URBANA ZONA URBANA

[_mm. [Pulgadas| Ancho | Prof. |Vol.Xm [ Ancho | Prof. [Vol.Xm ]

25-100 1°-4° 030m 030m 0080m3 030m 060m 0.180m3

150 6" 035m 035m 0122m3 035m 065m 0.227m3
200 8" 040m 040m 0160m3 040m 070m 0.280m3
250 10" 045m 045m 0202m3 045m 075m 0.337m3
300 12" 050m 050m 0250m3 050m 080m 0400m3
350 14 055m 055m 0302m3 055m 085m 0467m3
400 16" 060m 060m 0360m3 060m 090m 0.540m3
450 18" 065m 065m 0422m3 065m 095m 0617m3
600 24 080m 08m 0640m3 080m 1.10m 0.880m3
900 36" 110m 110m 1210m3 1.10m 140m 1.540m3

Lo anterior, sin embargo es conveniente revisarlo para los puntos criticos del
calculo hidraulico, asi también, sera conveniente revisar profundidades de los elementos
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de control (valvulas), para que estos sean operables a profundidades minimas, o bien, en
los puntos donde se ubiquen estos se dard mayor profundidad a la tuberia, o se
construiran obras de proteccion para estos elementos, ademas de que en el proyecto
habra de revisarse la resistencia de la tuberia a las cargas de relleno y las cargas vivas o
de transito que deberé soportar junto con el relleno, que en muchos de los casos seré el
factor determinante de la profundidad a la que se ubicara la tuberia y del RD necesario
para evitar se colapse debido a las cargas impuestas a la tuberia por los rellenos.

3.2. Rellenos.

Normalmente, en este capitulo, por orden de ejecucion de las actividades en la
construccién de lineas y redes de tuberias, se deberia colocar la instalacién de la tuberia,
pero, el proceso de termofusién es un caso especial de unién de tuberias, que debe
ejecutar personal con adiestramiento y que debe contar con un minimo de equipo para
hacer las uniones por termofusion, es debido a esto, que se dard un capitulo extenso a
esa actividad, que al intercalario en este punto, nos desviaria del proceso de construccion,
ya que es una actividad, que se puede efectuar antes, durante y después de los trabajos
de excavacion, por lo cual, es conveniente, que para dar continuidad a los trabajos, se
tratan los temas que a continuacién se mencionan.

El relleno de la zanja debe de seguir a la colocacién de la tuberia dentro de la
cepa, tan pronto como sea posible, de esta manera se disminuye el riesgo de que la
tuberia sufra algin desperfecto, eliminandose también los problemas que causan las
inundaciones de la zanja. Se recomiendan los pasos siguientes:

3.2.1. Plantilla :

Cuando se trabaja en terrenos tipos | y Il la tuberia de polietileno no necesita de
plantiia o de encamado, ya que por su flexibilidad se ajusta al contorno del piso de la
cepa. Solo en el caso de terreno tipo lll, se requerira de una plantilla de 5 cm de espesor,
para evitar contacto directo con aristas agudas del fondo.

En caso de ser necesario por la existencia de roca en el fondo de la excavacion,
o bien porque el proyecto la solicite, la plantilla debera de ser uniforme, y de preferencia
compacta, de material de banco. Para el caso de las tuberias de que seran utilizadas para
drenaje, esta deberd de ser nivelada siguiendo las pendientes del proyecto. Se
recomienda que el matenal utiizado en la construccién de la plantila o cama, sea sin
rocas, ya que estas podrian perforar la tuberia. Otra solucion posible es utilizar el mismo
material de la excavacién al que previamente se le somete a un cribado para separar los
materniales gruesos que pudiesen dadiar la tuberia.

3.2.2. Colocacién de la tuberia.

Para colocar la tuberia en el fondo de la cepa, no se tiene definido algln
procedimiento en particular, este movimiento depende del lugar donde este ubicada la
tuberia ya unida por termofusion, por ejemplo, si la tuberia se encuentra a un lado de la
cepa, puede introducirse a ella, por volieo simple, evitando en lo posible que la tuberia se
golpee en exceso al caer en el fondo de la cepa, o bien, la tuberia también puede
armastrarse por el fondo de la cepa, para evitar otras instalaciones que pueden quedar a
un nivel superior al de la tuberia. Debera de tenerse cuidado, para que en esta accion la
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tuberia no sufra dafios por roce en aristas de roca que pudiesen existir en los lados y
fondo de la cepa, y que por esa razon, se disminuya el espesor de la pared en forma
notable, o que pudiese sufrir alguna perforacion.

La expansion y la contraccion térmica deben ser consideradas en el diseno, y
durante la instalacion, aunque el coeficiente para la expansion y la contraccion es mayor
para el polietileno que para otros materiales, las fuerzas generadas por la tension térmica
son mucho menores, ya que la elasticidad es mayor y ademas es capaz de presentar
relajacién. El fenémeno de la dilatacién y la contraccion presente en las tuberias
termopléasticas puede ser contrarrestado aplicando las recomendaciones siguientes:

a.-Al colocar la tuberia dentro de la cepa se tendra la precaucién de tenderia
serpenteada, es decir, no recta, para facilitar los movimientos de contraccion y dilatacion
que se presenten, durante la instalacion y posteriores a esta.

b.-Buscar instalar la tuberia en momentos del dia donde la tendencia sea la
expansion en lugar de la contraccion.

c.-Proteger la tuberia con el material de arrope de la zanja para aprovechar su
efecto aislante y conservar la linea dentro de un rango corto de temperaturas.

d.-Tomar en cuenta la dimensién de la posible contraccién térmica maxima para
compensar la longitud extra en el momento de la instalacion.

3.2.3. Deteccion de lineas:

Debido a que generalmente las lineas no siguen el trazo original del proyecto por
variaciones en obra, se debe recurrir a8 proporcionar a la tuberia de polietileno un sistema
que pueda ser susceptible de deteccion, como lo puede ser sujetando a toda su extension
un alambre metalico, o con anillos metalicos a intervalos regulares no mayores a 150
metros, de modo que con un detector de metales sea factible localizarla para
reparaciones, ampliaciones o cualquier otra finalidad. Otro método, puede ser el que a
cierto nivel, superior al lomo de la tuberia, se coloque una banda de sefialamiento que
indique la profundidad y el tipo de tuberia que se encontrara si se sigue excavando en ese
lugar, esto, con el fin de evitar dafios a la tuberia ocasionados por obras ejecutadas
posteriormente a esta. Algunas autoridades, solicitan que el relleno de la cepa, sea
totalmente ejecutado con material de banco, diferente en color y cualidades a las del
tereno natural, con el doble objetivo, se proteger a las tuberia por el sefialamiento de
diferente color en el terreno y al pavimento que se colocara sobre esta.

3.2.4.- Acostillado:

Una vez colocada la tuberia en el fondo de la cepa, se procede a cubrir la misma,
para lo cual se sugiere que sea el mismo material producto de la excavaciéon, separando
unicamente las piedras con aristas agudas que pudiesen quedar en contacto directo con
la tuberia. Para lo cual en primera instancia se debera de llenar los flancos de la tuberia
con el material de relleno, hasta la mitad del nivel del tubo y apisonando después la tierra
de los lados, y posieriormente, continuar con el relleno en capas de material segun lo
soliciten las especificaciones correspondientes, con la herramienta adecuada.



3.2.5.- Relleno de la cepa.

De acuerdo con la ubicacion de la red, el proyecto debera indicar las solicitudes a
que sera expuesto el relleno de las cepas, determminando esto la necesidad de
compactacion mecanica, o bien de relleno solo a volteo con el material solicitado o
recuperado de la excavacion.

El relleno en terreno tipo | y |l puede hacerse con el mismo material de
excavacion, evitando unicamente las piedras agudas. En terreno tipo Il sera necesarnio
hacerlo con material de banco. La compactacion del material de relleno no es necesaria si
se han tomado en cuenta los espesores minimos de relleno sugernidos en otros capitulos,
y si esta se efectia serd para la proteccidn del pavimento o piso que se coleque sobre el
trazo de la cepa. Lo anterior, sin olvidar que los requerimientos del proyecto deben
observarse primordiaimente.

Normalmente, las especificaciones de los drganos reguladores, indican un
procedimiento como el que sigue:

“Cuando en lineas de conduccion no se requiera un grado de compactacion
especial, el material se colocara en las excavaciones a volteo apisonandolo ligeramente,
por capas sucesivas de 20 centimetros, a partir del nivel de 30 centimetros arriba del lomo
de los tubos, dejando sobre ella un monticulo de material con altura de 15 cm, sobre el
nivel natural del terreno, o la altura que ordene la Secretaria’.

El proceso de union de tuberias de polietieno por termofusion, cuando es
ejecutado responsablemente, permite garantizar que no existen fugas en las uniones, por
lo cual, ain cuando la mayor parte de los lineamiento impuestos por los érganos
reguladores para la construccién de sistemas de tuberias, solicita que se dejen al
descubierto las juntas entre tubos hasta que se realice la prueba hidrostéatica de la tuberia,
lo cual indican en parrafos como el que sigue:

Con el fin de evitar daflos a la tuberias instaladas, ocasionados por descuidos,
movimiento de tierras y caida de materiales duros sobre las mismas, se recomienda
proceder al relleno inmediato después de su instalacion y alineamiento dejando en su
totalidad descubiertos

Se podré, de acuerdo a la mayoria de estas especificaciones proceder a cerrar
en su totalidad las cepas, y posteriormente ejecutar la prueba, siempre y cuando el
personal que realiza las termofusiones este capacitado y asuma la responsabilidad de que
su trabajo, fue correctamente ejecutado. garantizando la no existencia de fugas.

El compactado provee estabilidad a la tuberia, mejorando su capacidad para
resistir esfuerzos

3.2.6.- Condiciones especiales:

La versatilidad de la tuberia de polietieno, le permite no solo ser colocada dentro
de cepas, esto debido a que una vez unidos los tramos por termofusion, se convierte en
un solo elemento, lo cual le permite ser utilizada como una tuberia continua, que no
necesita confinacion para mantenerse unida, esta cualidad le permite ser estable
colocada superficialmente 6 en instalaciones aéreas.
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Soporte continuo para una tuberia de polietileno que cruza un vado.

Soporte intermitente para un tubo de polietileno suspendido de una estructura
rigida.

3.2.6.1. Tuberias superficiales.

En muchos casos la tuberia ya termo fusionada, es simplemente colocada en la
superficie de la tierra, las tuberias de polietileno, han sido usadas comunmente en estas
situaciones, logrando mantenerse periodos de mas de 15 afos sin perder sus
caracteristicas fisicas dependiendo del lugar. Debido a los cambios de temperatura por el
transcurmir dia-noche la tuberia tiende a contraerse o a expandirse y a enroscarse, siendo
esto de naturaleza comun en la tuberia debido a su componente pléstico.

Es recomendable, que para controlar estos movimientos, o para que la tuberia
permanezca estable, sea anclada a intervalos regulares, o bien permitir su movimiento
libre entre dos hileras de obstaculos laterales, como podrian se una zanja poco profunda
6 dos hileras de pilares enterrados. Sin embargo, donde la pendiente del terreno donde
sea necesano ubicar la tuberia sea significante, es conveniente usar atraques o postes
para sujetar la tuberia.

Es conveniente, que hasta donde sea posible se proteja a la tuberia de
temperaturas superiores a los 60° C. Debido a que mas alla de esa temperatura, se
incrementan rapidamente los cambios fisicos de la materia prima de la tuberia. En climas
frios se debe tener la precaucién de evitar las obstrucciones de la tuberia por la
congelacion de los liquidos dentro de ella, el paso constante de liquido por la misma,
evitard que esta se congele. Si por alguna razén el flujo se detendra en condiciones de
congelacion, se colocaran desaglies para vaciar parcial ¢ totalmente la tuberia. Lo
anterior, es solo con el fin de evitar la obstruccion de las lineas, ya que si es necesario o
no es posible de evitar, el agua contenida dentro de la tuberia se podra congelar, y en
respuesta a esto, la tuberia se deformara elasticamente para contener el aumento de
volumen del agua al congelarse, siendo reversible este fenémeno al descongelarse el
- agua contenida.
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La tuberia fabricada con polietileno, tiene una dureza y excelente resistencia a la
abrasion, que podra resistir el dafio ocasionado por los suelos en los cuales se asentar3,
sin embargo es conveniente evitar el contacto con piedras afiladas, que pueden ocasionar
perforaciones y cortes a la tuberia.

Atraques superficiales para limitar los movimientos causados por los cambios de
temperatura en tuberias de polietileno colocadas superficialmente.

A continuacion se propone un meétodo, para calcular la distancia entre atraques,
dependiendo de la deflexion lateral tolerada.

AY =L I 0.50 a ( AT)

AY = Deflexion lateral en pulgadas.

L = Longitud entre apoyos (pulg.) .

d = Coeficiente de expansion térmica (0.0001pulg./pulg./° F, determinado segun
la ASTM D696)

AT = Variacion de temperatura ® F.

donde:
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La anterior formula derivada de la general para obtener el incremento
6 disminucién de longitud motivada por un cambio de temperatura que es:

AL=L a(AT)

Donde:

AL = Cambio en la longitud (pulg.).

L = Longitud original. (pulg.)

AT = Cambio de la temperatura ( °F)

a = Coeficiente de expansién lineal (10 a 12 X 10°pulg. / pulg. / °F )
Es comun considerar como maxima deflexion permitida una deflexién de %2 *
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Algunos tipos de confinamiento para tubos colocados superficialmente

3.2.6.2. Instalaciones aéreas.

En algunas instalaciones visibles se tendra que colocar la tuberia a niveles
superiores al los de terreno natural, ya sea soportada en toda su longitud, o bien
soportada por colgantes y abrazaderas para adosarla a alguna estructura, colgaria de las
techumbres existentes, etc., esto generalmente ocurre en instalaciones industriales, de
mineria, y en plantas de tratamiento, en general, Para estos casos es conveniente seguir
las siguientes recomendaciones:

El proceso de termofusién a seguir es el mismo, debiendo evitarse en lo posible
efectuar las uniones en situaciones incomodas ¢ dificiles que podrian redundar en la baja
de la calidad del proceso, si esto no es posible, se debera procurar que la termofusion se
efectie en las mejores condiciones apoyados con andamios y estructuras adecuadas de
soporte .

Es conveniente que las tuberias se termofusionen sobre una superficie regular y
estable, como puede ser a nivel de piso y posteriormente se coloquen en su ubicacién
definitiva. Se debera planear el proceso de tal manera, que se minimicen las
termofusiones en lugares altos, en caso de no ser posible realizar estas en lo alto o por
las dificultades de espacio, se podra utilizar las diferentes uniones mecanicas existentes,
como pueden ser tuercas union, bridas, etc.

La deflexion de la tuberia entre dos soportes, puede calcularse utilizando las
férmulas para una viga con carga uniformemente repartida:

5 (W tubo + W fluido ) d!
Ymax =

384 El

Donde :

Ymax = Es la deflexion maxima, equidistante entre lcs apoyos en pulg.
Wtubo = Carga propia unitaria del tubo .
Wfluido = Carga unitaria del fluido contenido en el tubo.

E = Modulo de flexibilidad en periodos largos, en Ib /pulg?
1 = Momento de inercia en pulg* .
d = Distancia entre soportes en pulg.
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(DE* - DI*)
64

DE = Diametro exterior del tubo.
DI = Diametro interior del tubo.

La distancia entre soportes, debera ajustarse para obtener como maximo una
deflexion de 0.5 pulg, adicionalmente, dependiendo de las recomendaciones del
fabricante, se aplicaran factores de correccion a la distancia entres soportes, entre otras
causas, estos seran consecuencia del ancho del soporte y de que por cambios de
temperatura, también se presentan deflexiones que son representadas por la siguiente
formula:

Deflexion total = deflexion tipo viga + deflexion por expansion térmica
=Ymax + AY

swad'

+ L{osa( AT)]"

J84EI

El analisis de la viga simple asume que existe un solo punto de
apoyo en cada extremo, pero la mayoria de las tuberia se soportan con varios apoyos
repartido en longitudes relativamente iguales, por lo cual el disefiador puede analizar cada
segmento individualmente, considerando en cada apoyo las condiciones estaticas 6
hiperestaticas al existir diferentes tipos de soportes, que pueden simplemente apoyar, o
proporcionar un empotramiento en ese punto a la tuberia.

Para lo anterior, el PPl (Plastics Pipe Institute) propone un analisis de viga
continua basado en las diferentes condiciones de apoyo con la formula:

fql-
E.

L

Donde:
d = Deflexion 6 flecha (pulg)
f = Coeficiente de deflexion
q = carga por unidad de longitud (lbs / pulg)
L = longitud entre soporte 6 amarre (pulg)
EL = Apparent long - term modulus of elasticity at average long - term temperature
de la Table 1
I = Momento de inercia (pulg* ) = (p/64)(OD *- 1D *)
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El coeficiente de deflexion “f" es una funcion del numero de soportes 0 amarres y
si la tuberia esta abrazada firmemente 6 solo guiada (no amarrada 6 empotrada) dentro
de los soportes, en la tabla siguiente estan propuestos los valores mas practicos para “f’

Coeficientes de deflexion “f” para varias configuraciones de apoyos.

1 Tramo 2 Tramos 3 Tramos 4 Tramos
N-N N-N-N N-N-N-N N-N-N-N-N
121 1221
F =0.013 F =0.0069 £1=0.0069 f1=0.0065
f2=0.0026 £2=0.0031
F-N F-N-N F-N-N-N F-N-N-N-N
12 122 1222
f=0.0054 f=0.0026 f1=0.0026 f1=0.0026
f2=0.0054 f2=0.0054 f2=0.0054
F-F F-N-F F-N-N-F F-N-N-N-F
121 1221 ;
f=0.0026 f=0.0026 1=0.0026 1=0.0026 ;
f2=0.0031 £2=0.0031 g
F-F-F F-F-F-F F-F-F-F-F |
f=0.0026 f=0.0026 £=0.0026 !

F = Apoyo empotre, o firme N = Apoyo simple.

Este método, como el de andlisis de viga simple, puede no considerar las
deflexiones adicionales por contraccion o expansion provocada por las variaciones de
temperatura, por lo cual la siguiente férmula la integra, siendo la deflexion total en
pulgadas el resultado de :

fqL* i
g +L05-(aT)

L

Se considera que la maxima deflexion permisible pude ser %"
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Table 1 Pressure Capability Design Factors

Service Apparent Modulus Apparent Long-Term Pressure
Tempelature of Elasticaty Modulus of Elasticity Design
OF (o iEg psi iE,ipsi Factor
140 {60 50000 12.000 050
130 {55 57.000 13.000 0.50
120 {4} 55.000 15.000 0.70
110 i44) R0 000 18,000 075
100 i38; 100,000 23,000 0.80
90 {32} 103.000 24,000 0 G0
B0 {27; 108,000 25,000 095
73423 130,000 30.000 1.00
60 {10] 130,000 30.000 1.15
50 {107 165.000 38.000 1.30
40 4y 170,000 39.000 140
30 0-1) 200,000 465,000 1.60

3.2.6.3.- Suelos Inestables:

Existen terrenos que necesitan un tratamiento especial como los arenosos con
poco soporte, o excesivamente humedos, en los cuales, para proteger mejor la tuberia, la
cepa se debera profundiza unos 10 6 15 cm adicionales a los normalmente considerados.
En estos suelos, la cepa debera de ser rellenada con material de banco como piedra
molida, grava, arena, etc.. En los suelos inestables en donde el agua pueda cubrir la
tuberia y produzca una flotacion en ésta, se le podra lastrar, o colocar atraques para evitar
la flotacion.



3.3. Termofusion de tuberias

El presente es una exposicion de los procedimientos mas comunes de union y
montajes de tuberia de polietieno. Una parte integral de cualquier sistema de la tuberia
es el método union de los componentes del sistema. El proyecto de ingenieria de un
sistema tendra en cuenta el tipo y la efectividad de las técnicas de union de los
componentes de las tuberias y sus accesorios, asi como la durabilidad de las uniones
resultantes. La integridad y versatilidad de las técnicas de la union usadas para la tuberia
de polietileno le permiten al disefiador tomar ventaja de los beneficios de la actuacion de
polietileno en una gran variedad de aplicaciones.

Recomendaciones Generales

Las tuberias de polietileno y sus accesorios se pueden unir a través de fusion de
calor o con montajes mecanicos. Pueden unirse plasticos a otros materiales por medio de
apropiados collarines de compresion, bridas, u otros tipos adecuados de montajes de
transicion, seguin convenga. Hay muchos tipos y estilos de montajes disponibles que el
usuario puede escoger. Cada uno ofrece ventajas particulares y limitaciones para cada
situacion de union que el usuario pueda encontrar. Es aconsejable contactar con los
fabricantes para obtener una guia de aplicaciones apropiadas y conocer los estilos
disponibles para unir tuberias como se describe en este documento. En este capitulo se
exponen los métodos mas utilizados en la union de tuberias de diferentes diametros.

Termofusioén

Hay tres tipos de uniones de tuberia por fusion por calor 6 “termofusion” usados
actualmente en la industria; la unién a tope, la union tipo socket, y ensille. Hay
adicionalmente otros dos métodos para producir la union por socket y la union tipo silla de
montar 6 ensille, denominados electrofusién y termofusién por aporte de material.

Procedimientos para la unién de tuberia de Polietileno

El principio de la termofusion es calentar dos superficies a una temperatura
especifica, este calentamiento produce que el material que se calienta al llegar a cierta
temperatura se funda y empiece a fluir, entonces, se unen estas superficies ya fundidas
por la accion del calor y “fusionan” juntas mediante la aplicacion de una fuerza suficiente.
Esta fuerza causa que los materiales de ambos extremos, que por el calor aplicado a
cada uno, una vez que han empezado a fluir, permite que se unan intimamente,
produciendo la fusién de los materiales componentes.

Cuando la tuberia es unida por este metodo, siguiendo las recomendaciones de
los fabricantes, la fusion en el area de la junta se vuelve tan fuerte o mas que la propia
tuberia, debido a un incremento de la seccion resistente, aumentando por este motivo la
resistencia a la tension y a las fuerzas de presion para las que originalmente es
proyectada la tuberia

En cuanto la union se enfria a la temperatura ambiente la tuberia puede
manejarse de inmediato como si se tratara de una tuberia de una sola pieza. En las
secciones siguientes de este capitulo se expondréd una pauta de procedimientos
generales a seguir para cada uno de estos métodos de termofusion.
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NOTA: Es necesarios insistir en que los fabricantes serios y honestos han
establecido sus propios procedimientos de termofusion calificados y que deben seguirse
especificamente en cuanto se usan sus productos, estos procedimientos, varian poco
entre uno y otro fabricante, generalmente en el tiempo de calentamiento y el tiempo de
enfriamiento del material.

Para los tres tipos de unién, se usa herramienta especial para calentar las partes
a ser unidas. Para el otro método denominado electro fusion que sélo se usa para la unién
tipo socket y para juntas tipo silla de montar. El calor es generado induciendo corriente
eléctrica en un rollo del alambre que es una parte del montaje.

3.3.1. Termofusién a tope de los extremos

Este método es ampliamente usado para unir grandes longitudes de tuberia a
partir de tramos individuales de tuberia de polietileno de didmetros relativamente grandes,
se fusionan por calor los extremos de la tuberia como se ilustra en la figura 1,
produciéndose una junta homogénea, 100 % hermética y mas resistente que la propia
tuberia, con esta técnica se prescinde de tuberias especialmente modificadas en los
extremos para aceptar coples, campanas 60 cualquier otro tipo de acoplamiento, ya que la
unién se hace en cualquier parte de la tuberia que funcione como extremo.

Figura 1.Termofusién a tope en extremos.

Esta union produce una conexion permanente, barata y eficaz para la
conduccion de flujos. Las termofusiones de extremo pueden ser realizadas en el sitio de
campo por operadores capacitados que usan un proceso desarrollado para este fin
utilizando magquinaria especializada, que permite alinear la tuberia, sujetar la misma,
prepararia y proporcionar la fuerza necesaria para provocar la fusién de ambos extremos.

Figura 2. Tipica maquinana para unir a tope pequefios didmetros
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Este tipo de maquinas, proporciona un correcto alineamiento de la tuberia para
proceder al proceso de termofusién.

Existen seis pasos involucrados para efectuar una junta de tuberias a tope y son:

e Sujetar firmemente los componentes a ser unidos

+ Enfrente los extremos de la tuberia, verificando la alineacién correcta de
los mismos

« Escuadre el perfil de la tuberia, quitando protuberancias y rebaba, hasta
gque las superficies transversales de la tuberia coincidan en un plano
perpendicular a la longitud de la tuberia.

e Aplique la herramienta de calor para fundir las superficies perpendiculares
al sentido de la tuberia, siguiendo las recomendaciones del fabricante o la
experiencia del instalador, esperar hasta que el plastico empiece a fluir y
forme un reborde alrededor del diametro de la tuberia .

¢ Retire la herramienta de calor y una los dos perfiles.

» Sostenga bajo presion

Sujecion

Cada componente que sera termofusionado debe sostenerse en posicién para
que no tenga movimiento a menos que sea movido por el dispositivo que lo sujeta. Esto
se logra mediante la maquina herramienta que en México es llamada cominmente carro
alineador, o equipo alineador, con el cual se sujetan los extremos de los tubos a unirse
por medio de anillos frios ¢ abrazaderas, que por medio de un mecanismo de
deslizamiento, permiten sélo el movimiento longitudinal de uno de los extremos, con el fin
de acercar entre si las caras extremas de los elementos a unir, en las figuras 2 y 3 estan
representadas estas herramientas.

El proceso es el siguiente: El equipo se coloca en el extremo del tubo que
quedara fijo, el carro alineador, consta de un juego de anillos unidos al mismo y otro juego
que es deslizable en sentido longitudinal, estos anillos estan generalmente divididos en
dos partes, una inferior sujeta al cuerpo del carro alineador, ya sea fija o deslizable, y la
superior, la cual se une a la inferior por medio de una bisagra y del otro lado por un
mecanismo de cierre y apriete que puede ser tornillo y tuerca o un sistema de presion
mecanica tipo clamp.

El tubo sera acomodado entre los anillos fijos al carro alineador, y abrazados por
la parte superior de estos anillos, procediendo a sujetar por medio del mecanismo
correspondiente, al hacer esto, se debera tomar en consideracién que sera necesario que
una parte del extremo del tubo quede libre hacia el centro del alineador, para que en esta
parte sea posible efectuar las partes del proceso de cepillado de las caras y la
termofusion(ver figura 3).

Una vez colocado el tubo y sujeto, se procedera a colocar el otro tramo de
tuberia sobre los anillos mdviles del camo alineador, tomando en cuenta las mismas
consideraciones que se hicieron para el otro extremo.

Una vez fijos los dos extremos de tuberia, se procedera en caso de ser necesario

al cepillado de las caras para dejar perfectamente paralelas las caras de los extremos
como se describe mas adelante.
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Dependiendo del diametro de la tuberia y de su RD, sera conveniente en algunas
ocasiones que los tubos a unir, o por lo menos mas de la mitad de cada uno de los tubos,
se encuentren al mismo nivel que tiene la tuberia en los puntos donde esta sujeta al carro
alineador, ya que esto proporcionara un mejor funcionamiento de el mecanismo de
cepillado, de la termofusién, y permitira un manejo mas féacil de la tuberia.

Fiéura 3. Carro alineador maquina erraiénta}

Enfrentar la superficies a unir (Caras)

Los extremos de la tuberia a unir deben al ser colocados uno frente a otro ser
totalmente paralelos, para establecer superficies de la union limpias y uniformes. La
mayoria de los fabricantes de equipo (si no todos), han incorporado un mecanismo de
cepilado de superficies orbital (gira alrededor del eje de la tuberia) por medio de
cuchillas, este mecanismo es colocado entre las dos caras de los extremos de tuberia a
unir y el operario utilizando el movimiento longitudinal de la tuberia aplicando fuerza,
bloqueara esta contra la superficie de cepillado, la cual en un movimiento rotatorio
proporcionado por un motor, o bien, por equipo manual en didmetros pequenos, rebajara
los bordes, rebabas y protuberancias que pudiesen tener los extremos de la tuberia, hasta
dejar perfectamente paralelas ambas caras, con lo que se cumplira lo indicado al principio
del parrafo, el desperdicio de este proceso es una cinta de polietileno de espesor variable
y con un ancho igual al espesor de pared del tubo.

Al iniciar este cepillado, la cinta de polietileno sera de longitudes pequefias, en

cuanto la cuchilla proporcione una cinta uniforme de por lo menos el perimetro del tubo,
en ambos extremos, podremos dar por concluido el cepillado y verificaremos una vez
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retirado el mecanismo de cepillado, que las caras de los extremos sean perfectamente
paralelas, en caso de que al enfrentar nuevamente las caras de la tuberia, esto no sea
asi, deberemos repetir el procedimiento, hasta conseguirlo, cuidando que en los extremos
libres ubicados al centro del carro alineador exista una adecuada cantidad de material que
nos permita efectuar la termofusion.

Este procedimiento garantiza que las caras estén perfectamente alineadas y
escuadradas, es decir perfectamente perpendicular a centro de linea de la tuberia.

Alinear

Los perfles o paredes de la tuberia deben redondearse y alinearse para
minimizar desigualdad entre si (alto-bajo) de las paredes de la tuberia, esto es, después
de que sean escuadradas las caras, al enfrentarse las mismas, se debe de cuidar que las
superficies de las paredes coincidan una con otra. Esto puede ser logrado ajustando las
mandibulas que sujetan los diametros extenos de la tuberia. Las mandibulas no deben
soltarse o la tuberia puede resbalarse durante fusion, teéricamente, al ajustar los anillos
sobre la tuberia, esta se redondeara igualando ambos extremos, en ocasiones esto no
ocurre y se tendra que ajustar nuevamente los anillos o0 mandibulas, o bien acercando el
extremo del tubo al anillo, mediante el afloje de este y aplicando una fuerza axial para
desplazarlo, y nuevamente apretandolo, bastara para alinear la tuberia, existe un requisito
de distancia minima entre la parte fija y la mévil de las mandibulas, conservando esta
distancia, es posible mediante el apriete de los anillos o mandibulas en este trecho
redondear la tuberia al cierre.

Habra ocasiones, en que por el diametro o el RD de la tuberia, esto no baste, sin
embargo un operador experimentado, podra maniobrando la tuberia longitudinalmente o
bien aplicando insertos en los anillos hacer coincidir la alineacion de las paredes
exteriores de la tuberia, para proceder a la termofusion de los extremos.

Calentar

Una vez escuadrados y alineados los extremos de la tuberia, se procede a
calentar los cantos de la tuberia a la temperatura, presién, y por el tiempo recomendados
por el fabricante de la tuberia. Para este proceso se utiliza una herramienta denominada
calentador 6 plancha, que el comun de las veces es una placa de metal (aluminio
normalmente) de forma circular, con resistencias eléctricas interiores que son las
encargadas de producir el calentamiento de este dispositivo, el espesor de este
dispositivo depende de la potencia del mismo y del diametro de tuberia con que se
utilizara, ya que a mayor diametro y menor RD, sera necesaria mas potencia o energia
para fundir el material de polietieno que estara en contacto con las caras de la plancha.

Estos dispositivos deberan estar cubiertos por un material que evite al que se
adhiera el polietileno al mismo, normalmente se utiliza un acabado de pintura de teflon, y
aun asi se debe tener cuidad de retirar las adherencia de material al calentador, ya que
estas afectan en dos sentidos al proceso de termofusién, en primera, el material que se
desprende de las caras de la tuberia, afecta el que las superficies de la misma no sean
uniformes y homogéneas en el punto de fusién de ambas, y posteriormente. en el caso
de persistir estas adherencias sobre la superficie del calentador, debido a que el proceso
de calor en las superficies del mismo es continuo, haran que el material adherido pierda
sus caracteristicas de termoplastico y que posteriormente “contamine” alguna otra junta o

-49 .



superficie de fusion, esto normalmente esta previsto por el fabricante del equipo y por el
fabricante de la tuberia, por lo cual deberan seguirse las instrucciones dictadas por ambos
para estos casos, que en la generalidad, indican el material y el procedimiento de limpieza
del equipo y la peridiocidad de mantenimiento del mismo.

La funcién de que la herramienta tenga esta forma es permitir que el calor
proporcionado sea simultaneo y homogéneo para ambos extremos de la tuberia.

Una vez que el calor proporcionado por el calentador penetre en el material del
polietileno, y aunado a la presién ejercida al extremo movil de la tuberia, se formara en
ambos extremos a unir, una protuberancia en forma de anillo o collar alrededor de la
superficie de contacto con el calentador.

Es importante sefialar, una vez alcanzado la dimension de este collar indicada
por el fabricante, siendo este constante alrededor de los extremos de la tuberia debera
suspenderse la aplicacién de fuerza axial, para evitar que el material caliente sea
desplazado.

A las herramientas de calor normalmente se les habilita con termometros para
medir la temperatura interior del mismo, con la cual el operador puede supervisar la
temperatura antes de cada junta a efectuar, sin embargo ellos sélo pueden usarse como
un indicador general porque siempre hay alguna pérdida de calor del interior a las
superficies externas, dependiendo de factores como temperaturas del ambiente y las
condiciones del viento, lo mas recomendable es utilizar un pirometro, o algin otro
dispositivo con el cual se pueda verificar periddicamente la temperatura exterior del
equipo, si el dispositivo es alguno de tipo punta de lapiz, o tipo crayén, habra de procurar
no colocar este en la superficie donde tendra contacto el calentador con el tubo,
adicionalmente, los calentadores especificos de los alineadores, cuentan con un sistema
de suspension y una guia de alineacién que los centra en los extremos de la tuberia,
siendo facil controlar la superficie que entra en contacto con el polietileno.

En el anexo “G” se muestra una tabla de tiempos de calentamiento e enfriamiento
para diferentes diametros y RD’s, siendo esta solo como guia, lo mas recomendable es
obtener la del fabricante que suministre la tuberia.

Unir

Después de que los extremos de la tuberia han estado calentandose durante el
tiempo y a la temperatura apropiados, se retiran los extremos de las tuberias del
calentador, Ia herramienta calentador se retira produciendo un chasquido caracteristico e
inmediatamente se verifica que el calentamiento sea uniforme en ambos extremos de los
tubos; acercando inmediatamente los extremos fundidos de la tuberia, se unen con una
presion suficiente para mezclar los materiales de la tuberia propiamente y formar una
junta homogénea.

Esta verificacion debe ser efectuada con toda celeridad, evitando que el matenial
se enfrie, es importante vigilar que el calentamiento sea homogéneo y que no se haya
desprendido material fundido de los extremos de la tuberia, si esto se da, deberemos
verificar la temperatura del calentador como medida para evitar esto, y dependiendo del
volumen de plastico que se ha desprendido, convendra repetir el proceso, evitando en
siguiente unién esta pérdida.
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Las instrucciones del fabricante de la tuberia pueden especificar una presion o
tamaio del collar o labio de material fundido como una guia para efectuar una junta
apropiada.

Es importante sefalar que al igual que en el calentamiento, debe evitarse aplicar
una fuerza axial excesiva ya que esto podria desplazar el material caliente y susceptible
de fundirse, con lo cual se provocaria una junta débil, carente de la calidad en la fusion de
los materiales. Por lo cual una vez cumplidos los requerimientos de presion indicados por
el fabricante, y alcanzado el grado de fusion necesario, habra de disminuir la presion
ejercida, mantener una presion menor constante que inmovilice la junta hasta que esta
enfrie.

Hay maquinas disponible para los tamarios de la tuberia de 5/8 de pulgada hasta
de 72 pulgadas de didmetro que ayudaran al operador a aplicar suficiente fuerza para
obtener la presion de fusién apropiada. Normalmente se operan por medio de palanca las
maquinas para 4 pulgadas de diametro y los tamafos mas pequefios. Muchas de estas
maquinas mas pequefias pueden ajustarse con tirones de torque para obtener un valor
tedrico que le permite al operador aplicar la fuerza aproximada de forma consistente
exigida para una junta correcta.

Las maquinas mas grandes emplean sistemas hidraulicos con varios tipos de
sistemas del mando como:

Manual con bomba de mano hidraulica.
Semi automatico con sistema hidraulico motorizado incluso para reducir la
presion, seleccionador, y valvulas de mando direccionales.

+ Totalmente automatico con computadora - o microprocesador — que
controlan el calor, ciclos de fusién y presiones.

Sostener bajo presioén

La junta de material fundido debe sostenerse inmoévil bajo presiéon hasta que
disminuya la temperatura, con una fuerza constante. Los tipos de maquinas varian desde
un brazo de palanca manual, a los dispositivos de cierre con llave automaticos que
ayudan al operador a lograr este paso. Los tiempos de enfriamiento apropiados para cada
tipo de junta dependen del material, el diametro, el espesor de la pared y son establecidos
por el fabricante de la tuberia. El adecuado acatamiento de los tiempos aplicando presion
hasta que la tuberia enfria, antes de retirar el sistema de soporte para lograr una buena
integridad de la junta.

El fabricante indica el tiempo de enfriamiento en que se tienen que guardar las
circunstancias de sostenimiento, una vez transcurrido el mismo, la tuberia se podra
desmontar del equipo, procediendo a su arrastre, a su colocacién dentro o a un lado de la
cepa, o a su traslado a su lugar de colocacion.

Retiro del collar 6 labio
En algunos usos de sistemas de tuberias, el collar interno que resulta del proceso

de la fusién de los extremos puede ser indeseable, este collar a pesar de ser minimo
puede representar algunos problemas como que las turbulencias originadas por estos,
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pueden crear o volverse un obstaculo en el que pueden alojarse los solidos de los fluidos.
Ademas, por fuera de las tuberias, estas protuberancias puede ser un obstaculo posterior
que impida a la tuberia el resbalarse y/o provocar malos funcionamientos. Existe equipo
que esta disponible para quitar estas protuberancias si eso es deseable.

Una vez concluido el proceso, evitese sujetar a la unién a cualquier tension
externa hasta que se halla enfriado a la temperatura ambiente.

3.3.2. Fusion tipo silla de montar o silleta

Para la fusién tipo silla de montar 6 silleta existen ocho pasos secuenciales que
normalmente se usan para lograr una fusién éptima:

. s ° 0

Limpie la tuberia

Instale adaptadores al calentador o herramienta de calor, adecuados al
diametro de tuberia en que se instalara la silleta.

Instale la maquina de fusién de silla de montar en la tuberia

Prepare las superficies a unir de la tuberia y de la “silleta”

Alinear la tuberia y la silleta

Con la herramienta de calor, calentar la tuberia y la silleta, hasta que el
plastico empiece a fluir.

Retire el calentador, verificando que las superficies de contacto a unir
estén calientes y ensamblar las partes prensando una hacia la otra.
Espere que se enfrie la junta y retire la maquina de fusion.

figura 4. Tipica unién tipo silleta.
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Limpie la Tuberia

Retire alguna suciedad o polvo que pueda estar cubriendo al tuberia, ya que esta
pudiera interferir con la instalacién apropiada tanto de la herramienta, como de la pieza a
instalar .

Instale los Adaptadores de Silla de montar de Calentador

Estos adaptadores, consisten en un par superficies cilindricas, una para
sobreponer en la tuberia y otra para que se le sobreponga la silleta o pieza a fundir sobre
la tuberia, existiendo una diversidad de medidas, de acuerdo a las derivaciones
necesaras .

Instale la Maquina de Fusion de Silla de montar

Instale la maquina de fusion de silletas por estampado apropiada a la tuberia
utilizando las herramientas y siguiendo las instrucciones de fabricante para enderezar y
redondear la tuberia. Apretar con cuidado el sistema de sujecion para evitar que la tuberia
cambie de forma allanandose.

Prepare Superficies

Quite barro o cualquier otro contaminante. Entonces, usando tela de lija aspera,
limpie y ponga aspera la superficie de la tuberia y el contorno de la silleta para exponer el
material sin intemperizar.

Retire los residuo con una tela limpia y seca después de poner asperas las
superficies. Evite usar papel de lija o otros materiales abrasivos que probablemente
pueden dejar arenisca o depdsitos de otros matenales extrafios en la superficie de la
tuberia.

Alineacién correcta

Aseglrese que se estén utilizando los adaptadores de insercién a silla de montar
apropiadas en la maquina de fusion. Posicione el montaje en la tuberia y ponga el
montaje en la insercion. Aplique una fuerza descendente ligera en el montaje e
inspeccione para asegurar un ataque preciso a la tuberia. Remueva el montaje de la
tuberia, entonces pase por atras de la tuberia e inspecciona de nuevo para verificar una
alineacién precisa.

Cuando se utiliza el procedimiento manual, es decir, se colocan manualmente
las silletas utilizando unicamente el calentador adaptado para este proceso, se debe
seguir un procedimiento similar, asegurando una alineacion correcta entre la tuberia y la
silleta.

Calentando
Verifique que el calentador tenga la temperatura adecuada. Periddicamente
verifique la temperatura apropiada de la superficie usando un pirémetro u otro dispositivo

para medir la temperatura de la superficie. Si la temperatura se mide usando barras de
lapiz indicador, no los use en la superficie que entraré en contacto con la tuberia. Coloque
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el calentador en posicion de calentar la tuberia y alineando las superficies de acuerdo con
las instrucciones del fabricantes, recordando que los procedimientos pueden variar de un
fabricante a otro, y estos también varian de un producto a otro.

En el anexo “G” se encuentra una tabla de tiempos de calentamiento para los
diametros mas comunes, que puede utilizarse como referencia, siempre teniendo en
cuenta que es preferible solicitar estos al fabricante.

Fusion

Después de se ha cumplido con los requisitos de temperatura, tiempo de
calentamiento y presion, retirar el calentador de la tuberia caliente, y de la silleta,
desprendiéndose de estas con un caracteristico chasquido, se inspecciona rapidamente
que las superficies de contacto de la tuberia y de la pieza a instalar estén uniformemente
fundidas, una vez verificado lo anterior, una el montaje a la tuberia con la fuerza
recomendada, para lograr una fusién correcta.

Enfriamiento

De acuerdo a las instrucciones de montaje del fabricante. Permita a la junta
enfriar al toque o alcanzar temperatura del ambiente. No exponga la junta a cualquier
tension externa hasta la junta de fusion ha enfriado.

3.3.3. Fusidn tipo socket o0 enchufe.

Esta técnica consiste en calentar la superficie externa de un extremo de la
tuberia, encajandolo en un adaptador de la herramienta calentador y con la otra parte de
la herramienta, calentar el interior o socket (enchufe) de una conexién, para que una vez
ambos al cumplir con la temperatura y tiempo de calentamiento prescrito por el fabricante,
retirarios ambos de la herramienta de calentamiento, proceder a una revision para
verificar que las superficies han sido calentadas homogéneamente y de inmediato insertar
el extremo de la tuberia dentro del socket, para que en esta introduccion se produzca la
fusion de los materiales de la tuberia y de la conexion, esperando el tiempo recomendado
hasta que la unién producida por este medio se enfrie y se pueda someter a tensiones.

Existe equipo mecanico para este tipo se union y debe usarse para los tamaiios
mayores a 2" de diametro, para lograr que este equipo, por medio de sus palancas y
dispositivos alcance la fuerza necesaria para apoyar en la alineacién de la tuberia y la
conexion

Es conveniente observar los pasos siguientes al realizar termofusion tipo socket:

Seleccione el equipo

alinee y escuadre para preparar los extremos de la tuberia
Caliente las partes

Una las partes

Permita enfriar



figura 5. Tipica union tipo socket.

Seleccion de equipo

Seleccione la herramienta del tamafio apropiado para el tipo de trabajo y para
que esta tenga capacidad de calentamiento necesaria para llegar a la temperatura de
fusién recomendada para unir el material.

Durante muchos afios, se fabricaron herramientas de fusion tipo socket sin
regularizacion industrial alguna. Como resultado, existian una gran variedad de
calentadores en didmetros y profundidades del socket y de profundidades de
penetracion. Recientemente, la ASTM promulgo su documento FI056 el cual establece
dimensiones normalizadas para estas herramientas.

Por consiguiente, los fabricantes de las herramientas calorificas indican en las
mismas si se cumple con la recomendacion “F1056", siendo recomendable acatar estas
disposiciones para contar con un producto normalizado.

Alineacion, Escuadrado y Preparacion de la Tuberia

Corte el extremo de la tuberia en angulo recto. Para tuberia de diametro de 11/4*
y mayores, bisele el extremo de la tuberia (el biselador para diametros mas pequerios es
especifico y deben de seguirse las instrucciones para cada diametro), este biselado es
equivalente a "sacarle punta al tubo”. Quite cualquier rebaba, protuberancia, grasa o
suciedad de las superficies. Cuando se utiliza equipo, sujete la tuberia en el anillo frio a la
posicion apropiada, usando alfleres de medida de profundidad o un calibrador,
verifiquese la profundidad del socket y marquese en el extremo del tubo la profundidad a
que insertara el mismo en el socket.

El anillo frio ayudara redondeando la tuberia y mantiene una distancia adecuada

para verificar la longitud de la insercién, y para el sostenimiento de la herramienta
calorifica y para el acoplado durante el proceso de fusion.
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Calentando

Antes de iniciar el proceso verifique que la temperatura del calentador sea la
adecuada, y durante el proceso mismo de calentamiento verifique periédicamente que la
temperatura de la superficie se la apropiada usando un pirémetro u otro dispositivo de
medicion superficial de la temperatura.

Si la temperatura se verifica mediante una barra de lapiz indicadora, no use este
en la superficie que entrara en contacto con el materia a fusionarse.

Con la herramienta limpia, caliente por contacto la superficie exterior del extremo
de la tuberia y la superficie interior del socket con el lado de insertar de la herramienta, de
acuerdo con el tipo de tuberia, el tipo de material y los fabricantes que la suministran, las
instrucciones de los procedimientos variaran. Siga las instrucciones cuidadosamente. Con
equipo 0 manualmente, es recomendable que el anillo frio se coloque a la distancia que
penetrard la tuberia en el socket, caliéntese como se indicé anteriormente, a la
temperatura y el tiempo recomendado por el fabricante.

Uniendo

Una vez que se halla concluido el tiempo recomendado por el fabricante para el
calentamiento del material, simultaneamente retire la herramienta de la tuberia y del
socket, en este movimiento se percibira el caracteristico “chasquido”, a continuacion y de
inmediato, inspeccione que el calentamiento sea uniforme y en su totalidad tanto en la
tuberia como en el socket, una vez satisfecha esta condicién, proceda inmediatamente a
insertar el extremo del tubo en el socket, hasta la marca o hasta el anillo frio, esto en
modo totalmente lineal al eje de la tuberia come del socket, no gire la tuberia durante el
proceso e insercion o posteriormente a este (esto es practica comun en otros procesos de
union de tuberias, no en este).

Enfriamiento

Una vez que se ha introducido el extremo de la tuberia dentro de la conexién
socket, el proceso de enfriamiento producira fuerzas cuya resultante actuard axialmente
tratando de sacar el extremo de la tuberia de dentro de la conexién, por lo cual es
importante sostener la tuberia o bloquearla, de tal manera que se evite este movimiento o
se minimice, para que la tuberia no salga de la conexion.

Los tiempos de enfriamiento se indican en las instrucciones del fabricante, es
necesario seguirlas cuidadosamente.

3.3.4. Electrofusién.

Esta técnica de termofusion para unir tuberia es algo diferente del proceso
convencional descrito con anterioridad. La diferencia principal estriba en la forma de
aplicacion del calor, mientras que el calor se aplica con una herramienta calorifica para los
proceso de termofusion ya descritos, la junta efectuada por electrofusion obtiene su calor
internamente al aplicar una corriente eléctrica a un rollo de alambre bobinado sobre el
tubo y la junta, una interfase ubicada en la junta misma, 6 bien, a un polimero conductivo
ubicado en las superficies a unir. El calor se crea como resultado de la resistividad a una
carga de corriente eléctrica aplicada en los conductores anteriormente mencionados.
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cople o ajuste bobina de alambre

figura 6. tipica junta de electrofusion

En la figura 7 se ilustra una caja de mando de electrofusion y su conexién a la
construccion de una unién 6 junta.

Los pasos generales a ser seguidos cuando se realiza una junta 6 unién por
electrofusion son:

e Prepare la tuberia

e Sujete el cople 6 montaje y el 6 los tubos
= Aplique la corriente eléctrica

« Permita el enfiamiento y retire las alertas.

Prepare la Tuberia

Primero limpie la superficie de la tuberia en el area de la junta. Corte el extremo
de la tuberia en angulo recto al eje de la misma (omita esto, si se trata de una
electrofusion tipo silleta). Marque en la superficie de la tuberia la posicion adecuada del
montaje ( cople 6 silleta) a ser instalado. Raspe la superficie de la tuberia que sera unida,
quitando toda la degradacion de la superficie y contaminacion. Proceda con cautela para
evitar la contaminacion de las superficies de la tuberia raspadas. Hay herramientas
disponible para ayudar al operador en este procedimiento.

Sujete el cople 6 montaje y el ¢ los tubos

Coloque el tubo y el cople 6 montaje en un dispositivo con abrazaderas o algun
mecanismo para prevenir el movimiento del tubo(s), inserte el tubo(s) en el montaje o
cople y bloquee el sistema a algin movimiento, preste especial atencion a que coincidan
el montaje y el tubo(s) en el area que fue preparada previamente.

Aplique Corriente Eléctrica

Conecte los controles de electrofusion de la caja de control al montaje y a la
fuente de poder. Aplique comriente eléctrica al montaje como se especifica en las

-57 -



instrucciones del fabricante. Si el control no es totalmente automatico, corte la corriente
cuando el tiempo adecuado para calentar la junta ha transcurrido.

Permita el enfriamiento y retire las abrazaderas.
Permita a la junta enfriar durante el tiempo recomendado y posteriormente retirar

las abrazaderas de sujecion. El retiro prematuro de las abrazaderas y cualquier tension en
una junta que no ha enfriado totalmente pueda ser perjudicial a la calidad de la junta.

Figura 7 Electrofusion, Mando de Caja Tipica con Bornes y Accesorios

3.3.5. Termofusion por aporte de material.

Para este proceso de termofusion se utiliza un proceso también distinto que esta
basado en lo siguiente: El calor para fundir el material es proporcionado por una corriente
de aire caliente, producida por un soplador de turbina que induce a la corriente a través de
una resistencia eléctrica que calienta el aire, e inmediatamente la dirige hacia un aplicador
de pequefio diametro, donde converge la corriente de aire, y es donde se regula su
temperatura, este aplicador se dirige al punto de la tuberia donde se pretende efectuar la
union, y de acuerdo a las recomendaciones del fabricante, se expone un determinado
tiempo al material a esta corriente, paralelamente a esto, se adiciona un filamento de
material, que se depositara a las superficies calientes, formando un cordon que junteara la
union.

Este método es similar al de soldadura de oxiacetileno, en el que la llama, es
sustituida por la corriente constante de aire caliente, con una temperatura controlada.

Por otra parte, este método, presenta desventajas con respecto a los anteriores
métodos, ya que es dificil de controlar con toda exactitud la velocidad de adicién de
material, la distancia a la que se colocara la boquilla de aire, y como el area caliente es
pequefa, se enfria con demasiada rapidez, por lo cual se recomienda para usarse en la
union de tuberias que no funcionan a presiones altas, o, bien en reparaciones de tuberias
como perforaciones y rasgaduras.
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Al igual que en la soldadura de oxiacetileno, para la union de metales, es
preferible biselar en forma angular las paredes de la tuberia.

3.3.6.termofusion para unir tuberia de materiales diferentes al polietileno y sus
accesorios

Investigaciones han indicado que tuberia y accesorios fabricadas de resinas
diferentes al polietileno, pueden unirse por medio de juntas fabricadas por termofusion
que se comportan satisfactoriamente.

Algunas compaiiias de gas tienen establecidos procedimientos de termofusion de
los tres tipos, a tope, socket y silleta, para resinas diferentes al polietileno, procesos que
no difieren de los expuestos anteriormente. Asi también los fabricantes de tuberias
plasticas pueden ser consultadas para conocer otros tipos de tuberias de plastico de
resinas diferentes al polietileno, como pueden ser las resinas de polipropileno, entre otras.

3.3.7. Verificacion de las juntas por termofusién.

La inspeccion visual es el método de evaluacién de junteo mas comun para todos
los tamarios de tuberia de polietileno extruida. El criterio para la inspeccion visual debe de
obtenerse del fabricante de la tuberia. Este tipo de inspeccion esta basado en el control
del labio que se forma al presionar un extremo del tubo contra del otro después de haber
sido calentados ambos uniformemente, los fabricantes en su generalidad, recomiendan la
formacién primeramente de un labio al exponer las caras al calentador, y otro posterior al
ser unidos los dos extremos una vez retirado el calentador, este labio esta formado por el
desplazamiento del matenal caliente al aplicar presién axial a la junta, y como cada
fabricante indicara, la dimensién de este labio depende del diametro y RD especifico de
cada tipo de tuberia.

Para el caso anterior es importante hacer notar que el primer labio puede ser
ligeramente irregular, esto debido a que el corte de la herramienta utilizada para “carear”
los extremos de los tubos a unir no siempre es pulcro, siendo indicativo este primer labio
de que el matenal del tubo de polietileno esta recibiendo calor y se esta fundiendo, y
finaimente lo importante realmente es vigilar la adecuada formacién del segundo labio,
que debe ser perfectamente regular alrededor de la junta.

Existe equipo de inspeccion ultrasdnico controlado por computadora disponible
para diametros de 12" y menores con paredes de hasta 1". Los equipo para diametros y
espesores mas grandes estan en desarrollo actualmente. La inspeccion de la radiografia
es generalmente inestable porque la radiografia es un indicador pobre de calidad de
fusion, ya que el material plastico, es altamente transparente a los rayos X.

Es necesario recordar que si la fusion ha sido efectuada con una temperatura
fuera del rango indicado por el fabricante, esta junta es probable que falle, por lo cual es
necesario cortar la misma y volver a ejecutar el trabajo, esta vez adecuadamente.

Pueden probarse la junta destructivamente para confirmar integridad de la
misma, el procedimiento del operador y el correcto funcionamiento del equipo, para esto
se utiliza un método denominado “prueba de la correa torcida”, que consiste en lo
siguiente:
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Se prepara un espécimen para la prueba, es recomendable el escoger el que
corresponde a la primer termofusion de la jornada, esta se deja enfriar hasta alcanzar la
temperatura ambiente, se procede a separar junto con la fusion a probar una longitud de 6
a 15 pulgadas de longitud, este tramo de tuberia, es cortado perpendicularmente con un
ancho de 1" 0 1 %", quedando la fusién a mitad de esta correa resultante del corte. Esta
correa sera torcida en todos sentidos, cualquier discontinuidad en la fusion es inaceptable,
y si esto ocurre, la termofusién ha fracasado y los procedimientos de fusion y/o el equipo
deben ser ajustados, y sera necesario repetir la prueba, hasta que esta pase
correctamente.

3.3.8. Seguridad

Las consideraciones de seguridad son muy importantes al unir materiales del
polietileno, pero ellos no son parte de este documento; el usuario de esta informacién de
unién de tuberias debe consultar y seguir instrucciones de seguridad apropiadas que
estan disponible con los fabricantes, tanto de tuberia como del equipo y herramientas
utilizados en el proceso de termofusion.

3.3.9. Presion Interfacial

Existe otro parametro que es considerado por los diferentes fabricantes de
tuberia de polietileno que ha venido tomando importancia con la creciente tecnificacién del
equipo de fusion, este parametro es denominado “Presion Interfacial’, el cual consiste
basicamente en controlar la presion aplicada entre las dos superficies a unir ¢
termofusionar, este control se puede lograr en los equipos hidraulicos regulando la
presién de aplicada a los cilindros (gatos), o bien en los equipos manuales, aplicando un
torque de palanca en el mecanismo de cierre para traducir éste en una presién entre los
elementos a fusionar.

El valor de la presion interfacial es recomendado por el fabricante del producto,
dependiendo de las caracteristicas particulares del mismo, como son el tipo de resina
usado en la fabricacién del mismo, el diametro y el RD del mismo como caracteristicas
fisicas a considerar.
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3.4. Pruebas Hidrostaticas

Una vez colocada la tuberia, 6 bien, antes de colocarse dentro de la cepa, debera
probarse. Conforme a la normatividad vigente de las diferentes dependencias y en las
recomendaciones del los diferentes fabricantes, se recomienda probar a 1.5 veces la
presion de trabajo del proyecto, difirendo en el tiempo que se considera necesario,
abarcando periodos desde una hora hasta de ocho horas. La presién recomendada, tiene
una justificacion empirica, ain cuando esta considerada como un parametro confiable,
para evitar dafios permanentes a la tuberia que pudiesen afectar su vida util, ya que la
presion de trabajo esta calculada en funcion de la presion de reventamiento de la tuberia,
can un factor de seguridad de cuatro, por lo cual se puede asegurar que a 1.5 veces la
presién de trabajo se estara dentro de los limites elasticos de la tuberia, por lo tanto el
material se recuperaréa de las posibles deformaciones que le ocasionara la presion interna
de prueba.

En cuanto al tiempo de duracién de la prueba, la medida mas recomendable si se
puede aplicar, es probar durante el tiempo necesario en realizar un recorrido de
inspeccion en todo el tramo que se esta probando, y tomando como minimo un espacio
de tiempo de 1.5 horas, siempre recordando, que a mayor duracion se podra afectar la
vida util de la tuberia.

Asi también en la mayoria de las normatividades y especificaciones, no esta
contemplado el comportamiento elastico de la tuberia, ya sea por el efecto mismo de la
presién interna a que se somete, o bien debido a los cambios de temperatura ambiental
que se registran a lo largo del desarrollo de la prueba, la tuberia se expandira, este hecho,
debera de verificarse que el responsable del organismo o el cliente este enterado de este
fendmeno fisico, que una vez alcanzada la presion de prueba, esta disminuira, sin que
esto signifique alguna fuga, el fabricante indicara si es necesario adicionar agua para
recuperar la presion de acuerdo a la longitud del tramo probado, o bien, la caida de
presion esperada. El comportamiento elastico de la tuberia esta determinado por el tipo
de resina con que es fabricada, siendo especifico para cada resina, y son las pruebas del
fabricante, las que permitiran prever el comportamiento de la tuberia ante Ilas
solicitaciones.

Por otra parte, no se recomienda, estar continuamente inyectando presion, para
manteneria estable, ya que la caida de presion puede deberse al acomodamiento de aire
atrapado en la tuberia, y esto podria causar sobre presiones, que pueden dafar
severamente la tuberia. Por lo cual es necesario ser cuidadoso en la eliminacién del aire
que pudiese quedar en la tuberia.

Esta prueba se podra efectuar en tramos relativamente largos, determinado lo
anterior, la experiencia del instalador, ya que si no es amplia esta experiencia, lo mas
conveniente es que de inmediato a la terminacién de un tramo no mayor a quinientos
metros, se pruebe este, sin embargo, una longitud recomendable para efectuar una
prueba pueden ser 1,800 6 mas metrosi. Para tramos cortos, la prueba se podra efectuar
dentro o fuera de la cepa, es conveniente dejar al descubierto las uniones durante la
prueba para detectar con mayor rapidez cualquier falla y proceder a repararia. Lo anterior,
queda a criterio del instalador, ya que personal con suficiente experiencia, controla con
un grado optimo la calidad de la termofusion, proceso que garantiza, cuando es
correctamente ejecutada que no habra fugas en las uniones, con lo cual solo sera
necesario verificar las transiciones de la tuberia de PAD con otros tipos de tuberias,
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piezas especiales de PAD o elementos de control (valvulas, reguladores, etc.), los cuales,
siempre se debera corroborar con su fabricante la resistencia minima a la presion
hidraulica, sin permitir fugas.

El sistema de union por termofusion y la tuberia de polietileno, no consideran
perdidas por filtraciones o por saturacion del material, pero como se indicod antes, si habra
una baja de presion debida a cambios de temperatura y a la elasticidad natural del
polietileno.

Lo anterior, si esta contemplado en la normatividad americana como es el caso
del método de prueba que se propone en el punto nimero 3.4.2.-Desarrollo de la prueba
hidrostdtica de campo para tuberias de abastecimiento y conduccién de agua
presurizadas de polietileno de alta densidad. A continuacién se describe el método
general indicado en la mayoria de las normatividades nacionales, que se aplica a la
generalidad de las tuberias, no importando el material de que estan constituidas.

3.4.1.-Desarrollo de la prueba hidrostatica de campo (prueba de estanqueidad), para
tuberias de abastecimiento y conduccién de agua (generalidades):

En general el procedimiento descrito a continuacion, es un parametro de
informacion general de los lineamientos emitidos por las diferentes dependencias, que en
algunos casos emitiran disposiciones particulares adicionales a estas, dependiendo del la
obra y las solicitaciones del proyecto.

a.- Alcance: Esta prueba es aplicable a lineas de abastecimiento de agua,
conduccién de productos industriales y, en general, para todos aquellos sistemas
destinados a la conduccion de liquidos a presion, ya sean con acoplamiento espiga
campana, cementado , roscado, bridado, termo fusionado o cualquier otro tipo de
acoplamiento.

b.- Propésito: El propésito de que se prueben las tuberias, es comprobar que no
hay fugas de agua en la linea y que por tanto el acoplamiento de los tubos se hizo en
forma correcta. Se recomienda probar tramos maximos de 500 m., y no menores a los
existentes entre crucero y crucero (en redes). Cabe la observacion que si la topografia lo
permite y para el caso de tuberia unida por termofusién efectuada por personal con
adiestramiento y realizada la labor de junteo con el equipo adecuado, se pueden probar
longitudes mucho mas grandes, y la recomendacioén para longitudes menores a 500 m.
cabe claramente para tuberias en las cuales por procedimiento constructivo como el uso
de juntas y/o soldadura, sera necesario revisar junta por junta, y en su caso, por proceso
constructivo no es conveniente dejar sin cubrir una gran longitud de tuberia.

c.- Llenado de la tuberia: Esta se considera la primera parte de la prueba, y
consiste en el llenado de la tuberia con agua a muy baja presion (maximo 1 Kg/cm2), io
cual tiene por objeto eliminar lentamente el aire del sistema y detectar las posibles fugas
graves en la instalacion, cuando la topografia lo permite es conveniente aprovechar la
gravedad para el llenado de la tuberia, llenando la misma desde la parte mas alta del
sistema y vigilando cuidadosamente que por medio de las valvulas eliminadoras de aire ,
o algun dispositivo para este fin, este sea desplazado por el liquido en toda la longitud del
sistema, una vez comprobado que el aire ha sido eliminado de la tuberia, se procede al
cierre de todos los dispositivos, que fueron utilizados para eliminar el aire, o bien a la
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verificacion del funcionamiento correcto de los mismos, para comprobar que no existan
fugas de liquido por ellos.

d.- Aumento de la presion: como se menciond anteriormente se recomienda
elevar la presion del liquido contenido en la tuberia en un rango de hasta 1.5 veces la
presion de trabajo y como maximo de 2 veces la presion de trabajo, sosteniéndola durante
dos horas continuas. Esto tiene por objeto comprobar la hermeticidad de la instalacién a
una presion superior a la que normalmente funcionara Ia linea

e.- Equipo necesario. Bomba hidraulica normal, equipada con manometro de
capacidad apropiada, valvula de retencion (valvula check), y tuberia flexible para acoplar
la bomba a la tuberia que se va a probar.

f.- Preparacion de la prueba: Un tramo de tuberia listo para probarse debe lienar
los siguientes requisitos:

f.1.- Los atraques deben estar construidos y endurecidos: se recomienda que la
prueba se efectué como minimo 3 dias después de terminado el uitimo atraque; como
observacién se puede comentar lo siguiente:

Debido al comportamiento estable de las condiciones fisicas de la tuberia,
cuando el proveedor es confiable, y si el diametro de la tuberia es manejable, es
permisible que se efectué la prueba hidrostatica aun fuera de la cepa (claro, se debe
considerar que la tuberia debera ser convenientemente cabeceada en sus extremos, con
piezas adecuadas para resistir el empuje hidraulico axial), proponiéndose que la duracion
de la prueba, se reduzca a un maximo de una hora y se toleren desviaciones en la
presién de prueba, principalmente debidas al comportamiento elastico del material que
compone la tuberia, ante las condiciones ambientales y los esfuerzos a que se encuentra
sometida.

Es importante que se verifiquen la construccion de los atraques necesarios, que
estos sean los necesarios y que ya se encuentren en condiciones de soportar las cargas a
que seran expuestos en la prueba hidrostatica.

f.2.- La tuberia y sus piezas especiales deben estar sustentadas y confinadas: En
general para las tuberias acopladas por medio de piezas ex profeso al sistema
constructivo que se trate (coples, espiga-campana, juntas Gibault, etc.) se solicita se
cumpla lo siguiente: La tuberia debe estar correctamente apoyada y el relleno de la zanja
debe ser parcial y a una altura minima de 30 cm sobre el lemo del tubo, para mantener la
tuberia en posicion y evitar que la presion interna del agua la levante. Todos los
acoplamientos deben quedar visibles para comprobar su hermeticidad, y para efectuar
cualquier reparacion si fuese necesaria.

Para el caso de la tuberia de PAD unida por el proceso de termofusién, y siendo
redundantes, si el proveedor es confiable, la tuberia se verificdo que cumpiiera
correctamente con las especificaciones para las cuales fue disefiada, el instalador efectud
el proceso de con el equipo adecuado y esta correctamente adiestrado en el proceso, se
puede garantizar que no existirdan fugas en las uniones, por lo cual, bajo la
responsabilidad del contratista, que a la vez la delegara en el instalador, se podra rellenar
en su totalidad cubrir al 100 %, sin embargo, normalmente la tuberia de polietileno se une
a otros sistemas constructivos, por lo cual esta clausula debera de observarse para tcdas
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las conexiones y juntas mecanicas que unen la tuberia de polietileno con otros sistemas
constructivos.

f.3.- La tuberia. Normalmente para los casos en que la tuberia es cementada, se
pide que transcurra un lapso de por lo menos 24 horas después de que se efectud el
ultimo cementado, pero para el caso de la tuberia de PAD, solo sera necesario que
transcurra el tiempo necesario para que la unidon por termofusion se enfrié hasta la
temperatura ambiente (dentro del la normalidad).

f.4 - Las valvulas eliminadoras. Se debera verificar el funcionamiento adecuado
de las valvulas eliminadoras y de admision aire y estas deben estar en los puntos
adecuados y funcionar correctamente, de acuerdo con el proyecto y la topografia por
donde esta ubicada la tuberia a probar.

f.5.- Extremos. Los extremos del tramo por probar, deben estar cerrados,
tomando en cuenta que el empuje en estos puntos puede alcanzar valores muy altos; por
consiguiente, los accesorios que se usen en la prueba, deben ser lo suficientemente
fuertes y estar colocados en forma adecuada para resistir dicho empuje sin que se daiie el
tubo que esta bajo prueba.

g.- Purga de aire en la tuberia: Al llenar de agua una tuberia vacia parte del aire
que la ocupa, puede quedar atrapado. Este aire, debido a su gran compresibilidad, puede
ocasionar problemas cuando no se expulsa de la tuberia, aun cuando la presion de
prueba o de trabajo sea pequena. El aire puede provocar también obstrucciones y seras
averias en el sistema, razén por la cual debe ser totalmente eliminado. Para lograr esto,
es necesario que en los puntos mas altos del tramo por probar, se coloquen valvulas de
aire u otros dispositivos adecuados.

En las lineas de conduccion para el abastecimiento de agua, deben preverse los
puntos adecuados para colocar las valvulas de aire necesarias, a fin de obtener el
funcionamiento adecuado del sistema.

El llenado del sistema debe hacerse lentamente y una vez eliminado todo el aire,
se procede a cerrar la valvula o dispositivo y se aplica la presion de prueba.

h.- Procedimiento: La prueba consiste en dos etapas, la primera constituye el
llenado lento de la tuberia y la purga de aire. La segunda etapa inicia al comenzar 2
elevar la presion hasta 1.5 veces la presion de trabajo del sistema.

Durante los 15 minutos siguientes a la obtencién de la presién de prueba, esta
normalmente disminuye debido a la elasticidad de los tubos de PAD (la elasticidad
aumenta cuando se incrementa la temperatura ambiente y el acomodamiento de la
tuberia.

En la practica se recomienda dejar transcurrir otros 15 minutos como minimo,
después del descenso de la presion en el mandémetro, para alcanzar de nuevo la presion
de prueba, la cual debe mantenerse entre 1 1/2 a 2 horas.

Cuando no existen fugas las principales causas de disminucién de la presién son
las siguientes:
¢ elasticidad de los tubos.
« variaciones de la temperatura ambiente.
« mandmetros(s) en mal estado.
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« fallas en la bomba de presién o en la valvula de retension (valvula check)

Si se tiene la seguridad de que no existe ninguna de estas causas, la
inestabilidad del manémetro nos indicara la existencia de fugas en la linea, en este caso
se procede a recorrer la linea examinando todas las uniones hasta descubrir la mancha
de humedad.

Las fugas mas comunes en las tuberias de PAD se deben a las siguientes
causas:
Falla en el proceso de termofusion de alguna junta.
+ Rotura en el tubo o en los accesorios, debido a maltrato mecanico durante

el transporte, manejo 6 arrastre.
Perforacién en la tuberia durante el proceso de relleno de cepas.
Valvula abierta en algtn punto de la red.
Valvulas 6 accesorios defectuosos.

No es frecuente el reventamiento de la tuberia, y en el caso de que este
acontezca, debera proceder a revisarse la tuberia, con las tolerancias especificadas para
el tipo de tuberia de que se trate, en los capitulos correspondientes, primero en el tramo
que fallé y posteriormente en la demas tuberia.

i.- Reparacién: Si se detecta alguna junta de termofusién defectuosa, debe
efectuarse la reparacion correspondiente y, en este caso la tuberia debe ser vaciada y la
prueba repetida.

j.- Aceptacion de la prueba. El responsable de la instalacién debe aprobar los
resultados de la prueba, si son satisfactorios, y recibir la instalacion.

k.- Reporte: Debe hacerse un reporte completo de la prueba, aprobado y firmado
por el comprador y los responsables de la instalacion. Dicho documento debe incluir los
siguientes datos:

Equipo de prueba utilizado y sus datos.
Situacién de la instalacién antes de la prueba.
Purga de aire.

Tipo y numero de pruebas efectuadas.
Tiempo utilizado en la prueba y hora del dia en que ésta se efectud.
Temperatura ambiente.

Descenso de la presion hidrostatica.

Tipo y numero de fugas.

Inspeccion.

Reparaciones.

Observaciones.

l.- lavado y desinfeccion de la tuberia. Todos los sistemas de agua potable
después de su instalacion o reparacion y antes de ser puestos en servicio, deben lavarse
y desinfectarse.

Las causas de contaminacion durante la instalacion o reparacion de una linea de
PAD, pueden ser los siguientes:
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« Infeccion por el fango y agua en la zanja.
+ La aportada por los obreros durante dichas operaciones.
« Laintroduccién de animales o materias extranas.

Para el lavado de la tuberia, se recomienda inyectar agua por un extremo, a una
velocidad de 1.8 m/seg, y dejar abierto el extremo opuesto de la linea; esto hara remover
y desalojar las posibles materias extranas.

Para la desinfeccion se emplean diversos procedimientos; uno de los mas
sencillos y econémicos es hacer circular una solucién de 50 mg /I de hipoclorito de sodio
en agua. Por ningin motivo debe colocarse en la tuberia sodio o hipoclorito de calcio
secos, puesto que puede ocasionarse una explosion cuando el tubo se llena con agua.

3.4.2.-Desarrollo de la prueba hidrostitica de campo para tuberias de
abastecimiento y conduccién de agua presurizadas de polietileno de alta densidad
(especifica).

En este punto se busca exponer un método utilizado en los EE.UU. normalizado
por el Plastic Pipe Institute (PPI), especifico para las tuberias de polietieno de alta
densidad, donde se sefialan los puntos de atencion necesarios para la preparacion, las
dificultades de este procedimiento y la interpretacion de los resultados.

El procedimiento del PPI, consiste en presurizar hidrostaticamente no excediendo
1.5 veces la presion de disefo de la tuberia considerando una vida util de 50 afos. La
presion dentro de la tuberia se mantiene por periodos de una a tres horas.

Debido a las caracteristicas visco-elasticas del polietileno de alta densidad, y por
las los altos niveles de esfuerzos y tensiones internas en la tuberia, sera necesario
agregar cierta cantidad de agua (make-up), para mantener la presion interna de prueba.
La aceptacion de la prueba se determina por la cantidad de agua que es necesaria para
restablecer y mantener la presién original de prueba, para aplicar este método, se debera
estar conciente de los posibles factores que alteran los resultados, con el fin de evitar
confusiones y evitar desviaciones en la interpretacién de los resultados. Y las principales
son las siguientes:

3.4.2.1-Factores que intervienen en la variacion de resultados del desarrollo de la
prueba hidrostatica.

a.- Longitud: La longitud determina la cantidad de agua que habra de agregarse
al sistema, no es la misma cantidad de agua a agregar para una seccion de 100 m que a
una seccion de 500 m.

b.- Diametro: Las cantidades de agua por agregar, también se determinan con
base al diametro nominal de la tuberia, siendo diferentes para una tuberia de 2" que para
una de 24"

c.- Cambios de temperatura: Los cambios de temperatura también afectaran de
manera determinante la cantidad de agua por adicionar, asi como los ciclos de
temperatura frio a caliente 6 caliente a frio.

d.- Rango de la presion: El rango de presién a aplicar es determinado por los
diferentes organismos reguladores y pueden ser:
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1.0 x presion de operacion.
1.5 x presién de operacion.
1.0 x presion de disefio de la tuberia.
1.5 x presion de disefio de la tuberia.

Y con cada uno de los anteriores la cantidad de agua a agregar para recuperar o
mantener la presion de prueba es diferente, lo cual debe considerarse en la interpretacion
de los resultados.

e.- Rango de intensificacion de la presion: debe de tenerse en cuenta la
velocidad con la cual se inyecta presion a la tuberia, ya que cuando se inyecta con
demasiada rapidez, la tuberia no acepta instantaneamente los esfuerzos, teniéndose un
cierto periodo en el cual la tuberia alcanzara el equilibrio al distribuir en toda la longitud de
la misma los nuevos esfuerzos provocados por la inyeccion de mas presion.

f.- Presencia de aire en la tuberia: La presencia de aire atrapado en el interior de
la tuberia provocara desviaciones en la aplicacién de presion hidrostatica, ademas de que
el comportamiento de los gases es diferente ante los cambios de volumen, presion y
temperatura, pudiéndose causar dafios a la tuberia debido a las sobre presiones
ocasionadas por los cambios volumétricos de los gases atrapados.

g.- Tamaio de cualquier fuga en la linea: Es determinante el tamario de las fugas
en cualquier sitio de la tuberia, ya que alguna pudiese ser tan pequeria, que la presion
bajara con lentitud, pudiéndose confundir con los resultados esperados.

h.- Movimiento de accesorios: Es posible que por falta de soporte o atraque,
algun accesorio o conexidn mecanica pueda tener un movimiento axial o longitudinal, lo
cual incrementara el volumen interior de la seccion, y por consiguiente una baja de
presion en el sistema, que puede no ser recuperable al fallar totalmente la union con el
accesorio, o bien, la cantidad de agua por agregar no correspondera a la esperada para
recuperar presion.

i.- Eficiencia de la cama y compactacién del relleno: Cuando el relleno es
efectuado con un alte grado de compactacion y calidad, la tuberia se ve confinada y
trasmite los esfuerzos de deformacién a los rellenos, por lo cual la tal vez disminuya la
cantidad de agua a agregar, o bien, si se conjuga un relleno de mala calidad con un
cambio positivo de temperatura, esa cantidad de agua puede aumentar.

j- Eficiencia y calidad de los instrumentos de Prueba: cuando se realizan
pruebas, se debe estar seguro de que el equipo e instrumental ocupado cumpla con la
calidad y capacidad de resistencia necesarios para la ejecucion de la misma, asi como
que los mismos se encuentren en perfecto estado de funcionamiento, de no cumplirse
esto, se pueden recibir datos erroneos del resultado de la prueba.

Las anteriores san algunas de las posible causas que pueden provocar
variaciones de resultados que se pueden presentar durante el desarrollo de las pruebas
hidrostaticas, los cuales deben ser interpretados usando un buen juicio y experiencia,
ademas de seguir una buena programacion en la ejecucion de la misma y en la obtencién
de resultados

-67 -



3.4.2.2-Precauciones y procedimientos de preparacion de la prueba hidrostatica.

a.- Probar la tuberia en “longitudes razonables”, basadas en el diametro del tubo,
condiciones del lugar de trabajo, la disponibilidad de agua para la prueba. Tuberias de
750 a 1,600 m de longitud, puede que sea necesario evaluarias en varias secciones. En
las pruebas siguientes, el agua de la seccién previa puede ser canalizada a la siguiente,
conectando las secciones entre si, usando aire a presion, diferencia de niveles o cualquier
otro método que no afecte a la tuberia o a la seguridad de las personas.

b- Las secciones a evaluar se sellan hidraulicamente para poder ser
presurizadas, usando bridas mecanicas ciegas en los extremos, atornilladas a
adaptadores tipo brida de PEAD y contrabridas metélicas. No se recomienda la
realizacion de pruebas hidrostaticas usando valvulas cerradas, ya que existe un alto
potencial de fugas o el riesgo de tener aire atrapado en las mismas. Si se tienen
instaladas vélvulas, se recomienda usar “comales” entre ellas. Se debera “atracar”
firmemente la tuberia en los extremos y en los accesorios de la linea, para prevenir
movimientos axiales o longitudinales. Un relleno parcial de la tuberia es normalmente
suficiente para “ sujetar” la tuberia. Las lineas sobre el piso deben soportarse y anclarse
adecuadamente donde sea necesario, dependiendo de las condiciones del sitio.

c.- Considerar la posibilidad de dejar expuestas las juntas de la tuberia durante la
prueba. De esta manera serd sencillo localizar cualquier termofusién defectuosa que
presentara fuga, si la tuberia esta totalmente enterrada serad muy dificil localizar cualquier
fuga. Cualquier termofusion, que ocasionalmente, sea necesario volver a fusionar puede o
no justificar el trabajo adicional que se requiere para dejarla expuesta antes de la prueba
hidrostatica. Es recomendable rellenar y cubnr adecuadamente la tuberia en las curvas
para mantenerla en su posicion durante la prueba. Las condiciones del terreno, el disefio
de la zanja, las condiciones de prueba y la experiencia y criterio del contratista o el
ingeniero determinaran si las juntas se dejan expuestas o no, esto incluye de ser posible
cualquier union mecanica existente en la linea.

d.- Cualquier seccibn expuesta de la tuberia de PEAD debera ser
adecuadamente protegida contra cambios bruscos de temperatura durante el periodo de
prueba. Se debera de esperar a que la tuberia, el agua y el terreno igualen su
temperatura y se estabilice. Regularmente se liena la linea y se deja llena durante la
noche (si la temperatura es arriba de 0° C) para la estabilizacién térmica. Este periodo de
estabilizacion es seguido por un purgado final del aire y la realizacién de la prueba por la
mafana, posteriormente se realiza la despresurizacién y el drenado de la tuberia por la
tarde. El periodo de estabilizacion dependera de la temperatura del agua, del tamaro de
la tuberia y de las condiciones ambientales.

e.- Para la estabilizacion térmica, seguridad, y para limitar la deflexion de la
circunferencia del tubo, es importante proporcionar un buen relleno compactado, bajo,
alrededor y sobre el lomo de la tuberia, al menos en la seccién de las uniones

f.- La lectura de la presion debera realizarse en el punto mas bajo, con respecto a
la posicién horizontal, de la seccion a evaluar.
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g.- La presion de prueba nominal sera 1.5 veces la presién maxima de trabajo
proyectada a 50 afios, segun el RD de la tuberia. La presién de prueba debera ajustarse a
la temperatura ambiente segun la tabla de clasificacion de presion contra temperatura,
segun la resina utilizada para la fabricacién de la tuberia, si esta es diferente a 23 grados
Centigrados.

h.- Cuando sea posible, la ubicacién de medidor de presion sera en el punto mas
bajo de la seccion de prueba, para promover la expulsion del aire mientras se llena la
tuberia de agua. Se debera contar con métodos y mecanismos seguros para la expulsion
del aire en los puntos mas altos de la seccion a probar ( a menos que se cuente con un *
diablo” (pig) sellado para el llenado de la linea). Este punto bajo registrara la maxima
carga hidrostatica. Ademas nos permite un facil dren para desalojar el agua de ser
necesario.

i.- Las cabezas de prueba de la tuberia (entradas de las bridas ciegas) deberan
disefarse para permitir un flujo rapido de agua a baja presion para el llenado de la linea y
posteriormente permitir un flujo bajo a alta presién, en la etapa de presurizacion y la
despresurizacion final. Las entradas de las bridas ciegas (o tapones cachucha) deberan
tener las perforaciones o valvulas adecuadas para la entrada/salida de agua y aire,
indicadores y/o registradores de presion y cualquier otro instrumento de medicion
necesario para la prueba. Una vélvula expulsora de aire se instalara tambien en el lomo
de la tuberia o en la brida ciega al final de cada seccion a probar.

j.- El equipo y la bomba de agua para presurizar la linea puede ser de operacion
manual o mecanica. Estos se deberan calcular adecuadamente para manejar el gasto y la
presion del agua a agregar (make-up) durante la prueba. Tanto el equipo como las
conexiones deberan ser adecuadas para resistir el tiempo y las presiones involucradas en
la prueba. Una revision preliminar es recomendable para verificar que no existen fugas en
los sellos de la bomba y las valvulas de sello (check) que permitan un regreso del agua de
prueba.

k.- Los indicadores o registradores de presion deberan estar calibrados y ser de
la capacidad adecuada para la prueba, de facil lectura, ademas de tener la resoiucion y
precisién de +0.1 Kg/cm? . Los dispositivos de registros y medicion deben leerse con
referencia a la elevacion en la que estan posicionados. Se consideraran los ajustes
apropiados por la columna hidrostatica del agua.

- Antes del llenado de la tuberia, todos los sistemas de venteo o valvulas
expulsoras de aire en los puntos mas elevados de la linea deberan ser abiertos. Se
debera realizar todos los esfuerzos necesarios para remover todo el aire atrapado. Se
puede usar, en algunos casos, un “diablo” (pig) de espuma de poliuretano de tamano
adecuado que sea empujado por el agua de llenado, para le expulsion del aire de la
tuberia. Una vez que estamos seguros de que la tuberia esta totalmente llena de agua,
todos los venteos deben cerrarse. Las valvulas de venteo de operacion automatica
cerraran al escapar todo el aire, sin embargo deberan vigilarse periddicamente durante la
prueba. La tuberia debera ser llenada lentamente para evitar que aire atrapado se quede
en la linea. La bomba nunca debera operar sin agua, mientras la linea esta parcialmente
llena. La velocidad de llenado de la linea se rige por la capacidad del venteo y debe ser
igual al volumen de agua agregado.
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m.- Después de que todo el equipo para la prueba hidrostatica ha sido instalado,
deberd ser inspeccionado y evaluado para garantizar la seguridad y precision de los
componentes del sistema y que no existan fugas previas a la prueba.

n.- En toda la longitud del tramo a probar, todas las valvulas o comales de
bloqueo deben estar en posicion de ABIERTO, para permitir el paso del agua y la presion
durante la prueba.

0.- Nuevamente, |a presion de prueba debe ser sostenida por una duracion de al
menos una hora a la presion predeterminada de 1.5 veces la presion de disefo, o bien del
accesorio con menor resistencia. Se debera considerar la columna hidrostatica y la
temperatura de la prueba, para determinar dicha presion de prueba.

3.4.2.3- Consideraciones de la Presurizacién Hidrostatica:

a.- La prueba hidrostatica de tuberias tipo “ campana y espiga” no busca evaluar
la tuberia en si misma, sino mas bien al sello del empaque de hule. En la tuberia de
PEAD la unién por termofusién es “ monolitica y homogénea” , por lo que la prueba es
mucho mas severa ya que la tuberia y las uniones se someten a un esfuerzo de
aproximadamente el 33% del esfuerzo minimo en este material visco-elastico. Este alto
porcentaje en la intensidad de este esfuerzo, rara vez se alcanza en pruebas de tubo
metalico.

b.- La velocidad a la que se alcanza la presiéon es muy importante (por ejem. el
tiempo en el que se alcanza la presion de prueba seleccionada). La presién debe
incrementarse de manera uniforme bombeando un determinado volumen en cierto tiempo.
El volumen bombeado puede ser determinado por medicion directa o por la medicién de
un determinado numero de golpes de una bomba de piston calibrada.

c.- Durante la prueba. Una vez que la presion ha alcanzado el valor de operacion
normal, se puede realizar una inspeccion de toda la linea y sus conexiones. Se revisa el
funcionamiento. y que no existan fugas en las valvulas, que deberan estar en posicion
ABIERTA durante la prueba. Una vez realizada la inspeccién, se puede incrementar la
presion al valor especificado, segin los parametros predeterminados.

d.- El incremento tedrico en la presiéon con respecto al volumen en un cierto
periodo de tiempo, sin entrada de aire, se muestra como una linea punteada en ia grafica
“ A" . Esta relacion de presionfflujo rara vez se presenta. Para una tuberia normal de
PEAD, la linea adopta mas bien la forma de una curva, como se muestra en la misma
figura con una curva solida (esto se debe a un estiramiento elastico originado por un
incremento en la presion y dado el comportamiento diametral visco-elastico se requiere
mayor volumen para mantener la presion creciente y el esfuerzo en la circunferencia del
tubo). La forma de la curva de la grafica * B" es un indicador de la presencia de aire
dentro de la seccion de prueba.
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Caracteristicas Tipicas Presion / Volumen

Presion Presion 4

v

e
WI Vol. de aire
Vol. " Vol. "
(A) Tuberia conteniendo muy poco aire (B) Aire residual atrapado en la tuberia

3.4.2.4- Prueba a presion hidrostatica: Método

La velocidad inicial de presurizacion debe ser suficiente para alcanzar la presion
objetivo dentro de un periodo de tiempc mayor de 5 mins. y menor de 10 mins.
aproximadamente. Esto serd seguido de una expansién diametral del PEAD, al
intensificarse el esfuerzo perimetral al alcanzar 1.5 veces la presion de disefo.

a.- Prueba de Presion fuera de la Zanja.

Si se especifica por el ingeniero, |a prueba de presion puede ser realizada antes
de la instalacion de la tuberia. Después de unir la tuberia se llena de agua, teniendo
cuidado de purgar todo el aire atrapado en el interior. Después se somete a una prueba
hidrostatica de presion a 1.5 veces la presion de disefio por un periodo maximo de 3
horas. Durante este tiempo, el tubo se mantiene a la presion de prueba mediante la
adicion de agua (make-up) para compensar el estiramiento inicial del tubo. La
resistencia de la linea a la presion se determina visualmente. No es necesario mantener
un registro de la cantidad de agua adicionada a la tuberia (make-up). Cada unién debe
ser examinada y si alguna presenta fuga, esta debe ser reparada y posteriormente
revalidada.

NOTA: Sera responsabilidad del contratista tomar todas las precauciones
necesaras y ver que se cumplan en la prueba fuera de zanja, ya que una prueba de este
tipo almacena una gran cantidad de energia, que puede liberarse bruscamente.

b.-Prueba de Presién dentro de la Zanja.

Después de que la tuberia ha sido colocada en la zanja, se llenara con agua,
teniendo cuidado de desalojar todo el aire atrapado dentro de la tuberia Se debera,
entonces, someter la tuberia a la presion de la prueba hidrostatica, incrementando la
presion desde el punto mas bajo del sistema; la presion sera 1.5 veces la presion de
disefio del sistema, ajustada a la temperatura a la que se realizara la prueba. Recuerde
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que se tendra una pequefa perdida de presion debida a la expansion, pero también a los
cambios de temperatura durante la prueba. Al incrementarse la temperatura la presion del
manometro decrecerd. Cuando, en la opinion del ingeniero, las condiciones locales se
requiera rellenar inmediatamente después de colocar la tuberia en la zanja, la prueba de
presién puede realizarse después de realizar el relleno. Cualquier elemento de concreto
que se cold, debera fraguar antes de realizar la prueba hidrostatica. Tipicamente esto
requerira de al menos 36 horas para alcanzar su resistencia “ temprana” y 7 dias para su
resistencia normal. El procedimiento de prueba consiste en dos pasos: La expansion
inicial y la fase de prueba. Para realizar la expansion inicial de la tuberia bajo prueba, se
debera agregar suficiente agua (make-up) sistema cada hora, por un periodo de 3 horas,
para mantener la tuberia a la presion de prueba.

Después de concluir la primera fase, aproximadamente 4 horas después de
iniciar la prueba, es cuando realmente inicia la prueba hidrostatica. Después de las 4
horas de la primera etapa, se adiciona agua a la tuberia para estabilizar la presién al valor
seleccionado de prueba. La bomba de alto volumen se retira y la presion final de prueba
se sostiene por lo menos una hora (1 a 3 hrs.), inyectando agua (make-up) para
compensar la tensién diametral a estos valores elevados de esfuerzo perimetral.

La fase de prueba no debera exceder de 3 horas. Durante este tiempo, se debe
medir la cantidad de agua que se inyecta a la linea (make-up) para mantener el valor de
presion determinado para la prueba. La cantidad de agua adicionada y medida en esta
fase de la prueba no debe exceder los valores sefalados en la tabla |.

NOTA: Bajo ninguna circunstancia el tiempo total de la prueba debe exceder
ocho (8) horas a 1.5 veces la presion de disefio de la tuberia Si la prueba no se termina
por causa de alguna fuga, falla de equipo, etc., la seccidon de tuberia debera dejarse
“relajar” por un periodo minimo de ocho (8) horas, antes de iniciar una nueva evaluacion.

Tabla 1.- Tolerancia para expansiones bajo Tension.
(Litros por 100 m de tuberia a 23° C)

[ DiametroNominal | 1horade | 2horasde | 3horasde :
} Mm pulg. } prueba prueba ' prueba '
100 T 4 | 161 300 | 495 |
, 150 J 6 I 3.72 7.43 R
_- 200 ; 8 T840 | 1238 | 1857 |
T R T R 8.67 1608 | 2599 |
300 | 12 1361 | 2848 | 4209
Tas0 14| 1743 B4z | 5188 |
[ 400 16 2104 | 4085 | 6190 ﬂ
250 __ ~ 18 | 2723 | 5323 *__ﬁ?
;—"5_05__'_15'_ 20 33.42 ""S‘é:ﬁ?'"'_'?"“ T 99.04

S m | ew | we [ ww




600 | 24 | ss7T1 11018 [ 16465 |
850 | 26 63.00 13018 | 28600 |
~ 700 28 68.09 137.41 206.74
750 30 76.75 15598 | 23645

~ 800 315 80.00 " 16700 | 26000
810 32 86.66 177.03 278.55
850 | 34 98.00 200.00 310.00
900 36 111.40 22284 334.26

1000 40 136.60 272.76 409.15

1200 48 185.98 334.94 533.13

1350 | 54 272.76 43394 68191 |

Si no existen fugas visibles o perdidas de presion significativas durante el periodo
final de la prueba (1 a 3 horas), la tuberia pasa la prueba hidrostatica. Si se detecta
alguna falla o fuga, esta debe ser corregida y la prueba debera reiniciarse después de un
periodo de recuperacion para la tuberia de 8 a 24 horas.

A FASE FASE N FASE 11T

d -+ L

Tres horas de expansion Ta 3 Hr De prucha
wicial hidrostatica, agregando agua
trmake-up)

z
El

Inspeeerin
v OpeTALION

T'ercera adicion de ugua
Hir e Prueha [ hdrostatiea
Despresurizacion

Presunizacion uicll
Primera adicion Jde agua
Sepunda adicion de agua

3 Hre e Prueha Flabrostaticen

1 Hir 1% Prucha Hidrostauca

&

v

I i A i She the Th b
Trerpw linute masima 8 hrs. Dy duracion a1 3 veees la preswon masima de trabage de Ja tubena

A
A4
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3.4.2.5- Arranque y desinfeccion:

Los pasos adecuados para el arranque de una linea nueva o reparada deben ser
los siguientes, de acuerdo con las circunstancias.

s Se debera de limpiar la tuberia interiormente, para eliminar objetos
extrafos, animales, piedras 0 lodos que pudiesen introducirse a la misma
durante la instalacion, esto se lograra mediante la introduccion y
circulacion de agua a una velocidad aproximada de 1.8 m/seg por un
extremo, dejando abierto el extremo opuesto de la linea.

« Desinfectar la tuberia interiormente, esto se logra haciendo circular por la
misma una solucion de 50 mg/l de hipoclorito de sodio en agua, ¢ algln
otro método que cumpla con el fin.

« Drenar, purgar y/o neutralizar el contenido de gases que pudiesen existir
dentro de la tuberia.
Reapretar la tuberia.
Muestrear y analizar bacteriolégicamente.
Certificar y aceptar la linea.

« Iniciar el servicio con la nueva tuberia

Esta secuencia es basica para iniciar el servicio con una nueva tuberia de PEAD,
pero puede ser adaptada para cumplir con los requernmientos particulares de cada
proyecto. En todos los casos se debe cumplir con los procedimientos gubernamentales
requeridos por las autoridades locales, o bien con los requerimientos del propietario de la
linea.

Es necesario hacer la observacion de que cuando la tuberia es desinfectada, es
necesario drenar la solucién desinfectante y volver a drenar la tuberia con suficiente agua
potables antes de ponerla en servicio.

3.4.3. Pruebas hidrostaticas y de hermeticidad en Tuberias de PEAD utilizadas en
drenaje.

Con fecha 20 de marzo de 1996, la Comision Nacional del Agua, expide la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-CNA-1995 “Sistema de Alcantarilado Sanitario
Especificaciones de Hermeticidad", que en los capitulos 6 y 7 emite la reglamentacién que
deben de cumplir los diferentes tipos de drenaje en cuanto a hermeticidad, sin embargo
como se vera mas adelante, la prueba propuesta por PP| descrita en el parrafo anterior,
es mas rigurosa y provee de mas elementos para asegurar la calidad de la instalacion, de
hecho algunos fabricantes la sugieren para la prueba de campo de las tuberias ya
instaladas, haciendo consideraciones particulares segun cada fabricante, pero
apegandose en lo basico a las indicaciones del PPI.

3.4.3.1. Pruebas hidrostaticas y de hermeticidad de acuerdo a la NOM-001-CNA-
1995.

Esta norma es de observancia obligatoria para los responsables de disefo e
instalacion de los sistemas de alcantarillado sanitario y para los fabricantes de los
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componentes de los mismos de manufactura nacional y extranjera que se comercialicen
dentro del territorio nacional.

Se debe probar en campo la hermeticidad de la tuberia instalada sometiéndola a
una presién hidrostatica de 0.5 MPa (o 5 Kgf/cm?), cuando se trate de tuberias con un
diametro nominal menor a los 630 mm y considere factible la ejecucion de la misma, se
podra efectuar una prueba de hermeticidad neumatica a una presién de 0.03 MPa (0.3
Kgf/cm?) como sigue:

a).- prueba hidrostatica:

la prueba se debe de llevar a cabo en la tuberia y en tramos comprendidos entre
dos pozos de visita, asegurando su posicion, esto es, cubriendo la tuberia con material de
relleno (centros) dejando descubiertas sus juntas.

« Equipo y Material. Se debe contar como minimo con el equipo y material
siguiente:

e Agua (de preferencia no potable)

Tapones herméticos para los extremos del tubo a probar, del diametro
adecuado.

« Bomba provista de mandmetro de capacidad apropiada para esta prueba
(amplitud de escala de 0 a 0.1 MPa (0 a 1 Kgflcm?) y divisién minima de
escala de 0.001 MPa (0.01 Kgflcm?)).

Cronometro.
Dispositive para medir volumen (divisidon minima de escala de 0.5 litros).
Dispositivo para purga de aire.

Todas las incorporaciones a la linea por probar, incluyendo las descargas
sanitarias (cuando existan), deben ser selladas herméticamente y aseguradas de tal
manera que no se tengan deslizamientos durante la prueba.

Las tuberias deben ser llenadas lentamente con agua, de manera que se pueda
expulsar el aire acumulado en la parte superior, por lo que el llenado debe ser a partir de
los puntos mas bajos de la tuberia, para asegurar que el aire contenido sea expuisado por
el punto mas alto.

La norma indica un tiempo de prellenado que difiere segun el tipo de material con
que este construida la linea, que para el caso del PEAD es de una hora. Después del
tiempo de prellenado y quince minutos antes de iniciar la medicién del tiempo de prueba,
se debe alcanzar la presién manométrica de 0.05 MPa (0.5 Kgf/cm?). La lectura estara
referida al centro del diametro de la tuberia y en el punte mas bajo del tramo de prueba.

La presion de prueba de 0.05 MPa, debe ser mantenida durante 15 min, en este
punto la norma indica que para mantener esta presion se podra agregar agua a razon de
0.02 Ivm? de superficie interna mojada, para sustituir el volumen de agua absorbida por
las paredes de la tuberia, sin embargo las indicacicnes de los fabricantes de tuberias de
PEAD marcan que la tuberia no presenta absorcién de liquidos, y a la presion de 0.05
MPa, realmente la tuberia de polietileno atin con un RD alto, es dificil que se deforme, por
lo cual se debera revisar este punto de acuerdo con el fabricante de la tuberia en
cuestion, ya que la absorcion o la baja de presiéon por deformacion de la tuberia puede ser
minima.
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La prueba se acepta si la cantidad de agua agregada durante los 15 minutos del
periodo de prueba, no exceden el valor mencionado anteriormente.

El informe de la prueba debe incluir lo siguiente:

Identificacién completa del tramo probado.

Resultado obtenido de la prueba y comentarios relevantes.
Referencia del método de prueba.

Nombre y firma del responsable.

. 8 o @

b).- Pruebas de Aire a baja presién.

La prueba se puede llevar a cabo en tuberias con didmetro nominal de hasta 63
cm., asegurando su posicion con material de relleno y dejando descubiertas las juntas
(centros), la prueba debera desarrollarse entre tramos comprendidos entre dos pozos de
visita.

Se debe de contar con el siguiente material y equipo:

 Tapones herméticos para los extremos a probar, del diametro adecuado.

e Una valvula de cierre, una valvula de regulacion de presion y una valvula
de alivio.

¢ Manoémetro con amplitud de escala de 0 a 0.1 MPa (0 a 1.0 kgflcm? ) y
una divisién minima de escala de 0.001 MPa (0.01 kgf/cm? ).

« Compresor de 1000 litros de capacidad.

e Crondometro.

En esta prueba se deben guardar ciertas condiciones de seguridad, como el que
los tapones deben de ser instalados de manera que se prevengan los reventamientos, ya
que la expulsion repentina de una conexion mal instalada es peligrosa; por ello se
recomienda que todas las conexiones se instalen y atraquen adecuadamente contra la
pared del pozo y registro y no se utilicen presiones mayores de 0.06 MPa (0 .6 kgf/cm? ).

Todo equipo de presion utilizado en la frueba debe tener un regulador y una
valvula de alivio calibrada a 0.06 MPa (0.6 kgf/lcm* ) para evitar sobre presiones y con ello
el desplazamiento de los tapones o el reventamiento de la tuberia. Como medida
precautoria la presién del tramo debe monitorearse para asegurar que en ningun
momento se exceda dicha presion.

Después de que la tuberia ha sido asegurada por medio de centros, los tapones
seran colocados y asegurados en cada pozo y registro, se recomienda colocar primero el
tapdn de aguas arriba, para evitar la introduccién y acumulacion de agua en la linea, esto
es importante sobre todo cuando existen altos niveles de aguas freaticas.

El aire se introduce lentamente hasta alcanzar una presion de 0.03 MPa (0.3
kgflcm? ) por encima de la carga de agua producida por el nivel freatico sobre la tuberia
en su caso, pero no mayor de 0.06 MPa (0.6 kaf/cm? ).

Una vez alcanzada la presion establecida, se regula el suministro de aire para

mantener la presion interna por lo menos dos minutos; este tiempo permite que la
temperatura del aire que entra se iguale con la de las paredes de la tuberia.
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Cuando la temperatura se ha igualado y la presién se ha estabilizado, la
manguera del suministro de aire se desconectard, o la valvula de control se cerrara y se
iniciara el conteo del tiempo con un cronémetro.

Para determinar la aceptabilidad de la prueba se usa un tiempo predeterminado
para una caida de presion especificada, generaimente de 0.007 MPa (0.07 kgf/cm? ); no
obstante se pueden especificar otros valores, siempre que los tiempos requeridos se
ajusten adecuadamente.

Se puede aceptar una caida de presion de 0.0035 MPa (0.035 kgflcm? ) en lugar
de 0.007 MPa (0.07 kgffcm ), entonces los tiempos de prueba requeridos para ésta
deben ser divididos entre dos.

Si el tiempo 1ranscurndo para la caida de presién de 0.007 MPa (0.07 kgf/cm? ) o
0.0035 MPa (0.035 kgflcm? ), es mayor a la mostrada en las tablas A.1 0 A.2, para el
diametro y longitud de tuberia que se trate, el tramo de prueba habra pasado y se
considerara libre de defectos. La prueba puede ser suspendida una vez que el tiempo
mostrado en las tablas A..1 o A.2 ha transcurrido, aun cuando la caida de presion de
0.007 MPa (0.07 kgf/cm? ) o 0.0035 MPa (0.035 kgf/cm? ) no halla ocurrido.

En este Ultimo parrafo, se toca lo concemiente a la tuberia de PEAD
termofusionada, ya que esta no presenta pérdidas, ain cuando es necesario vigilar que
tal vez se produzcan cambios en la presion, debidos a los cambios de temperatura de la
tuberia, aumento de la misma al aumentar la temperatura ambiental y disminucion si
disminuye la temperatura, ya que el plastico de color negro, absorbe con facilidad la
radiacién solar, provocando un rapido aumento de temperatura en la tuberia y que por
contacto incrementara o disminuira la temperatura de los gases contenidos en la tuberia.

Para calcular el tiempo de prueba, se propone la siguiente expresion (sistema
meétrico):

Tsm=0.025908 DK/ Q

Donde :
e Tsm = Tiempo de prueba (en seg.) permisible para una caida de presion
de 0.007MPa (0.07 kgf/cm?).
D = Diametro nominal en pulgadas.
0.000457 m3/min/m? de superficie interna.
0.0013747 DL, pero no menora 1.0
= Longitud de tubo bajo presion (m).

L]
o

Q
« K
L
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Tabla A.1 Tiempo requerido para una caida de presion de 0.007 MPa. (0.07 kgficm?) para
las longitudes y diametros de tuberia indicados y Q = 0.000457 m3/min/m’

T Long. |
. Diametro ) Max. | Tiempo
Tiempo | ) .
Nominal Mini Para | para ofras Tiempo en Min:Seg para otras longitudes (L)
mmo
del Tubo Tiempo | Long.
Minimo %
(mm) (min:seg) (m) i (seq) 25m S0m Sm 100 m 125m 150 m
150 5:40 121.3 2803L 540 5:40 5:40 5:40 5:50 7:00
200 7:34 908 5000L 7:34 7:34 7:34 8:20 10:25 12:30
250 9:26 728 7.775L 9:26 9:26 9:43 12:57 16:12 19:26
300 11:20 60.7 11.200L 11:20 11:20 14:00 18:40 23:20 28:00 |
i
350 13:13 520} 15.250L 13:13 13:13 19:03 25:25 31:46 38:0?!_
400 15:07 455! 19.934 L 15:07 16:36 2455 33:13 41:31 49:50
450 17:00 405( 25111L 17:00 20:55 31:23 41:51 52:19 62:46
500 18:53 363 3212L 18:53 26:00 39:.00 52:00 65:00 78:00
600 22:40 302| 45033L 22:40 3T 56:17 75:03 93:49 112:35

Tabla A.2 Tiempo requerido para una caida de presiéon de 0.0035 MPa. (0.035 kgficm’)
para las longitudes y diémetros de tuberia indicados y Q = 0.000457 m’/min/m*

! ! T Long. |

Didmetro | o L Man Tiempo |
em

Nominal | i’ .po | Para para otras Tiempo en Min:Seg para ofras longitudes (L) |

H mmo | !

! del Tubo | | Tiempo | Long. |

i | Minimo |

b m— R : s = i

U (mm) | (minseg) | (m) (seq) 25m 50 m 75m | 100m | 125m | 150m |

et L L Bl | |

150 i 2,50 1213 14020 2:50 2:50 2:50 250 255 330 |

[ 1 i

200 347 908 2500L 347 347 347 410 513 615

[ 250|443 728] 3888L|  443| 443 452 6:29 8:06 843 |

b t T 1

| 300! 540 | 607, 5602L 5:40 5:40 7:00 9:20 1140 14:00 |

T s 637 520 76251 637 637 832 12:43 1553 19:04 |

a00| 734, 455, 9967L| 734 818, 1228, 1637| 2046 2455

[T as0l B30, 405] 12586L] 830 1028 1542 2056 2609! 3123

500 | 927 | 363, 15606 L 927 13:00 19:30 2600/ 3230  39.00

600  11:20| 02! 257L] 1120 18:46 28:09 3732 4655| 56118

| i 1 ekl AT 1 =T { 1

El informe de la prueba debera ser similar al de la prueba normal.
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3.4.3.2.- Pruebas de hermeticidad en campo para Descargas sanitarias.

Para estos dispositivos, se establecen los mismos lineamientos que para la linea
de alcantarillado, si bien, es necesario comentar, que si las descargas son
termofusionadas por el método de adicion de material, es conveniente cefirse al método
de prueba indicado por la norma NOM-001CNA-1995, ya que no esta recomendado el
sistema de termofusion por adicion de matenial para resistir presiones altas.

Por otra parte, sera conveniente realizar esta prueba junto con la de la linea, para
evitar el doble trabajo de llenado de la linea , es necesario recordar que siempre se
deberan colocar los dispositivos necesarios para la eliminacion total del aire contenido en
el sistema.

3.4.4.- Pruebas de hermeticidad en Tomas domiciliarias.

La Norma Oficial Mexicana NOM-002-CNA-1995 “TOMA DOMICILIARIA PARA
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE - EPECIFICACIONES Y METODOS DE
PRUEBA" publicada el 14 de Octubre de 1996 estableces los siguientes parametros:

5.2.5 Hermeticidad

Una vez instalada la toma domiciliana, ésta debe resistir, durante tres minutos, una
presion hidrostética de 0.75 MPa (7.5 kgflcm? )+/- 10% sin presentar fugas o fallas en los
elementos uniones y conexiones.

6.2 Muestreo de la toma domiciliana
Para valorar el cumplimiento de esta Norma, el organismo operador o dependencia local
responsables debe verficar cada una de las tomas domicilianas que se instalen.

7.2.5 Hermeticidad

La evaluacidn de la hermelicidad de las tomas domiciliarias requiere, por su construccion, que se
realice en dos etapas: la primera consiste en verificar solamente el conjunto de abrazadera y
valvula de insercion directa, acoplados sobre la tuberia de la red de distnbucion; Ia sequnda etapa
consiste en verificar el ramal y el cuadro.

El material y equipo solicitado para la ejecucién de la prueba es el siguiente:

e Bomba de prueba de operacion manual.

s Manémetro con amplitud de escala de 0 a 1.4 MPa con division minimza de la
escala de 0.02 MPa.

e Accesorios para el cierre y conexion tanto ala toma como a la bomba de prueba.

Para la ejecucion de la primera parte, se procede como sigue: una vez instalados
al abrazadera o silleta y la valvula de insercién, sin perforar el tubo de distribucién, se
conecta la bomba a la valvula de insercion y se procede a su llenado por medio de la
bomba, drenando adecuadamente el aire contenido en el interor, se presuriza
gradualmente en un intervalo hasta alcanzar la presion de prueba especificada, a
continuacion se cierra la valvula de seccionamiento del equipo de bombeo para
independizar la toma del equipo de presion y se mantiene la toma presurizada por el
tiempo especificado, corroborando que no existan fugas o fallas.
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Posterior a la aprobacion de la prueba de hermeticidad de la silleta y la vélvula de
insercion, se desconecta el equipo de prueba y se procede a perforar la tuberia de
distribucién a través de la valvula de insercion con ayuda de las herramientas adecuadas,
y se instala el ramal y el cuadro de medicion de la toma, cerrando la valvula de insercién.

Antes de rellenar la zanja se debera proceder a la segunda parte de la prueba para
corroborar la hermeticidad de la toma, presurizando con agua y purgando adecuadamente
el aire contenido en el ramal y en el cuadro, hasta alcanzar la presion de prueba durante
el tiempo especificado, corroborando que no existan fugas o fallas. Reportando si la toma
domiciliaria presenta alguna, para posteriormente efectuar el reporte de la prueba, que
debe contener por lo menos la siguiente informacion:

Identificacion completa de la toma domiciliaria.
Resultado obtenido durante la prueba.
Referencia a este método de prueba.

Nombre y firma del supervisor de la prueba.
Nombre y firma del responsable de la prueba.
Fecha de ejecucion de la prueba.

! Manual Técnico Extrumex “AGUA", México 1999, pp 82-84
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3.5. Conexion con otros sistemas constructivos.

Ademas de la termofusion, existen otros medios para construir juntas entre los
tramos de tuberia de polietieno y unir este tipo de tuberia con otros sistemas
constructivos y como en los métodos de fusion de calor, existen muchos tipos de métodos
de conexion que estan disponibles, principalmente mecanicos. Cada uno de los tipos de
conexiones mecanicas tiene ventajas particulares y también presenta sus limitaciones de
actuacion en algunas aplicaciones. Esta seccidon no se dirige a pormenorizar estas
ventajas o limitaciones; es, mas bien, una descripcion general de éstos tipos de uniones y
como podrian utilizarse.

Cuerpo Junta

Tuerca

\ Tuberia de polietileno

Asiento de sellado

Inserto endurecido  Rosca de apriete

Figura 8 Tipica Conexién de compresién Tipo Tuerca, conexién mecanica
constituida principalmente por plastico para unir polietileno a polietileno

El IPP recomienda que el usuario se informe bien sobre el limitaciones cada tipo
de conector mecanico en el uso particular que pretenda utilizarse.

Conexiones mecanicas de compresion

El funcionamiento de este tipo de conexiones, esta basado en el principio de
compresion a un sello que al trasmitir este esfuerzo a las paredes que lo contienen forma
por esta accién un obstaculo que sella herméticamente, proporcionando ademas de
acuerdo al diseflo, una resistencia a las fuerzas de separacion (jalones, presion
hidrostatica, etc.). Este tipo de conexion se encuentra en muchos estilos y diversos
materiales. Los componentes generalmente son un cuerpo, una terca de compresiéon con
guia roscada o un seguidor con dispositivo de cierre, una junta de elastémero como sello,
un inserto endurecido y algunas veces un anillo de agarre. Normalmente el disefio de este
concepto de junteo, incluye un sello de elastdomero en el ensamble. Este sello cuando es
comprimido por la tuerca guia, o por el dispositivo de compresion, aprieta la parte exterior
del tubo, efectuado una doble accion de agarre y sello, y en algunos disefos
proporcionando resistencia a |la separacion por jalon 6 fuerzas axiales. Es importante que
el interior de la tuberia sea apoyado por el inserto endurecido cuando se provea
compresion, de otra manera, la pared de la tuberia podria ceder, y provocar con esto
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fugas, o bien que la resistencia a la separacién se vea notablemente disminuida, este tipo
de conexion se usa normalmente en lineas de servicio para gas o agua en tuberia 2" de
diametro y menores. También es importante considerar que son dos las categorias de
este tipo de unidn en que los dispositivos estan disponibles, un tipo se recomienda para
solo proporcionar una junta hermética, y el ofro se recomienda para proporcionar la junta,
mas la resistencia a la separacion de las tuberias provocada por fuerzas interiores o
exteriores, en las figura 8 y 9 se describen dos de estos tipos de acoplamiento.

Guia Anodo conector

Caja para Cabeza de Tuerca Hexaqonal

Tornillo

Tubo de Polietileno Tubo de Acero

Inserto

_ ) Cuerpo
Anillo de apriete Interior de Anillo

Figura 9.- Acoplamiento mecanico tipo “Dressert” para acoplar tuberia de polietileno a
polietileno ¢ a tuberia de acero

Conexiones Mecanicas De Tipo Penetracion

En este tipo de conexiones existen muchas variante de disefios, pero los
materiales estan limitados a solo ser usadas las resina “Grado Gas" PE2406 y PE3408.
El concepto de disefio es similar en la mayoria de los estilos y componentes,
internamente el disefio incluye un sello de elastomero como un “O ring ", y un dispositivo
de apriete para efectuar presion sobre el sello para hacer hermética la conexion y obtener
capacidades de resistencia a las fuerzas de separacion. Los insertos endurecidos son
incluido en este disefio. Estas conexiones son mas recomendables de usar en los
tamanos de %" CTS hasta de 2" IPS y todos estan disefiados de acuerdo a la norma
ASTM D2513' la cual indica la capacidad del sello y la restriccion a la aplicacién de
fuerzas de separacion.

! ASTM D2513-90. Standard Specifications for Thermoplastic Gas

Pressure Pipe, Tubing, and Fittings, Annual Book of Standards,
American Society for Testing and Materials (AS1M), Philadelphia,
PA, 1991
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Uniendo Secciones De Tuberia

Las tuberias de polietieno también se pueden unir por medio de coples, este
procedimiento puede usarse en aplicaciones de flujo por gravedad y en situaciones en
que se manejen presiones bajas, estos métodos son alternativos a la unién recomendada
por termofusion, ya que implican mas costos al requerir piezas adicionales. Estos tipos de
uniones también utilizan los denominados “espiga y campana”, los cuales pueden ser
partes independientes o formar parte misma de los tubos construidas monoliticamente en
su extremos, estos métodos de unidon necesitan obligadamente un medio de
empaquetadura que funcione al mismo tiempo como sello hermético, generalmente de
algin material tipo elastémero ubicado entre las dos superficies interior y exterior de los
extremos de los tubos 6 entre el cople y el tubo, si se juzga necesario, también se puede
utilizar un equipo portatil de extrusién y con el formar un collar de soldadura exterior
alrededor de la unién . Informaciéon mas detallada de la union de tuberias por este método
puede encontrarse en ASTM F894 |I.

Sello de Elastomero

2 £
Figura 10.- Cople de doble espiga
c Sello central de
a{pana Elastémero (opcional)
7 <
Sello de Elastomero Collar de soldadura Térmica

Figura 11.- Acoplamiento de campana y espica con y sin soldadura térmica

-83-



Figura 12.- Cople de doble campana

Conexiones Bridadas

Para unir la tuberia de polietileno a tuberia de metal ¢ a otros tipos de tuberia, o
bien, si se requiere que una seccion de tuberia pueda ser desmontada, se requiere de
este tipo de adaptadores, los cuales estan disponibles en dos versiones las bridas “Long
Neck” y su version mas corta las bridas “Stub End”, estas ultimas, dependiendo de su
diametro se pueden fabricar para union a tope 6 para unién tipo socket, y ambas estan
disefiadas con las mismas clasificaciones de dimensiones de las tuberias para poderlas
integrar al sistema mediante la unién de termofusion, esto en un extremo, en el otro, esta
construida una brida de plastico que es reforzada con un anillo metalico en su parte
posterior, de tal manera que se permita por medio de tornillos aplicar la fuerza de cierre
necesaria entre la brida de plastico y la brida de otros materiales, para garantizar la
completa hermeticidad de la seccion, asi como su resistencia a las fuerzas que puedan
interactuar en la misma.

Estas conexiones constan principalmente de tres partes, |la primera, esta formada
por un tramo de tuberia con las mismas construido con las mismas especificaciones de
medidas, resistencia y matenal que la tuberia misma, la segunda, que es una pestaiia
gruesa fundida junto con el tramo de tuberia y que es la parte adopta la forma de brida
para adosarse a las bridas de metal ¢ de otros matenales, esta podra tener forma precisa
de una brida (con sus perforaciones para el paso de tornillos), o bien puede ser solo un
disco superior en diametro al del tubo a que viene adosado con la perforacion intemna de
acuerdo a las especificaciones de la tuberia a la que se integrara, y por dlitimo un anillo
metalico que es el que se encargara de reforzar la resistencia del plastico para permitir el
apriete y la reparticion de esfuerzos por medio de los conjuntos de tomillos, rondana y
tuerca con los cuales son integrados estos tipo de conexiones.

Este tipo de unién es la mas usada en los sistemas de agua potable y tratada a
presion, los procedimientos para su instalacion pueden ser los siguientes:

1. El anillo de metal se ubicara hacia la seccién de tuberia de plastico, lejos del
extremo de la misma, para no interferir con funcionamiento del equipo de termofusion.

2. Si se utiliza un stub end, sera conveniente primero termofusionar a el mismo una
longitud corta de tuberia, antes de colocar definitivamente el adaptador a la tuberia, en
algunos equipos de termofusion es posible manejar estos adaptadores para integrarios
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directamente a la tuberia sin este paso preliminar, si se utiiza un long neck, no sera
necesario este paso.

3. Termofusione el extremo del adaptador al segmento de tuberia de plastico.

4. Con en la anillo metalico que previamente ha sido colocado en la tuberia antes
de la termofusion, haga coincidir los orificios de el anillo con los de orificios de la brida a la
que se conectara la tuberia de polietileno, introduzca los tomillos de medida adecuada al
tipo y diametro de la tuberia utilizada, dentro del proceso de colocacién de tornilleria, se
colocara entre las dos bridas el empaque adecuado segun las recomendaciones del
fabricante.

5. coloque en su posicion definitiva y alternativamente de apriete normal a los
conjuntos de tuerca y tornillo usados con este tipo de conexiones.

Unién por termofusion Tubo de Acero

Tubo de Polietileno
Qf____j--_,.-__,_ -—

Adaptador bridado \ Tornillo tuerca v rondana

Anillo Metalico / Brida Metalica

Figura 13.- Tipica conexién bridada usando Stub End
Coples de Transicion

Este es otros de los métodos que estan disponibles para permitir unir tuberia de
plastico a tuberias de metal. Este tipo de adaptadores de transicion estan disponibles pre-
ensamblados por los fabricantes. Estos, generalmente son resistentes a las fuerzas de
separacion y proporcionan una hermeticidad mayor que la tuberia de polietileno con que
esta formado el sistema. Sin embargo, el usuario debe obtener la informacion del
fabricante para confirmar las capacidades de disefio o sus limitaciones. Los coples de
transicion estan normalmente disponibles con un segmento corto de tuberia de plastico
para unir a la seccion de tuberia de plastico. El extremo de metal esta disponible con un
chaflan, en el extremo, soldado, con cuerda exterior, o, es acanalado para soportar un
sello tipo Victaulic?, o con una collarin metalico para ser conectado a uno tipo ANSI 150
de 150 libras®.

* Victaulic General Catalog on Mechanical Piping Systems, Victaulic
Company of America, Easton, PA, 1988.

¥ ASME/ANSI B16.5-1988. American National Standard on Pipe
Flanges and Flanged Fittings, American National Standards Institute,
New York, NY, 1988.
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Sello de elastomero

Tuberia de polietileno Tuberia de acero

Retenedor Adaptador de acero a polietileno

Figura 14.- Transicion estandar de tuberia de plastico a tuberia de acero

Conexiones Roscadas De Plastico

Pueden roscarse las tuberias de polietileno igual que las tuberias de metal, un
NPT (niple terminal) adelgazado por la fabricacién de la rosca puede ser unido a los hilos
de la rosca de un NPT hembra, enroscando (enhebrados) ambos. Debe procederse con
cautela en este tipo de aplicacion. Los materiales del polietieno son sujetos a
deslizamiento y a fenémenos de flujo frio en condiciones de tension a largo plazo. La vida
de este tipo de union depende de las fuerzas a que es sometida la misma y la regulacion
de la presion dentro de la tuberia, estos valores variaran de acuerdo a los materiales con
que este fabricada la tuberia. Es necesario contactar al fabricante de la tuberia antes de
hacer este tipo de instalacién para que él indique las posibles limitaciones. En Estados
Unidos muchas reglamentaciones federales y codigos locales no permiten conexiones de
plastico roscadas para la contencion y conduccion de ciertos productos.

Conexiones “Flameadas”

La practica de fabricacion de juntas de polietileno por "flameado” es uno de los
métodos de union que tienden gradualmente a ser usado cada vez menos. El proceso es
efectuado por una “Cone Flaring” (cono flameante) por medio de la cual se aplica el calor
producido por una fuente térmica externa, o por un “Spin Flaring”(hélice flameante) donde
el calor se produce a través de friccion. Estos procedimientos son usados junto con
coples y piezas especiales para formar la junta propiamente, recientes cambios en la
AWWA C901 y otras reglamentaciones suscritas por la PPFA' y la IAPMO® han
desaconsejado ¢ especificamente prohibido el proceso de flameado en la tuberia de

¥ AWWA C901-88. Polyethylene (PE) Pressure Pipe and Tubing, 1/

2 in. Through 3 in., for Water Service, American Water Works Association,
Denver, CO, 1988.

> APMO, International Association of Plumbing and Mechanical Officials,
Walnut, CA.
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polietileno, ya que la posibilidad de que se efectue una junta insatisfactoria, es mucho
mayor que con cualquier otra técnica de junteo recomendada, el IPP previene que el
fabricante sea contactado para determinar bajo que circunstancias y particularmente que
tipo de material para tuberias puede ser considerado para utilizar este tipo de junteo. La
referencia completa de este proceso puede ser encontrada en la ASTM D3140°,

Uso De Adhesivos En La Union De Tuberias De Polietileno

Hasta este momento, no hay ningin adhesivo conocido o cementante de solvente
que sea adecuado para sellar 6 unir con suficiente fuerza y con las caracteristicas del
polietileno las tuberias de este material, por lo cual no es recomendable el uso de ningun
tipo de pegamento, adhesivo o solvente que pueda ser usado para este fin.

Torniquete o Prensa

Sin tener en cuenta el método de la unién aplicado en la instalacién de la tuberia
de polietileno, puede ser necesario disminuir o cortar el flujo dentro del sistema, existe
herramienta especialmente disefiada de uso comuln, que permite por medio de la
aplicacién de un torniquete exterior a la tuberia, conseguir el cierre del flujo dentro de la
misma, es necesario consultar con el fabricante de tuberia para obtener las
recomendaciones particulares para la aplicacion de este método de cierre de tuberias, los
procedimientos generales del mismo pueden ser consultados en ASTM F10417,

AR

h

Figura 15.- Prensa mecénica tipo tomiquete

® ASTM D3140-85. Standard Practice for Flaring Polyolefin Pipe and

Tubing, Annual Book of Standards, American Society for Testing
and Materials (ASTM), Philadelphia, PA, 1990

7 AASTM F104 1-87. Standard Guide for Squeeze-Off of Polyolefin
Gas Pressure Pipe and Tubing, Annual Book of Standards, American
Society for Testing and Materials (ASTM), Philadelphia, PA,

1990
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Resumen

Las aplicaciones para los productos elaborados con polietieno continuan
extendiéndose aceleradamente. La distribucion de gas por medio de lineas, sistemas de
agua potable, instalaciones sumergidas, marinas, drenajes por gravedad y bombeo, y
varios tipos de sistemas expuestos sobre tierra son unos cuantos de los diferentes tipos
de instalaciones para los cuales se ha utilizado la tuberia de polietileno, y sobre estos se
han hecho ajustes, desarrollando los diferentes tipos de tecnologia necesaria para cada
uso especifico.

Un elemento importante que ha contribuido a este éxito continuo es la diversidad
de métodos disponibles para unir la tuberia de polietileno y su piezas especiales. La
integridad de método de unién por termofusidn ya sea a tope ¢ tipo socket ha sido
probado por la con el paso del tiempo en una gran variedad de aplicaciones.

Los fabricantes de tuberia de polietileno y conexiones han hecho esfuerzos para
hacer los sistemas de unién tan comprensivos y versatiles como es posible, produciendo
una variedad de soluciones de montajes y componentes para asegurar la compatibilidad
con otros materiales alternativos y que pueden pertenecer al sistema.

El propésito de este capitulo ha sido proporcionarle una apreciacién global al lector
de la existencia de varios métodos por los que la tuberia de polietileno puede unirse a
tuberias de otros tipos de materiales. Como resultado, se espera, que el lector desarrolle
una comprensién de la flexibilidad, integridad y otras cualidades utiles que apoyaran en el
disefio, instalacion y desarrollo de los sistemas de tuberia de polietieno y sus
componentes.



4.- comparativo de costos con otros procesos constructivos.

Como ha sefalado en otras partes de esta obra, la tuberia de Polietileno de Alta
Densidad ha presentado grandes conveniencias para adoptarse como material de
construccién respecto a otros tipos de materales, por sus ventajas de manejabilidad,
duracién, facilidad de instalacion, etc., no obstante la comparativa de costos de
construccion con respecto a otros sistemas es el factor que en una gran mayoria de veces
es argumento para determinar el tipo de material a utilizar. Para tomar esta decision, es
conveniente analizar que no unicamente debe de perseguirse la obtencién del beneficio a
corto plazo, que generalmente es conseguido con una inversion menor, dejando atras el
estudio de largo alcance, que debe incluir el mantenimiento y operacion del proyecto a
mediano y largo plazo, siendo esto ultimo lo mas recomendable, incluso debe perseguirse
el contemplar las posibilidades de crecimiento, tanto del sistema como de la poblacién a
beneficiar 6 el fin econémico buscado .

En general, el contexto econémico de costo del sistema debe incluir no
unicamente el costo propio de la tuberia, insumos propios, conexiones y elementos de
control, que es lo que generalmente se compara entre los diferentes sistemas, en los
sistemas de tuberias construidos con tuberia de polietileno, la diferencia de costos inicia
desde el trazo de la excavacion, la excavacion y los rellenos, ademas de que por su
facilidad de manejo e instalacion es facil reducir los tiempos constructivos, con lo cual se
producird un ahorro sustancial en los costos derivados por las administraciones de obra,
vigilancia y supervision.

En los parrafos siguientes se establece una comparaciéon de volumenes de obra
producidos por la instalacién de diferentes sistemas constructivos, idealizando que
pudiesen utilizarse bajo las mismas condiciones y siguiendo las recomendaciones de los
fabricantes y de los Organismos Directores en este tipo de sistemas, con lo cual se puede
establecer la diferencia de costos de instalacion de la tuberia de polietileno con otros
sistemas.

4.1. Trazo y nivelaciéon para estructuras hidraulicas.

Este concepto corresponde generalmente al ancho de la cepa necesaria para
instalar la tuberia, muiltiplicado la longitud de la linea a construir, mas el area de las
instalaciones especiales, para el caso de las tuberias diferentes a las de PAD, los
procesos tradicionales, implican que la tuberia se “arme” dentro de la cepa, por lo cual es
necesario aumentar al diametro exterior del tubo un espacio suficiente para trabajar e
inspeccionar las piezas especiales 6 coples por medio de los cuales se interconecta la
tuberia, no siendo el caso de la tuberia de PAD, que es recomendable de termofusionar
fuera de la cepa.

En la tabla siguiente 4.1 se muestran los anchos de cepa mas comunes
recomendados para la instalacion de diferentes tipos de tuberia.
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 Tabla 4.1.- Anchos de cepa recomendados para la instalacion de |
diferentes tipo de tuberia.
Tuberia de
R Asbesto Cemento, 3
; Tuk:!er_:a de fierro fundido, fibra Tul:?er]a de
Diametro polietileno e vidiio. & polietileno
¥ . e vidrio 6 : :
de tuberia (recomendacion ksl (Especificaciones
de fabricante) |  Piastico rigido DGCOH)
(Especificaciones
DGCOH)
Zona Zona
Sub- Urba EOT: Zona ZS?:: Zona
En mm. urban na 4 Urbana Urbana
a(en (en :J;i:ar:a) (enm.) ?er:amne; (enm.)
m.) m.) ) ’
100 0.30 0.30 0.60 0.60 0.25 0.40
150 0.35 035 | 060 0.60 0.30 0.40
200 0.40 0.40 0.65 0.65 0.30 0.40
250 0.45 0.45 0.70 0.70 0.40 0.50
300 0.50 0.50 0.75 0.75 0.50 0.50
350 0.55 055! 0.80 0.80
400 0.60 0.60 0.85 0.85
450 0.65 0.65 0.90 0.90
600 0.80 0.80
900 1.10 1.10

En este caso se indican los de la Direccién General de Construccion y Operacion
Hidraulica del Gobierno del Distrito Federal, que para el caso de las tuberias diferentes al
polietileno, son las recomendadas por los diferentes fabricantes y para las tuberias de
polietileno, debido a que la mayoria de sus obras son construidas en zona urbana, son un
poco mas conservadoras y puede tomarse como ejemplo para la generalidad de
ciudades del pais, en cuanto a desarrollos fuera de zonas urbanas, es mas econémico
seguir las indicaciones de fabricante para el caso del polietiieno. Considerando que el
volumen del concepto puede referirse como unitario se puede construir la siguiente tabla:
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[Tabla 4.2.- Comparativa en por ciento utilizando tuberia de Polietileno de Alta Densidad
(PAD) contra el uso de otros tipos de tuberia, siguiendo las recomendaciones del
fabricante para los anchos de cepa necesarios para la instalacion de diferentes tipos de
tuberias:

Diametro de Tuberia de polietileno Tuberia de Asbesto cemento,
tuberia (recomendacién de fabricante) | plastico rigido, fibra de vidrio, fierro
fundido (DGCOH)
Enmm. |Zona Sub-urbana| ZonaUrbana |Zona Sub-urbana| Zona Urbana
(enm.) (enm.) (en m.) (enm.)
Hasta 100 0,3 |50,00%| 0,30 [50,00%| 0,60 |100,00%| 0,60 [100,00%
150 0,35 [58,33%| 0,35 |58,33%| 060 |100,00%| 0,60 |100,00%
200 0,40 |61,54%| 040 |61,54%)| 0,65 [100,00%| 0,65 [100,00%
250 045 |64,29%| 045 |64,29%! 0,70 [100,00%| 0,70 !100,00%
300 0,50 [66,67%| 050 |66,67%| 0,75 |100,00%| 0,75 |100,00%
350 0,55 |68,75%| 0,55 |68,75%| 0,80 {100,00%| 0,80 |100,00%
400 0,60 |7059%| 060 |7059%| 0,85 [100,00%| 0,85 [100,00%
450 065 |7222%| 065 |72,22%| 090 [100,00%, 0,90 [100,00%
600 0,80 0,80
900 1,10 | 1,10

Como se observa en la tabla 4.2 porcentualmente la diferencia de volumen unitario
necesario en este concepto es significativo, pero, debido a que este concepto es
economicamente minimo ( barato ), provoca desviaciones pequefias en el costo total de la
obra, por lo cual este concepto por si solo poco influye en la decision de eleccion de
tuberia, sin embargo es la base para los conceptos siguientes del proceso constructivo.

4.2. Excavaciones.

Como se percibe en el parrafo anterior, el ahorro puede alcanzar hasta un 50% en
volumenes unitarios, pero debido a que la tuberia de PAD, tiene una gran resistencia
comparativamente a otros materiales para soportar cargas de transito, en los conceptos
de excavaciones, se pueden incrementar estos porcentajes.

Para todos los tipos de tuberias se maneja el concepto “colchdn minimo”, que es la
profundidad minima a que se encontrara el lomo de Ia tuberia por instalar, y que sera
rellenado con material recomendado para proteger la tuberia y confinarla dentro de la
cepa, por lo cual a la profundidad indicada como colchén minimo debera incrementarse
con el diametro exterior de la tuberia, segun el tipo que se trate, mas, si se indica, el
espacio que ocupara una cama 6 plantilla de material inerte para hacer una transicion
entre el material natural y la tuberia, se manera que esta se encuentre perfectamente
soportada en toda su longitud.
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Diametro exterior
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4 .
>
Ancho de cepa

Asi de esta manera tendremos la profundidad minima necesaria para proceder a la
excavacion. Es importante sefialar que cuando las caracteristicas de los materiales donde
se excavan las cepas para alojar la tuberias, se tornan hacia la dureza, la inversion
necesaria se vuelve cada vez mas importante, ya que al encontrar estratos mas duros o
roca, es mas conveniente no profundizar en los mismos, siendo la tuberia de PAD
altamente recomendable para este fin, 6 bien otra posible solucién al proyecto es el
estudio de la factibilidad de costo permitiendo la instalacion de tuberias sobre el nivel del
terreno natural, construyendo sus adecuados sistemas de atraque, no siendo esto posible
con la mayoria de los sistemas tradicionales, a excepcion de la tuberia de acero, que
comparativamente presenta una gran diferencia en el costo del material de tuberia contra
los ofros sistemas

En la tabla 4.3. se muestran los volimenes de excavacion obtenidos por unidad de
longitud a partir de las recomendaciones de los fabricantes de tuberia de polietileno,
suponiendo que la excavacién se presenta homogénea en toda su profundidad, también
se puede considerar esta tabla como el area de la seccion de la cepa, con lo cual no se
entraria a volimenes.

Tabla 4.3.- volimenes de excavacion , de acuerdo a los anchos y‘profundidades
Recomendados por el fabricante de tuberias de polietileno
Zona Sub - Urbana Zona Urbana
Diametro | Ancho prof. | Vol.Xm. | Ancho | prof. | Vol.Xm.
(mm) | (m) (m) (m?) m | (m) (m?)
| 25-100 0,30 0,30 0,0900 0,30 0,60 0,1800
150 0,35 0,35 0,1225 0,35 0,65 0,2275
200 040 | 040 | 0,1600 0,40 0,70 | 0,2800
250 0.45 0,45 0,2025 045 | 075 0.3375
300 0,50 0,50 0,2500 050 | 080 0,4000 |
350 0,55 055 0,3025 0,55 0,85 0,4675
400 0,60 0,60 0,3600 0,60 0,90 0,5400
450 065 | 065 0,4225 0.65 | 0,95 0,6175
| 600 080 | 080 | 06400 | 080 | 110 | 0,8800
‘_ 900 i 110 | 110 | 1,2100 1,10 1,40 1,5400
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Debido a que existen diferencia entre las nominaciones para los diverso tipos de
tuberia en la tabla siguiente 4.4. se toma como base los diametros nominales en pulgadas
de cada tipo de tuberia, estando concientes, de que existen diferencias en las diametros
exteriores entre los diversos tipos de tuberias de acuerdo a su clasificacién, pero que para
los fines ilustrativos que se persiguen estas diferencias no son representativas, no
existiendo en la mayoria de ellas la posibilidad de disminuir la profundidad de la cepa en
zonas suburbanas, al igual que en la tabla 4.3. se conserva el principio de volumen
unitario, o seccion de la cepa.

'Tabla 4.4 -Volimenes a excavar en cepas para instalar tuberias de Asbesto Cemento,
Fierro Fundido, fibra de vidrio y plastico rigido.
Prof. Diametro Plantilla Prof. a
Diametro; Ancho (colchén | nominal del |recomendad : Vol. X m.
P excavar 3
(mm) (m) minimo) tubo a (m) (m*/m)
(m) (m) (m)
102 0,60 1,10 0,10 0,10 1,30 0,7812
152 0,60 1,10 0,15 0,10 1,35 0,8112
{203 0,65 1,10 0,20 0,10 1,40 0,9120
| 250 0,70 1,20 0,25 0,10 1,55 1,0850
{305 0,75 1,20 0,31 0,10 1,61 1,2038
356 0,80 1,20 0,36 0,10 1,66 1,3248
406 0,85 1,20 0,41 0,10 1,71 1,4501
457 0,90 1,20 0,46 0,10 1,76 1,5813
508 0,90 1,20 051 | 010 1,81 1,6272

Comparando la ultima columna de las dos anteriores tablas, y tomando como base
el volumen necesario para instalar a la mayoria de tuberias “tradicionales”, establecemos
una relacién entre los volimenes necesarios de excavacion para los dos diferentes
sistemas, como 100% consideraremos las cantidades obtenidas para los sistemas de
tuberia tradicionales, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4.5 comparacion de volimenes de excavacion
s : Sistemas : Comparativa
Diametro nominal tadicionakss Tuberia de PAD PAD / t?a dicional
| Enpulg. _ m’m_  mm % |
2 | 07812 0.1800 23.04%

8" ' 0.8112 0.2275 28.04%

8" ! 0.9120 0.2800 30.70%

10" _.1.0850 0.3375 31.11%
12 1.2038 0.4000 33.23%
L4 [ 13248 04675 |  35290% |
16" 1 14501 | 05400 _37.24% |

18" 15813 | 06175 39.05% |
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Lo cual permite apreciar que los volimenes de excavacién necesarios son
notablemente menores para la instalacién de tuberia de PAD, y ya que los conceptos de
excavacién integran una parte importante del presupuesto necesario para la instalacién de
tuberias, este ahorro puede conducir a una decisién dirigida a la aceptacion del proceso
constructivo a base de tuberia de PAD.

4.3 Otros conceptos inherentes a las excavaciones para la instalacion de Tuberia de
PAD.

Entre otros conceptos que se ven afectados por la disminucion de volimenes de
excavacion son los siguientes:

o Ruptura de pavimentos, en la generalidad, al disminuir el ancho de cepa,
disminuye el volumen a desarrollar de este concepto, independientemente del
espesor del mismo, en las mismas condiciones para los otros tipos de tuberia.

e Acarreos de demoliciones de pavimentos, al disminuir el volumen de
demoliciones, se disminuye el volumen de acarreos a retirar del sitio de la obra.

« Cama o plantilla de material inerte, la tuberia de PAD, solo lo requiere si el fondo
de la cepa es roca.

« Relleno de cepas con materiales de banco. La tuberia de PAD se componta
aceptablemente cuando se rellenan las cepas con material producto de la
excavacion, evitando en lo posible que estos rellenos incluyan rocas y que estas
estén en contacto directo con la tuberia.

+ Rellenos de cepas, al disminuir los volimenes de excavacion, los volimenes de
relleno disminuyen directamente en el mismo porcentaje.

¢ Reposicion de pavimentos, esto es comprensivamente claro, si se toma en
cuenta que en la mayoria de los casos disminuye el ancho de la cepa, y por lo cual
el area de pavimento a reponer sera menor.

Consideraciones generales:

A todos los conceptos anteriores conviene hacer algunas aclaraciones: Es
conveniente revisar las profundidades de excavacion en todas las zonas, debido a que la
profundidad a la cual se debe instalar la tuberia puede estar normada por otras
caracteristicas que no corresponden a las propuestas por el fabricante, como puede ser
que en las areas de cultivo se tenga que alcanzar una profundidad que no alcancen las
cuchillas de la maquinaria de siembra y cosecha, o bien tomar en cuenta a futuro la
erosion de los terrenos, o la conformaciéon de los mismos para la construcciéon de
caminos. En las areas urbanas y sub —urbanas, se debera tener en cuenta los niveles de
conformacion de las calle cuando no existen pavimentos, el cruce con diversas
instalaciones presentes ¢ futuras, y en particular en algunos casos se solicita rellenar las
cepas con material de banco para diferenciar el terreno donde existe una instalaciéon de
infraestructura.

Por otra parte en terrenos con pendientes pronunciadas, es conveniente hacer un
andlisis de esfuerzos para prever estabilidad de la tuberia durante su vida util, con el fin
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de evitar que se presenten levantamientos de la tuberia ocasionados por los esfuerzos
internos de los fluidos que conduce la misma, que no puedan ser compensados por un
relleno disminuido por las condiciones geométricas del sitio de la instalacion.

Si aln después de efectuada la minuciosa revision anterior, no existe
condicionante en contrario, se pueden adoptar las recomendaciones del fabricante, es
conveniente recordar en este punto, que si existe alguna restriccion al efectuar la revision
propuesta anteriormente, es posible que a otros tipos de sistemas de tuberia les afecte
mas profundamente y se encarezca el sistema constructivo alin mas que con el
polietileno.

4.4. Suministro e instalacion de sistemas de tuberias.

Para el andlisis de costos de la instalacion de la tuberia en si misma, deberemos
remitirnos a los costos de los insumos de los materiales, propiamente, al costo de las
tuberias, mas el costo de la mano de obra y equipos necesarios para la instalacién, que a
mayor didmetro, incrementa la necesidad de equipo para el movimiento de la tuberia.

4.4.1. Costo de los materiales.

En este primer apartado, y ante la gran cantidad de productos existentes para la
construccion de redes hidraulicas, sera necesario que como primer paso a la toma de
decision del tipo de material a utilizar en el proyecto, se debera efectuar una consulta
completa para cada uno de los distintos materiales que el proyectista por su capacidad y
experiencia determine que pueden ser los mas viables a utilizar, actualmente, el costo de
los materiales es el factor que determina la toma de decision del proceso constructivo, lo
cual se traduce en que en algunos casos, el proyecto a mediano y largo plazo sea
inoperante, debido a los altos costos de mantenimiento y operacién de algunos sistemas,
sin embargo con la apertura econdmica que se ha tenido en el pais, el costo de los
materiales que conforman los productos de polietileno, que en su mayor parte son
importados, se han vuelto cada vez mas accesibles y competitivos con los otros
materiales, y en algunos casos, el polietieno no tiene competencia econémica, por lo
menos en lo referente al costo de la tuberia, como lo podrian ser las redes de riego por
goteo, en las cuales se puede utilizar un polietileno de baja densidad que es barato, y que
ademas en diametros de 2 42" y menores, se surte en rollos de tuberia continua de hasta
150 m, lo cual reduce el costo de la instalacién.

Como se menciono anteriormente, la mayor parte de los insumos para la
fabricacién de las tuberias de polietieno, son de procedencia extranjera, y actualmente,
se han vuelto econémicas, por lo menos en didmetros menores a 20" ya que para la
fabricacion de tuberias de mayor diametro existen muy pocas plantas productoras de
tuberia en el pais, por lo cual para diametros mayores la tuberia tiene que ser importada
en gran parte, esto tiene la desventaja, de que los movimientos econémicos mundiales
afectan directamente los costos de la tuberia y estos pueden variar en un gran porcentaje
en un corto tiempo .

Por otra parte, y como consecuencia de la gran competencia para el otorgamiento
de contratos de obra publica principalmente, la venta de tuberia de polietileno ha pasado
del distribuidor tradicional a la venta directa de parte de las fabricas productoras, con lo
cual los costos ha disminuido ain mas.

Otro aspecto importante del proyecto es el costo de los materiales de
interconexion entre las mismas tuberias de polietileno y los otros sistemas constructivos a
los que se puede ¢ debe unirse, sin embargo, normalmente es mas barato el proceso
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constructivo de la tuberia de polietileno, ya que cuando la union es entre elementos de
polietileno, existe una gran diversidad de piezas especiales, que permiten la _unir:m de
estas tuberias utilizando el proceso de termofusién, como se puede apreciar en la
siguiente tabla en la cual se enlistan las piezas necesarias para efectuar una conexion
lateral de una tuberia de 6” a ofra de 3" de diametro con una valvula de control.

Tuberia de PVC (espiga campana) Tuberia de Asbesto cemento Tuberia de P.A.D.
1 pza. Tee de PVC de 6" 1 pza. Tee de Fo.Fo. 6" X 2" brid. |1 pza. Silleta de ramaleo de 6" X 3"
1 pza. Reduccion de PVC de 6" X 4" |2 pza. Junta gibault de 6" 2 Jgo. Brida y contra brida 3"
1 pza. Reduccion de PVC de 4" X 3|2 pza. Extremidad bridada 6" 2 pza. Empaque de neopreno 3"
2 pza. Espiga bridada de 3" 1 pza. Junta gibault 3" 8 pza. Tomillo 5/8" X 2 1/2"
2 pza. Empaque de neopreno 3" 1 pza. Extremidad bridada 3" 1 pza. Valvula bridada 3"
8 pza. Tomillo 5/8" X 2 1/2" 2 pza. Empaque de plomo 6"
1 pza. Valvula bridada 3" |2 pza. Empaque de plomo 3"
3 pza. Empaque 6" 16 pza. Tornillo 3/4" X 3 1/2"
1pza. Empaque 4" 8 pza. Tomillo 5/8" X 2 1/2"
2 pza. Empaque 3" 1 pza. Valvula bridada 3"

Como se puede observar, la cantidad de piezas a manejar en el caso del
polietileno es menor, y el costo del los elementos de transicion (bridas y contra bridas) es
equivalente en los tres sistemas, teniéndose un ahorro en los otros elementos, lo cual
conlleva a otro parametro en el cual es comparativamente mejor la utilizacion del la
tuberia de Polietileno a la de otros tipos de tuberia.

4.4.2. Costo de la mano de obra y equipo para la instalacion.

Las especificaciones particulares de cada tipo de sistema constructivo indica los
requerimientos minimos de calidad en la instalacion del mismo, por lo cual, en cada uno
de los casos se debe de contar con personal calificado, con la experiencia y capacidad
necesaria para la correcta instalacion de los diferentes elementos que conforman cada
uno de los sistemas, con el fin de minimizar errores en la colocacion de los mismos que
puedan ocasionar el mal funcionamiento del sistema 6 bien que posteriormente a la
instalacion del elemento sean necesarias reparaciones costosas.

En todos los sistemas constructivos, el costo de la mano de obra y del equipo
necesario para la instalacion, es proporcional al diametro de la tuberia a instalar y a la
capacidad de resistencia a la presion hidraulica de la misma, siendo esto aplicable
también a la tuberia de Polietileno, es dificil comparar el costo de la mano de obra y del
equipo para la instalacion para los diferentes sistemas constructivos, ya que para cada
caso se debe establecer el precio unitario correspondiente, dependiendo de las diferentes
variables que puedan intervenir en el mismo de acuerdo a las particularidades de cada
obra, en general, el equipo para termo fusionar |a tuberia de polietileno, asi como sus
operarios tienen un costo mayor que en algunos otros sistemas constructivos, pero el
personal calificado puede proporcionar rendimientos mayores, con lo cual es posible
compensar estas diferencias econémicas.

Es necesario comentar que cada sistema presenta su propia problemaética para la
instalacion de tuberia, por ejemplo, la tuberia de acero representa un gran peso por
unidad de longitud, y necesita un personal altamente calificado para realizar el junteo de
tuberias, ademas del equipo necesario para efectuar la soldadura que normalmente es de
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arco eléctrico, y el costo se incrementa atin mas con el costo de la supervision del junteo,
que requiere estadisticamente de la revision por radiografia de campo .

4.4.3. Otros insumos.

Otra parte representativa del costo de la instalacion de sistemas de redes
hidraulicas, lo representa la transportacion, el aimacenaje y el manejo de las diferentes
partes del mismo, los cuales se ven minimizados con la utilizacion de tuberia de

polietiteno, por sus ventajas de manejo y almacenaje ain en comparacién con otro tipo de
tuberias plasticas.
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5. Informacién técnica para el diseio de redes hidraulicas basandose en tuberias de
PAD.

Cada proyecto tiene su propio conjunto de variables y condiciones particulares, la depida
interpretacion de estas es importante, el calculista debe aplicar un criterio de ingenieria
adecuado cuando se disefan e instalan sistemas de tuberia de polietileno, siendo
conveniente acercarse a los distintos fabricantes de tuberia para obtener de cada uno de
ellos las especificaciones particulares tanto fisicas como quimicas del los diferentes
productos, asi como las condicionantes de uso y disefio particular para cada marca y tipo
de resina usadas en la fabricacion de las tuberias y sus accesorios.

En algunos casos existe alguna razon para seleccionar un tamafio de tubo 6 espesor de
la pared distinto a los determinados durante un andlisis de ingenieria, por ejemplo una
tuberia de pared mas gruesa es frecuentemente especificada en una aplicacién de
trasporte de sélidos en suspensién, para mantener el rango de presion requerido a pesar
del desgaste producido por los solidos.

El incrementar el espesor de pared puede ser una medida contra imprevistos como;
condiciones de operacién variables, abuso del sistema, condiciones sospechosas del
suelo, etc., el uso de una pared mas gruesa reducira la tension perimetral del tubo e
incrementara el factor de seguridad. En situaciones donde el riesgo de daiio es alto, o
cuando serias consecuencias econdmicas pueden resultar de una falla, el ingeniero debe
proveer un factor de seguridad adicional en el disefio de la linea.

En este capitulo solo se plantean algunas variables que deben ser revisadas durante el
célculo de los sistemas de tuberias, pero, se insiste nuevamente en que es necesario
acercarse a cada fabricante en particular, para obtener toda la informacién necesaria, y en
algunos casos, hasta el software de calculo susceptible de aplicarse para el proyecto en
cuestion.

Uso de la tuberia.

Aun cuando no es tema de este trabajo, ya que se supone que el fluido a conducir, sera
normalmente agua en sus diferentes usos, como agua potable, agua tratada 6 aguas
servidas, es conveniente que en primera instancia, se revise que el fluido que sera
conducido por medio del sistema de tuberias, podrd contener particulas abrasivas en
suspension 6 sustancias quimicas que pueden afectar la resistencia de la tuberia por lo
cual deberan de revisarse estos parametros.

Resistencia a la abrasion.

Los fabricantes de tuberia generalmente disponen de datos o tienen estudios
comparativos del comportamiento de su material con respecto a otros materiales
comunmente usados como pueden ser acero, fierro fundido, etc. que nos permite darnos
una idea del comportamiento futuro de la tuberia ante la accién de agentes abrasivos,
normalmente todos los fabricantes coinciden en que el polietileno probado
comparativamente con otras tuberias (de acero principalmente), tiene una resistencia
superior para la conduccién de sélidos en suspension; sera necesario que dependiendo
de la importancia del proyecto, se pida al fabricante se realice una prueba especifica de
comportamiento 0 resistencia al ataque agresivo de sélidos en suspension esperados en
nuestro proyecto, en general, las tuberias de polietileno se han usado para el manejo de
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desechos de minas, cenizas volatiles, fango, lodos y rocas de dragado y otros materiales
abrasivos, lo cual no indica que este material sea el mas indicado econémicamente para
usarse en todos los casos, ya que es importante categorizar que es la importancia del
proyecto la que debera regir el criterio de la seleccion del tipo de tuberia, siendo en
algunos casos el polietileno .

La superficie tersa de la tuberia de polietieno de alta densidad, resiste la formacién de
incrustaciones y la corrosién, minimizando también las perdidas por friccion, lograndose
propiedades de flujo superiores a las de muchos otros sistemas de tuberias.

Resistencia Quimica.

La tuberia de polietileno es adecuada para el manejo de diversas soluciones quimicas,
ademas de que los quimicos que se encuentran normalmente en la tierra, no degradaran
la tuberia, no es un conductor eléctrico , no se pudre, enmohece & corroe por accién
electrolitica, asi también no favorece el crecimiento de algas, bacteria u hongos y es
resistente al ataque biolégico marino.

Es importante que se conozca el que los hidrocarburos liquidos permearan a través de las
paredes de la tuberia y reduciran su resistencia hidrostatica, y que cuando el hidrocarburo
se evapora, la tuberia recuperara sus propiedades fisicas originales, esto no ocurre con
los hidrocarburos gaseosos los cuales no tienen efecto alguno sobre Ia tuberia en su vida
util esperada.

Algunos quimicos afectaran la tuberia de polietileno, el ataque quimico puede presentarse
con uno o varios de los siguientes efectos: Dilatacion, decoloracién, fragilidad ¢ perdida
de resistencia; los fabricantes de tuberia, apoyados por los productores de las resinas
basicas, presentan cada uno tablas de clasificacién de los resultados de la exposicién de
la tuberia a una diversidad de sustancias quimicas, en las cuales se observa un muy buen
comportamiento, que sin embargo sera necesario revisar para el caso de cada diferente
uso que se le pueda dar al sistema de tuberias a proyectar, recordando que el
comportamiento de la tuberia también depende de la temperatura a la que se expone la
misma.

Factores de flujo.

En general la tuberia fabricada a base de polietileno, tiene una superficie interior lisa, se
recomienda un factor de “C” de 150 en la férmula de Hazen — Williams, y para Manning,
normalmente se recomienda un valor de *n” igual a 0.009. El factor de rugosidad & de
2.13386 x 10 *° metros, las paredes lisas y las caracteristicas de repeler el agua propias
del material, permiten una capacidad mayor de flujo y una pérdida de friccién reducida.

Expectativa de Vida.

Cada fabricante de tuberia dispone de un método en el cual prevé la vida itil de su
producto, normalmente estos estan apoyados en las curvas de regresién basadas en
ASTM D2837, sin embargo, los datos obtenidos generalmente no prevén las condiciones
ambientales internas y extemas a que serd expuesta la tuberia, por lo cual sera
conveniente revisar dichas condiciones para cada aplicacién determinada, comunmente,
el fabricante nos proporcionara una vida til de 30 a 50 afios, dependiendo del las
condiciones de trabajo de la tuberia, por ejemplo los fabricantes indican que para una
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tuberia presurizada, su vida sera mayor si la presion normal es menor a la sugerida como
presién normal de trabajo, o que no se presenten golpes hidraulicas en la misma, o bien
que el liquido conducido no rebase ciertos limites de temperatura, etc.

Diseflo de sistemas

El disefio de un sistema es un proceso basado en premisas, pero las condiciones de
operacion pueden ser de una gran diversidad, por lo cual se recomienda seleccionar la
tuberia con la capacidad de presion correcta con base en los requerimientos de operacion
del proyecto, después se escoge un tamaro designado para transportar el flujo requerido
y el disefio se completara evaluando la capacidad del sistema para funcionar cuando es
instalado correctamente.

En primera instancia se pueden aplicar las siguientes premisas para disefiar un sistema:

e Determinar el espesor de la pared del tubo para (RD) para cumplir con los
requerimientos del sistema (presion del proyecto).

» Si es necesario reevaluar la tuberia (RD) en base a las condiciones de operacion
del sistema.

e Evaluar los requerimientos de flujo del sistema para determinar el diametro de la
tuberia .

e Verificar las la capacidad de la tuberia para funcionar bajo las condiciones de
instalacion planeadas, por ejemplo , calcular la profundidad a enterrar el tubo,
efectos térmicos, etc.

e Ajustar el espesor de la pared de la tuberia de acuerdo a las cargas externa.

e Revisar el tamafo y espesor de pared de la tuberia para cumplir con los
requerimientos de flujo, presién y carga externa cuando el sistema esta instalado y
operando como se disefio.

Los anteriores pueden no seguir el orden expuesto, esto lo determinara los requerimientos
del proyecto.

Requerimientos de presion del sistema.

La mayoria de sistemas de tuberias estan disefiadas para uno de los tres tipos de servicio
que siguen:

e Flujo presurizado.
e Flujo por gravedad.
e Flujo al vacio.

Cuando se disefia un sistema de tuberia presurizado, la tuberia seleccionada debe
contener la presidn interna de una manera segura. En un sistema no presurizado, como
un drenaje de flujo por gravedad, la seleccion de tuberia depende de factores de flujo y
estructurales. Los sistemas de tuberia de vacio deben resistir colapsos. Para cada
instalacion el disenador debe utilizar criterios y célculos diferentes.

-100 -



Radio Dimensional 6 Relacién de Dimensiones (RD, SDR ¢ DR).

En el capitulo 2 del presente trabajo, contenida dentro de las Normas Oficiales
Mexicanas, se establece la clasificacién de los diferentes tipos de tuberia basandose en la
relacion que existe entre el diametro exterior de la tuberia y el espesor minimo de la
misma, esto quiere decir que para por ejemplo un tubo con un RD igual a 17, el diametro
exterior del tubo, es 17 veces el espesor minimo de la pared del mismo tubo, es decir que
para valores de RD altos, la pared de la tuberia es delgada y al contrario, si el RD es bajo,
la pared es gruesa en comparacion con el diametro extenor de la tuberia.

Esta caracteristica dimensional, correlacionada al tipo de resina con la que es fabricada la
tuberia, permite de acuerdo a diferentes normatividades interacionales como son la ISO
(Organizacion Internacional de Estandares), la ASTM (Sociedad Americana de Pruebas y
Materiales) y el PPI (Instituto de Tuberias Plasticas) establecer el esfuerzo hidrostatico de
disefo teniendo como base los datos siguientes:

[ " PE 3456 (Sistema Métrico) PE 3408 (Sistema Ingles) }

I
| (Alta densidad) | (Alta densidad) L
Base de Diserio Hidrostatico | 112 Kglem2 | 1600 Ib/plg2 —!
A 73.4 °F (23 °C) a 100,000 i !
B . i ' e )
Esfuerzo hidrostatico de diseio | 56 Kglem2 | 800 Ib/pig2 j
Factor de sequridad | 2.0 [ 20

El uso de una presién de disefio mayor puede reducir el factor de seguridad y acortar la
vida de servicio del sistema de tuberia, se recomienda revisa el esfuerzo hidrostatico de
disefio de acuerdo a la férmula aceptada definida en el ASTM D 2837

Presion de Trabajo de la Tuberia

2Se

Donde: D-e

P = Presion de Trabajo.

S = Esfuerzo hidrostatico de disero
D = Diametro exterior del tubo.

e = Espesor minimo de pared.

RD = D/e

5.1. Tuberias para presién positiva.

Determinacion del espesor de pared del tubo

Como se indico anteriormente, se deber seleccionar el tipo de tuberia a utilizar de acuerdo
a la presion hidrostatica que nuestro proyecto indique, esta presion obtenida de acuerdo a
la diferencia de cotas entre las diversas ubicaciones de nuestro sistema, o bien por
cualquier otro sistema reconocido, al conocer inicialmente esta presién se seleccionara el
6 los RD necesarios para cumplir con las solicitaciones iniciales.

Es necesario recordar que todos los diametros de tuberia con el mismo numero de RD,
resisten la misma presion hidrostatica, existiendo formulas aceptadas por los organismos
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internacionales mencionados anteriormente que relacionan el RD (DR 6 SDR) a la p_resién
hidrostatica de trabajo. Asi también conviene verificar la clasificacion de resina del tipo de
tuberia elegida para reasegurar las caracteristicas de resistencia de la tuberia.

Estas caracteristica podran ser proporcionadas por el fabricante, 6 bien consultadas en
las normas oficiales expuestas en el capitulo 2 de este trabajo y sus anexos. Recordando
que estas presiones de trabajo son calculadas para temperaturas de 23°C 6 menores, y
que si es incrementada esta temperatura, habra de ajustarse la resistencia y/o la vida util
de la tuberia

Las férmulas son:

2Se 2S

D-e 6 RD -

Donde:

P = Presion de Trabajo, psi o kglcm?

S = Esfuerzo hidrostatico de disefio, psi o kg/cm?

D = Diametro exterior del tubo, pulgadas 6 centimetros.
e = Espesor minimo de pared, pulgadas ¢ centimetros.
RD =Dle

Golpe de Ariete (Onda de presion)

Otro factor importante para ponderar el espesor de la pared de la tuberia lo determinan
las sobre presiones a que puede verse expuesta la tuberia, como lo es el golpe de ariete,
que se produce cuando el flujo tiene una variacion importante en su estado de reposo &
movimiento, ya que al variar este estado, la inercia de la masa del liquido, se convierte en
una onda de choque, algunas de las causas mas comunes de este fenémeno hidraulico
son abrir 6 cerrar (total 6 parcialmente) valvulas, arranque y paro de bombas, variaciones
de velocidad en turbinas, oleaje en depésitos, separacion de liquidos en una columna y el
aire atrapado en la linea.

Las ondas de presion rapidas son conocidas como “martillo de agua” 6 “golpe de ariete” .
Estas ondas de choque recorren la tuberia de un lado a otro haciéndose mas débiles
progresivamente, perdiendo energia con cada martilleo, la presion de onda maxima
resulta cuando el tiempo requerido para cambiar la velocidad de flujo es menor ¢ igual a
2L/S como se muestra en la siguiente formula:

t< 2L/S
Donde:

L = Longitud de la tuberia en metros.
S = Velocidad de presion de la ola en metros en cada segundo.
t =Tiempo en segundos

S se puede determinar por medio de la siguiente expresion:
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KE
S= /1100

(w/! g) (E+ (K RD))

Donde:
S = Velocidad de la presion de la ola, m/seg.
K = médulo de masa del liquido, Kg/cm? = 21,000 Kg/cm? para el agua.
E = médulo de elasticidad del material de la tuberia, Kg/cm?= 7,000 Kg/cm?
(corto plazo), se debera consultar al fabricante, para corroborar este dato.
RD = radio dimensional de la tuberia, adimensional.
w = peso unitario del fluido, Kg/cm®.
g = Aceleracion de la gravedad, 981 cm/seg®.

El exceso de presion originado por el golpe de ariete es :

w SV,

g

Donde:
P, = Cambio en la presion, Kg/icm?
V. = Cambio en la Velocidad, cm/seg, durante un tiempo critico 2L/S
S = Velocidad de la presion de la ola, cm/seg.
w = peso unitario del fluido, Kg/cm®.
g = Aceleracién de la gravedad, 981 cm/seg®.

El golpe de ariete, tiene una serie de consideraciones particulares, que dependiendo de la
importancia de la obra, debera de considerarse un estudio exhaustivo del mismo, con el
fin de proteger convenientemente la vida util de las tuberias, en la Ultima férmula, la
velocidad puede ser propuesta de acuerdo a alguna de las expresiones que en el los
parrafos siguientes se mencionan.

Tension Longitudinal de la Presion Interna.
Cuando una tuberia esta totalmente presurizada, se desarrollan tensiones longitudinales

en la pared del tubo, esta tension longitudinal se puede calcular con la siguiente
expresion,
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i P(OD-t)

2t

Donde:

I = Radio de Poisson (= 0.45 para HDPE)
P = Presion intema de operacién, Kg/cm’.
QD = Diametro exterior, cm.
t = espesor de la pared del tubo, cm.
S, = Esfuerzo de presion longitudinal, Kg/cm?.

La mayoria de los sistemas de tuberia presurizada operan bajo un doble estado de
tensién perimetral y tension longitudinal. El factor de tension longitudinal ya esta incluido
en la clasificacién de presion de la tuberia.

Estimacion del flujo Inicial

Una vez evaluados los parametros de presion de trabajo y la posibilidad de la existencia
de sobre presiones en el interior de la tuberia, con los cuales podremos definir en primera
instancia el RD de la tuberia, y consecuentemente podemos conocer el diametro interior
de la tuberia, podemos para una velocidad nominal propuesta, el gasto puede ser
calculado utilizando alguna de las siguientes expresiones:

Q =0.785 V DI? V=1.273Q/DF DI=1.128 (Q/ V)"

Donde:
Q = gasto en metros cubicos en cada segundo, m*/seg.
V = Velocidad en metros en cada segundo, m/seg.
DI = diametro interior de la tuberia en metros.

Los anteriores valores dimensionales, podran variar de acuerdo con las necesidades del
ingeniero disefador.

Utilizando las anteriores se puede calcular un diametro interior aproximado , el rango del
gasto, 6 la velocidad del flujo cuando las otras dos variables son conocidas 6 propuestas.

Flujo presurizado
Existen varias ecuaciones que muestran la relacion entre el flujo del fluido y la caida de la

presion en una tuberia determinada, las ecuaciones generalmente tienen un factor de
friccion basado en el material de la tuberia.
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La ecuacion de Darcy - Weisbach es comunmente utilizada, esta ecuacion requiere del
diagrama de factor de friccion de Moody ¢ de una ecuacion para calcular el factor de
friccion de la tuberia basado en su rugosidad relativa, normalmente el factor de rugosidad
del polietileno es de 2.13 X 10° m hasta 2.56 X 10* m

La ecuacién de Darcy — Weisbach y la expresién Colebrook — White para el factor de
friccion se muestran a continuacion, el diagrama de Moody se encuentra en un gran
numero de libros de referencia.

L v
Darcy — Weisbach : Hf=f —
d 29
! 2.51 eld
te : = -2log +

Colebrook — White :

& Re o/ f 3.7
Donde:
hf Pérdida de friccion.

d Diametro interior.

V = Velocidad.

g = Aceleracion de la gravedad.
f = factor de friccion.

& = Factor de rugosidad.

Re = Numero de Reynolds.

L = Longitud.

Las anteriores expresiones se deben analizar dimensionalmente antes de su aplicacion,
con el fin de evitar errores.

Una solucion mas simple es la aplicacion de la formula de Hazen — Wiliams que a partir
de una ecuacion inicial podemos llegar a una aplicacién para usar por longitud

previamente considerada 6 como lo proponen diferentes fabricantes obtener las perdidas
por friccion por cada 100 m 6 por cada 100 pies, como sigue:

V =0.355C, D" 5, %>
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Si V=Q/A yA= nD%4, entonces:
V =4Q/ 2D’ y ademas S;=h,/L
Obtenemos: hy= 10.62 L Q"** 7/ (D** Cy %)

O bien por cada 100 m, la expresion es:

hroo = 1062 Q" / (D**° C,y %)

Donde:
hoo = Pérdida por fricciéon, m por cada 100 m de tuberia
h; = Perdida por friccion, m.
V = Velocidad del flujo m/seg.
Cy = Coeficiente de la tuberia, factor de friccién, 150 para el polietileno.

S; = Pendiente de la linea de perdidas por friccion.
A = Areainterior de la tuberia. M?.

Q  =Flujo 6 gasto dentro de la tuberia, m*/seg.

D = Diametro interior de la tuberia, m.

Aplicando algin método numeérico como Cross y con la expresion anterior se pueden
solucionar los diferentes sistemas 6 arreglos de tuberias, sin embargo el criterio definitivo
para la seleccion de tuberia, sus diametros y sus resistencias a la presién hidrostatica es
primordialmente decision del disenador y esta basada en la experiencia particular.

Conviene recordar los siguientes principios.

» La tuberia con mayor diametro tendra una velocidad mas baja y una menor caida
de presién a un gasto 6 rango de flujo dado.

e Una tuberia de menor diametro tendra una velocidad mayor y una caida de
presion mayor a un gasto dado.

» Las pérdidas por friccion son menores en tuberias de mayor diametro que en las
de menor diametro para flujos con la misma velocidad.

Caidas de Presion por accesorios.

Las ecuaciones aplicadas a el flujo en las tuberias, consideran el flujo como uniforme y
unidireccional, sin embargo en realidad, son normales los cambios de direccién en
cualquier tuberia, asi como la instalacién de dispositivos y accesorios tales como
conexiones y valvulas entre otros, estos cambios de direccion y conexiones incrementan
las perdidas de presion en el sistema, para calcular estas pérdidas estos dispositivos son
comunmente convertidos a longitudes equivalentes de tuberia, y estos valores son
agregados al total de longitud de la linea para conocer las pérdidas totales, ¢ bien a los
tramos en los cuales se ubiquen estos dispositivos; cuando sea necesario el analisis
puntual de algun dispositivo se podra efectuar este por los métodos tradicionales. Estas

-106 -



longitudes equivalentes pueden ser consideradas como una aproximacion aceptable para
la mayoria de las instalaciones, siendo algunas las que siguen:

________ Conexion fabricada | Longitud equivalente
Tee recta ! 20D
Tee ramal (con silleta) : 50D
Codo de 90°, fabricado ! 30D
Codo de 60°, fabricado ! 25D
Codo de 45°, fabricado 18D
Yee de 45°, fabricada 60D
Vélvula convencional de globo (abertura total) 350D
Valvula convencional en angulo (abertura total) 180D
Valvula para compuerta de entrada (abertura total) 15D
Valvula mariposa (abertura total) 40D
Valvula convencional check 100 D

Las conexiones fabricadas son aquellas que se fabrican a partir de tramos de tubo unidas
por medio de termofusion, en las cuales por medio de cortes y uniones en diferentes al
corte recto (90°) se van formando los codos y conexiones; debido a que estas piezas
pueden ser objeto de esfuerzos diferentes al resto de la tuberia, algunos fabricantes
consideran que normalmente solo resistiran un 75% de los esfuerzos de trabajo de la
tuberia con la que se fabrican estas conexiones, por lo cual es conveniente fabricarlas con
tuberia de un RD mas resistente (RD menor) que considere esta disminucion de
resistencia.

Pérdida de presién para fluidos viscosos.

Los fluidos con base de agua con viscosidad diferente al la del agua pura, presentan un
comportamiento del flujo diferente a la misma, pero, se puede obtener un estimado de las
pérdidas aceptable, multiplicando la pérdida de presion por friccion obtenida por la
expresion Hazen — Williams por la gravedad especifica del fluido.

5.2. Tuberias para flujo por gravedad.

Los sistemas de flujo por gravedad transportan fluidos sin bombeo, son sistemas tipicos
sin presion, en algunos casos se pueden presentar presiones debidas a columnas de
agua formadas dentro de la misma tuberia, pueden operar a tubo lleno 6 bien operar a
tubo parcialmente lleno

Flujo con tubo lleno.

Cuando se selecciona una tuberia de polietileno para la conduccién de un fluido por
gravedad a tubo lleno, es conveniente que se conozcan los siguientes parametros:

El rango de gasto que fluira por la tuberia.

La pendiente de |a tuberia.
Un diametro interno adecuado.
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Basados en una situacion de flujo a tubo lleno, el rango del gasto puede ser calculado con
la formula de Manning como sigue:

v=1/n Ry S,*
SiQ = VA, entonces V= Q/A
Q=1/n AR, S;”
Y si Rh = DI/4 para tubo lieno, y n= 0.009, entonces:

Q =11.023D1*° 5, %

Y entonces:

DI=(Q/11.023 S,%) "%

O bien:
Sy=0.0082 Q* / DIP**
Donde:

Ry = Radio hidraulico |D/4 para tubo lieno.
v = Velocidad del flujo m/seg.
n = Coeficiente de la tuberia, 0.009 para el polietileno.
St = Pendiente de la linea de perdidas por friccion.
A = Area interior de la tuberia. m.
Q = Flujo 6 gasto dentro de la tuberia, m*/seg.
DI = Diametro interior de la tuberia, m.

Una linea de conduccién por gravedad, permite un flujo mas eficiente y un gasto mayor
cuando trabajo entre el rango del 85% al 95% de su capacidad que cuando lo hace al

100%.

Comunmente, la tuberia que funcionara por gravedad a flujo parcial, se evalia como una
tuberia a flujo lleno de un diametro equivalente diferente, pero mas pequefio. El diametro
equivalente cumple con todas las caracteristicas hidraulicas de una tuberia a gravedad de
flujo parcial mas grande. La velocidad, el rango de gasto y la pendiente son idénticas en
cada caso. El diametro equivalente es cuatro veces el radio hidraulico (De = 4 R,,). El radio
hidraulico para tuberias de flujo a gravedad parcialmente lleno se define como el radio del
area de flujo de la seccion transversal dividido entre el perimetro humedo.

En los sistemas que funcionan por gravedad, la tuberia no soporta presiones internas, sin
embargo, la tuberia debe ser capaz de soportar cualquier carga trasmitida por el nivel
fredtico a largo plazo. Si existen areas donde se prevén efectos de sifon (vacio), el vacio
interno debe anadirse a la columna hidrostatica externa como una presion externa
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aparente . Cuando la linea principal opera bajo presion, frecuentemente la presion interna
excede cualquier columna hidrostatica.

5.3. Tuberias para vacio 6 succion.

Las tuberias de polietileno pueden estar sujetas a presion negativa 6 vacio interno, y
pueden prestar servicio dentro de las categorias de lineas de vacio sobre el suelo, lineas
de vacié submarinas (sumergidas) y lineas subterraneas (enterradas), para las primeras
los usos mas comunes son: lineas de succién removedoras de humedad (secadoras) en
fabricas de papel, lineas de succion para barcos de dragado y la parte colina debajo de
una linea de sifon de una linea de diametro grande que funciona a gravedad.

Cuando existen condiciones de vacio en una linea, la pared de la tuberia debe ser
seleccionada para resistir las fuerzas de colapso, el RD de la tuberia gobierna la cantidad
de vacio que una linea puede soportar con bases de largo 6 corto plazo. La seleccién de
una tuberia de pared mas gruesa permitira que el sistema opere bajo condiciones de
vacio mas altas.

Normalmente los grandes fabricantes de tuberia con el objeto de abrir mas mercado para
sus productos, dedican parte de sus esfuerzos de investigacion en la prueba de
resistencia de los mismos para variados tipos de solicitaciones. A continuacién se
exponen los datos obtenidos por Driscopipe en la medicion de la capacidad para soportar
la presion diferencial sobre la tuberia de diferentes RD, con presion interna de vacio

 Vida de , |
[ servicio Unid. RO ]

[ 7 To3 ] 11 ] 17 ] 19 [ 21 | 26 | 325 ]

| 1Dia  |Kglem?| 1329 [ 1026 | 612 | 1.97 | 148 | 1.12 | 0.56 | 0.28 |

Tvies Tgion?] 759 [ 584 [ 450 | 1.5 | 04 [ 077 [02a [ 014 ]

[ 1Ad0 |Kglem?] 7.03 | 548 | 3.37 | 0.98 | 0.63 | 0.56 | 0.28 [ 0.14 |

| 50Afos |Kglem?| 6.19 | 4.85 | 2.95 | 091 | 070 [ 0.49 | 0.28 | 0.14 |

En la anterior tabla se extrapolan los datos de pruebas de colapso critico obtenidos de
tuberias fabricadas actualmente, y se hace hincapié en que los valores mostrados
representan los valores de presiones diferenciales maximos que pueden ser aplicados a
la tuberia de polietileno sin que esta se doble ¢ colapse, es conveniente recordar que el
vacio total esta representado por una presién de aproximadamente 1.0335 Kglcm?
(negativo), ademas es conveniente tener presente que la temperatura afecta a largo y
corto plazo la resistencia de la tuberia, por lo cual Driscopipe propone los siguientes
valores de reclasificacion que afectan la resistencia de la tuberia segln la temperatura de
la misma.
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_60°C

10°C | 23°C | 38°C | 49°C

114 | 100 | 079 | 062 | 050

El que se entierre 6 cubra directamente la tuberia proporcionara a esta una resistencia
adicional a la misma y puede incrementar su resistencia estructural a la presion diferencial
hasta cuatro veces, aun cuando es dificil de cuantificar el grado de incremento de la
resistencia, y se deben de tomar precauciones si el disefo de resistencia se basa en esta
premisa. Si se exceden los anteriores rangos de vacio se presenta la falla o colapso de la
tuberia, que no siempre es el cierre inmediato, pero se puede presentar una deflexiéon oval
progresiva; se puede considerar que ocurre una falla en la linea de vacio cuando el
diametro maximo de una tuberia deformada es del 120% del diametro original de la
tuberia, en este limite de deflexion, el drea de la seccion transversal de la tuberia se ve
reducida al 98% y el flujo se ve ligeramente disminuido, la deformacién que vaya mas alla
de este limite puede ocurrir muy rapido, dando como resultado el colapso y cerramiento
de lalinea.

5.4, Tuberias insertadas en lineas existentes.

La insercion de tuberia de polietieno se presenta como una alternativa para reparar
sistemas de tuberias deteriorados, aun cuando el tubo insertado deslizado dentro de la
linea existente, es de un diametro menor, las propiedades de flujo de la tuberia de
polietieno pueden restaurar la capacidad del sistema, libre de infiltraciones gracias a la
unién por termofusién, que garantiza la hermeticidad del sistema, y que gracias a la
eliminacion de estas infiltraciones en el caso de drenajes, se logra disminuir la cantidad de
aguas negras que deben ser transportadas y tratadas.

Cuando se utiliza la tuberia de polietileno como forro interior de otra tuberia en un sistema
no presurizado, el disefador debe tomar en consideracion todos los parametros de
fuerzas hidrostaticas que se puedan presentar al exterior de esta tuberia a largo y corto
plazo, sin considerar el apoyo del la tuberia en el subsuelo, ya que es comun que el
manto fredtico se infiltre entre el espacio existente entre la tuberia dafiada y la nueva
tuberia ¢ el arrastre de materiales del subsuelo hacia este espacio y que puede provocar
esfuerzos que deben ser tomados en cuenta.

Generalmente el uso de forros interiores con tuberia de polietiieno se orienta hacia la
rehabilitacién de drenajes en los cuales normalmente el flujo es provocado por gravedad y
construidos con tuberias de concreto, y que gracias a las caracteristicas de flujo que se
dan en la tuberia de polietileno es facilmente sustituible con un diametro menor. Una regla
empirica para determinar el diametro del forro a introducir, es que se debe de permitir un
claro de aproximadamente el 10% entre la tuberia existente y la pared exterior del forro.

Es conveniente hacer hincapié en que el espacio que existira entre la tuberia vieja y el
forro interior de polietieno, debera de ser convenientemente sellada, ya sea con una
lechada que elimine los espacios, 6 con cualquier otro método que impida la saturacion de
este espacio y se debera de tomar en cuenta que para el disefio del forro interior podran
existir fuerzas ocasionadas por esta saturacion que podrian colapsar la tuberia de
polietileno, sine embargo, ain tomado en cuenta esta situacion, siempre sera mas
conveniente anclar la tuberia a los registros existentes por medio de gomas,
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5.5. Consideraciones Térmicas.

La tuberia de polietileno al estar fabricada a partir de una resina plastica, es altamente
influenciable por los cambios de temperatura que modifican grandemente sus
caracteristicas fisicas, por lo cual los diferentes fabricantes proponen varios métodos
alternativos, para considerar estos cambios de propiedades.

Factor de Disefio de Servicio Segun Temperatura

Considerando que la temperatura de trabajo de las tuberias en el campo no es la de
laboratorio, de 23 °C (73.4 °F), sino que puede tener variantes hacia abajo o hacia arriba
de este valor, la modificacion de las férmulas anteriores, por efecto de la temperatura, se

presentan:

P=(2S/RD-1) XF 6 P=(2Se/D-e) XF
Donde:

F = Factor de disefio de servicio segin temperatura.
RD = Relacion de dimensiones. D/e.

P Presién de Trabajo, psi o kg/em?

S Esfuerzo hidrostético de disefo, psi o kg/cm?

D = Didmetro exterior del tubo, pulgadas 6 centimetros.
e

R

nn

= Espesor minimo de pared, pulgadas 6 centimetros.
D =Dle
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Se indica en la grafica que a los 73.4 °F (23 °C) cuando la tuberia tiene el factor de 1.0
que equivale al 100 % de su capacidad.

O bien algunos fabricantes proporcionan datos especificos que pueden ser interpolados
para diferentes temperaturas y distintos tipos de RD de tuberia como la tabla que a
continuacion se describe proporcionada por Driscopipe

Disefio Hidrostatico

RD de la Tuberia

Temperatura

‘C Base, Kglem® 325 26 21 19 17 155 135 11 9 7
10.0 127.96 408 513 640 710 802 886 1026 1280 1603 2130
156 121.63 387 485 612 675 759 837 970 1216 1519 2025
230 112,49 359 450 562 626 703 773 900 1125 1406 1877
267 106.87 337 429 534 591 668 738 858 1069 1336 17.79

| 322 97.73 309 394 492 541 612 675 780 977 1223 1631
378 88.59 { 281 352 443 492 555 612 710 886 1111 1476
433 79.45 253 316 401 443 499 548 633 794 991 1322
489 70.31 225 281 352 394 443 485 562 703 879 1174
54.4 63.28 204 253 316 352 394 436 506 633 794 1055 |
60.0 56.25 176 225 281 309 352 387 450 562 703 935

Como se observa en ambos casos, las

propiedades de resistencia del la resina de
polietileno disminuyen rapidamente al incrementarse la temperatura de trabajo de la
tuberia, lo cual debe de ser tomado en cuenta por el proyectista, asi también se observa
que algunas resinas incrementan su resistencia al disminuir la temperatura con un limite
de hasta casi los 100°C bajo cero, por lo cual este tipo de tuberia no es afectada por la
congelacion de liquidos dentro de ella, claro, teniendo atencidon en una completa
descongelacion antes de ser usadas nuevamente las tuberias.

También algunos fabricantes proporcionan médulos instantaneos de elasticidad (Kg/cm?)
contra la temperatura como en la siguiente tabla, estos datos pueden ser usados para
calcular resistencia instantaneas del material.

- Temperatwra®C | Modulo de elasticidad |
o instantaneo (Kglcm?) |
600 . 351540 |
378 703081 |
23.0 | 9140.05
1o 1160084 |
000 |~ 1406162 |
B -17.8 18280.11
-28.9 21092.44

Apreciando el notable incremento de la resistencia del material al disminuir la temperatura

del mismo.
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Conductividad Térmica

La conductividad térmica del polietieno es baja comparada con la de los metales,
normalmente es los fabricantes la proporcionan en unidades inglesas siendo esta de 2.7
BTU pulg/pies’hr°F.

Expansion y contraccion térmica.

Todos los matenales se expanden y se contraen como resultado de los cambios de
temperatura. El polietileno tiene un cociente de expansion mas alto que la mayoria de los
materiales usados en la fabricacion de tuberia, aun asi posee caracteristicas particulares
que le permiten que la fuerzas generadas por las tensiones térmicas son mucho mas
bajas debido al bajo modulo de elasticidad del polietieno y su capacidad de relajar
tensiones. Las caracteristicas de expansion y contraccion del polietileno deben ser
consideradas en el disefio e instalacion de los sistemas.

El coeficiente de expansion térmica lineal variard de acuerdo a la resina utilizada en la
fabricacion de la tuberia, y va de 10 a 12 X 10° pulg/pulg/°F; ya en forma de tuberia, el
polietileno también presentara una coeficiente de expansion de la circunferencia el cual
sera aproximadamente de la mitad del coeficiente de expansion lineal.

La expansion y contraccion lineal para una tuberia de polietileno sin restriccion puede ser
calculado con la siguiente ecuacion.

AL=a(T,—-Ty)L

Donde:
AL = Cambio tedrico de longitud en pulgadas.
a = coeficiente de expansion lineal (de 1.0 a 1.2 X10™ Pulg/pulg/°F)
T, = Temperatura final °F.
T, = Temperatura inicial °F .
L = Longitud de la tuberia, pulgadas a T,.

En el Capitulo 3 de este trabajo dentro del proceso constructivo se presenta un
procedimiento para calcular los atraques necesarios para fijar la tuberia tomando en
cuenta los posibles cambios de longitud debida a los cambios de temperatura.

Disipacion de la tension Térmica

El polietieno es un material viscoelastico que neutraliza los esfuerzos internos
producidos por los cambios de temperatura realineando lentamente su estructura
molecular por lo cual absorbe gran parte de los esfuerzos producidos por las expansiones
y contracciones debidas a los mismos cambios de temperatura esto hasta lograr el
equilibrio, siendo esta propiedad de gran utilidad en las diferentes aplicaciones de la
ingenieria.
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Consideraciones Térmicas para tuberia enterrada.

Cuando una tuberia es enterrada, la friccion existente entre el relleno y la tuberia restringe
el movimiento longitudinal de la misma ocasionado por los cambios de temperatura
consecuencia de los variantes estacionales, los requerimientos de anclaje se minimizan
debido a la relajacion de tension que ocurre en la tuberia, un método comun para
proporcionar una mayor integracion al suelo trasmitiéndole a este la energia termica, es la
de construir atraques de concreto en los cuales se cimientan silletas de ramaleo fundidas
a la tuberia o anillos del mismo matenal. Cuando se instala tuberia de 4" 6 menores, esta
se serpentea dentro de la cepa naturalmente, y esto basta para compensar la contraccion
térmica.

Siempre que sea posible se instalara la tuberia lo mas cerca posible de la temperatura de
operacion normal a que trabajara, teniendo cuidado con los extremos finales de la misma
(transiciones o conexiones a otro tipo de elementos), ya que sera conveniente que si se
esta instalando la tuberia en invierno se debera utilizar la longitud exacta de tuberia,
mientras que si se instala la tuberia mas caliente que el suelo, se debera proporcionar una
longitud ligeramente mayor para compensar la contraccion térmica.

Es conveniente no tensionar excesivamente un adaptador tipo brida al conectar este con
otro elemento, ya que se puede presentar una falla.

Cuando los rellenos no proporcionan una suficiente fuerza de friccion para restringir el
movimiento, como lo pueden ser en un pantano o en el fondo de los rios, la tension en la
tuberia se trasmite a los extremos, pudiendo dafiarse las conexiones mas débiles, por lo
cual es recomendable instalar atraques inmediatamente después de la terminacion de la
tuberia para proteger la conexion.

En la mayoria de las aplicaciones marinas, la temperatura del agua es relativamente
constante, los cambios de la temperatura en el agua se dan gradualmente en el
transcurso de meses, por lo cual normalmente la tension térmica es disipada y también
absorbida por las deflexiones verticales de la tuberia.

5.6. Disefo de Tuberias de Polietileno Enterradas.

Las tuberias enterradas estan sujetas a cargas externas, el sistema de cargas exteriores
es mas complejo que la presion interior solamente, para disefar una tuberia se hace la
distincion entre tuberias rigidas y tuberias flexibles, las tuberias como las de concreto se
consideran rigidas, por lo cual deben ser disefiadas para soportar todas las cargas
externas asi como la interna; la tuberia de polietileno al ser flexible, solo se considera
como un componente de diseno la “tuberia-suelo”, que es entre otros un método de
disefio de las tuberias.

En la tuberia de polietileno enterrada, el RD de la tuberia y la resistencia del terreno

envolvente deben ser especificados para evitar las tres principales fallas de disefio que
son:
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e Fractura de costilla (wall crushing), que aparece cuando la presion vertical externa
causa un esfuerzo de compresion en la pared de la tuberia y excede la resistencia
a compresion a largo plazo del matena de la tuberia.

« Colapso de pared (wall buckling), que es una arruga longitudinal de la pared de la
tuberia, y que puede ocurrir en un largo plazo sobre una tuberia no presurizada, si
la presién externa del terreno excede la presién de colapso critica del sistema
tuberia-suelo.

« Deflexion anular (ring deflection ), es cuando la seccién transversal de la tuberia
bajo el efecto de las cargas se deforma pasando de circular a oval.

El disefio esta basado en dos parametro clave:

¢ Que el espesor de la pared soporte la presion externa del suelo.

e Por medio de un analisis determinar como la tuberia de polietileno y el relleno que
la rodea, aceptan la carga del mismo relleno y la transfieren al terreno base de la
cepa que no fue alterado.

Cuando se entierra una tuberia de polietileno, el material que rodea la tuberia (tierra por lo
general) se comprime y deflexiona ligeramente bajo las cargas estaticas y dinamicas,
estas cargas incluye el peso del relleno sobre la tuberia, el peso del manto freatico que
satura el suelo, el trafico vehicular, las estructuras cercanas 6 cualquier combinacion de
estas. En un sistema flexible de tuberia-suelo, se asume que la deflexion de la tuberia sea
la misma que la del suelo.

Después de que se pone la tuberia en la cepa, el relleno se coloca en capas a una
elevacion sobre el lomo superior de la tuberia, este relleno se compacta a una densidad
Proctor especifica. Cuando se colocan capas adicionales, el peso del suelo sobre el
relleno primario compactado se incrementa. Esto comprime ligeramente el material
alrededor del la tuberia, como este material no es elastico la compresiéon por este
esfuerzo es permanente. En su estado mas denso, el relleno desarrolla una mayor
resistencia a la presion vertical hasta que alcanza un equilibrio estatico sin ningun
esfuerzo 6 compresion adicional futuros.

La deflexion anular de la tuberia puede ser calculada utilizando las propiedades de la
tuberia y la capacidad de compresion del terreno. Como la tuberia sufre una deflexion con
el terreno forma una elipse muy ligera al decrecer en su diametro vertical una cantidad
AY, y al incrementar en el diametro horizontal una cantidad casi igual (pero un poco
menor) AX. El incremento del diametro horizontal compacta el relleno a los lados de la
tuberia desarrollando presion vertical del terreno y fuerza al suelo a soportar la mayor
parte de la carga vertical al ejercer una accion de arco o boveda sobre la tuberia.

No existen reglas firmes referentes a una profundidad minima de enterrado, las variables
pueden cambiar para cada instalacion y el disefiador debe revisar cada disefio para
prevenir la fractura de costilla, el colapso de la pared o la excesiva deflexion anular, pero
como un inicio pueden seguirse las siguientes directrices:

e Considerar una profundidad por debajo de la linea de congelacion local(para
climas frios).

e« Cuando no existe trafico superficial, el disenador puede considerar un relleno de
45 cm o un diametro, lo que sea mayor.
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+ En los sitios donde existe trafico de camiones, el disefiador puede considerar una
profundidad de 90 cm o un diametro, lo que sea mayor.

e« Donde exista un trafico de camiones pesados tipo fuera de camino o trafico de
locomotoras, el disefiador puede considerar una cobertura minima de 1.50 m o
mas.

Lo anterior se contrapone en parte a las recomendaciones generales de los fabricantes
como se ve en el capitulo 4 de este trabajo, ya que por ejemplo para diametros de 4" se
recomienda un relleno minimo de 30 y 60 cm para zona suburbana y urbana
respectivamente por lo cual como se indico es conveniente la revision particular de cada
caso.

Calculo por componentes de la presion total del terreno

El disefio adecuado del sistema de “suelo tuberia” de polietileno debe balancear la
respuesta del terreno circundante a la tuberia y la tuberia misma, contra la presion
externa total del terreno, por lo cual como primer paso debemos conocer la presion total
del terreno en la parte alta de la tuberia (lomo), existen varios tipos de acciones que
inciden en determinar la presion total del terreno sobre la tuberia:

Pr=Ps+P_ +P,
Donde:
Pr = Presion total del terreno sobre la tuberia.
Ps = Presion total de “carga estatica” o presion de la carga muerta.
P. = Presion total de carga viva.
P = Presion externa efectiva total debido a la presion de operacion

Interna (vacio).
Presion total de carga estatica Ps.
La presion total estatica proviene principalmente de tres fuentes:

Ps =Poe + Pwe + Pg

Donde:
Ps = Presion total de carga estatica.
Poe = Presion estatica de la tierra seca o ligeramente humeda.
Pwe = Presion de la carga estatica del terreno mojado y saturado
bajo el manto freatico.
Ps = Presién de carga estatica debido a las estructuras estacionarias

en la superficie como edificios o cimentaciones.

Presion del terreno seco, Ppe.

El peso del terreno seco varia de acuerdo a su composicion granular y al tipo de sus
componentes desde 1.6 hasta mas de 1.95 toneladas por cada metro de profundidad, por
lo cual cada 10 cm de relleno correspondera de 160 a 195 kg por cada metro cuadrado de
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corona. La presion del terreno seco es el producto de la densidad de la tierra seca y la
profundidad del terreno, desde la superficie de suelo hasta la parte mas alta del manto
freatico sobre la tuberia.

Presion del terreno saturado de agua, Ppe.

El componente del terreno saturado de agua de la presion de carga estatica es el
producto de la densidad de la tierra mojada, que es aproximadamente de 1900 a 2300 kg
por cada metro cuadrado y a la altura de la misma sobre la tuberia.

Presion estatica del terreno por estructuras , Ps.

En algunos aplicaciones la tuberia debe ser instalada debajo, cerca de un edificio o de
cualquier otra estructura, en estos casos el analisis de trasmision de esfuerzos mediante
el suelo, desde el lugar donde se asienta la estructura hasta la tuberia, esta ampliamente
estudiada por las materias de mecanica de suelos, y es de considerar que la teoria de
Boussinesq, es de las mas aceptadas para el andlisis de esfuerzos. De acuerdo a esta
teoria, la distribucion de esfuerzos trasmitida por una carga concentrada hacia el
subsuelo, corresponde a la forma de un bulbo 6 campana invertida, en la cual el esfuerzo
trasmitido sera mayor cuanto mas cerca este el punto a analizar del lugar de aplicacion
del esfuerzo, disminuyendo siguiendo una curva de esfuerzos definida por la formula:

3awz?
Pz ——
2 nR®

Donde:

=Presion estatica del terreno por estructuras, Ibs!piesz_

=Carga superficial superpuesta al terreno, Ibs.

=Distancia vertical desde el punto de carga al lomo de tubo, pies.
=Distancia en linea recta desde el punto de carga hasta el lomo de
la tuberia, pies.

:UNgu'JU

R=\/X+Y+Z
Las graficas de distrbuciones de esfuerzos producidas por cargas superficiales bajo los
resultados de las anteriores ecuaciones, es facil de consultar en textos adecuados de
mecanica de suelos como por ejemplo en Mecanica del Suelo en la Ingenieria Practica
por Terzaghi y Peck.

Presion total de carga viva, P,.

El movimiento de vehiculos sobre o cerca de la lineas enterradas ocasiona que la tierra
se mueva ligeramente, debido a su peso. Las cargas vivas también son evaluadas por la
teoria de Boussinesq. El peso de una rueda 6 de un eje debe de ser incrementado un
50% para proveer un disefio de tuberia con una fuerza y resistencia extras contra el
impacto de estas fuerzas dinamicas, por lo cual la carga en el lomo de tubo causada por
una carga dinamica superpuesta en un punto dado, se evalla con:
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3wz?

PL =
2 nR®
Donde:
PL =Presién dinamica sobre el terreno por trafico, Ibs/pies?.
W =1.5 veces carga por trafico superpuesta al terreno, Ibs.
Zz =Distancia vertical desde el punto de carga al lomo de tubo, pies.
R =Distancia en linea recta desde el punto de carga hasta el lomo de

la tuberia, pies.

R=/X+Y+22 |

Donde X y Y son las distancias horizontales a 90° de cada una desde el punto de carga
hasta el lomo de la tuberia en pies.

Existe una profundidad optima debajo de la cual la presion sobre la tuberia aumenta como
resultado de la presion del terreno, es decir, es posible encontrar una profundidad en la
cual la combinacion de esfuerzos debida a cargas vivas y cargas estaticas es la minima.

Si la presion de carga viva excede la capacidad del RD de una tuberia especifica para una
situacion de trafico especial, se debe de considerar algin método de proteccién para
proteger la linea.

Presion externa aparente debida al vacio interno, P,.

El vacio genera una tensién de compresion en la periferia de la pared de la tuberia y
actla para colapsar la linea. Bajo condiciones de vacio el valor de P, es positivo, P, se
suma a los otros dos componentes de presion externa Ps y P, para obtener la presion
externa total, Py, que esta actuando sobre la tuberia. Un vacio interno genera una presion
igual al valor absoluto del vacio. La maxima presion externa aparente debido al vacio
dentro de la tuberia es de 1.0335 Kg/cm? (14.7 Ibs/pulg?).

DISENO POR FRACTURA EN LA COSTILLA (WALL CRUSHING).

Como se menciono anteriormente, la fractura en las costillas aparece cuando la presion
vertical externa causa el esfuerzo de compresion en la pared de la tuberia y excede la
resistencia de compresion a largo plazo del material de la tuberia. Para disefar un
sistema y evitar la fractura en las costillas, se debe hacer la siguiente revision:
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RD -1

S B
2
Donde:
Sa =Esfuerzo de compresion actual.
RD  =Relacion de diametros estandar.
Py =Presion externa total en el lomo de la tuberia.

El Factor de Seguridad sera igual a el esfuerzo de compresién de la tuberia dividido por
Sa, este esfuerzo de compresion sera determinado por el fabricante de la tuberia, ya que
depende de la resina con que se fabrique la misma.

DISENO POR COLAPSO DE LA PARED (WALL BUCKLING).

El colapso local de una pared, es una arruga longitudinal de la pared de la tuberia. El
colapso puede ocurrir en un plazo largo sobre una tuberia no presurizado si la presion
externa total del terreno, P;, excede la presion de colapso critica del sistema tuberia-
suelo, P,. Sin embargo, el colapso de pared, es raramente el factor limitante en el disefio
de un sistema de polietileno, se puede hacer una revision de las lineas no presurizadas
de acuerdo a los siguientes pasos para asegurar que Py < P, todos los diametros de
tuberia con el mismo RD , en las mismas condiciones de enterrado tienen la misma
resistencia al colapso 6 pandeo criticos

1.-Calcular o estimar la presion total del terreno, PT, en la parte superior de la tuberia.
2 .-Calcular el esfuerzo, SA, en la pared de la tuberia:

RD -1
Sp=— P4
2
3.- Con base en el esfuerzo SA y en el tiempo estimado de no presurizacion, encontrar el
valor del médulo de elasticidad de la tuberia, E, que es de aproximadamente 35000
lib/pulg?, o de 2460 Kglcm? .
4 - Calcular la presion hidrostatica diferencial critica de colapso de la tuberia P, .

2E(Y/D)* (Dyin/Dasax)’ 2.32(E)
p

(1- 1) RD*
Donde:
Dsin/ Dyax. =0.95
It = Radio de Poission = 0.45 para tuberias de polietileno.
E = Tension y tiempo dependiente del modduio de tension de
elasticidad = 2460 Kg/cm2 aproximadamente (35000 lib/pulg2)
D = Diametro externo en cm (o pulg).
T = espesor, cm (o pulg).
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5.-Calcular el médulo de terreno E’ |, representado de acuerdo a la siguiente grafica por

las curvas representativas de la presion total del terreno contra una densidad especifica
del mismo.

Presién Vertical del suelo (libs / pies?)

Pt

€g Esluerzo Vertical de suelo (porcentaje)

por ejemplo para una carga de 2000 libras/pie’ y una densidad estandar de 80%(Proctor)
el médulo del suelo sera:

E’ = 2000 libras/pie®/ (0.018 * 144) = 771 lib/pulg? .
En la grafica estan representadas las curvas para un suelo granular, si se utiliza otro tipo

de relleno se debera utilizar una grafica desarrollada para ese tipo especifico de material.
6.- Calcular la presion critica de colapso de la pared en la parte superior de la tuberia con

la formula:
P = 0.8/ (E)(P)
Donde:
Pee = Presion critica de colapso del terreno en la parte superior de la
tuberia, lib/pulg?®.
E°  =Moédulo del terreno, lib/pulg®.
P. = Presién diferencial hidrostatica critica de colapso, lib/pulg?.

7 - Calcular el factor de seguridad SF = P, / Py

8.- El procedimiento anteriormente descrito puede ser invertido para calcular el RD
minimo de la tuberia requerido para una presion de terreno dad y una densidad de terreno
estimada.

Cuando se entierra una linea presurizada, la presion interna es generalmente, lo
suficientemente alta como para exceder la presion critica de colapso ejercida por el
terreno. Cuando una linea presurizada va a ser cerrada por algun tiempo, se debe
examinar el pandeo de la pared.
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DISENO POR DEFLEXION ANULAR.

La deflexion anular, por definicién, es el radio del cambio vertical en el diametro contra el
diametro original de la tuberia, es normal expresarla como un porcentaje del diametro
original.

Todas las tuberias de polietileno estan disefiadas para ser flexibles, tanto en el sentido
longitudinal como transversalmente, asi que cuando es enterrada, esta se flexionara en
igual grado que el terreno circundante a la misma se comprimira. El disefno por deflexion
anular iguala la capacidad de la tuberia de acomodarse a la compresion vertical del
terreno circundante sin sufrir esfuerzos estructurales. El disefio por deflexién anular
calcula el esfuerzo vertical del terreno y lo compara con la deflexién anular permitida de la
tuberia.

Normalmente, cada fabricante especifica la deflexion permitida para su producto, por
ejemplo a continuacion se lista la deflexion permitida por Driscopipe.

RD Deflexiéon permitida
| delanillo
| 325 [ 81%
I 26 6.5%
2 _ 52%
L 19 4.7%
L_17 |  42% |
15.5: | 3.9%
| 135 | 3.4%
1 | 27%

La deflexion anular permitida por la tuberia de polietileno, esta limitada para crear no mas
de 1 a 1.5% de esfuerzo tangencial en la superficie externa de la pared de la tuberia.
Cuando la pared de la tuberia se hace mas gruesa, se incrementa la distancia desde el
eje neutro a la superficie exterior. Como resultado se requiere una menor deflexion para
general la tension tangencial permitida. La deflexion del sistema tuberia-suelo se controla
por medio de las especificaciones adecuadas de la compactacion del terreno.

% Dmin
T deflexion = 1 X 100%
del anillo Do

El porcentaje de la deflexion anular basado en la tensién para un RD de tuberia dado
puede ser calculado de la siguiente manera:

121



AY
—— = (0.25) (¢) (RD)

D
Donde:
AY  =Deflexién vertical, pulgadas
D =Diametro exterior, pulgadas
¢ =Esfuerza tangencial en la superficie del anillo de la tuberia, pulg/pulg

RD  =Relacién de diametros.

Se recomienda limitar la tensién tangencial de la superficie a 0.01, ya que este valor, esta
basado en los siguientes criterios:

e La mayor parte de la deflexion de una tuberia ocurre a los pocos de que el relleno
se termina. El desarrollo de un arco de tierra sobre la tuberia la libera de gran
parte de la carga vertical del terreno envolvente y por el desarrollo de resistencia
del terreno a los lados de la tuberia.

e Un valor permitido de esfuerzo de 0.01 permitira una deflexion adicional razonable
debido al movimiento del terreno por temblores, fluctuaciones del manto freatico,
elc.

e Un valor de esfuerzo de 0.01 permitido en el disefio permite una desviacién normal
de la temperatura encontrada durante la instalacion.

Con lo anterior, se puede especificar una densidad para el material de la cama y el relleno

inicial para que la presion total del relleno en la parte superior de la tuberia, PT, no cause
que el RD de tuberia dado exceda su maxima deflexion anular permitida.
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6. Proceso de fabricacion de la tuberia de Polietileno.

6.1. Antecedentes.

El plastico es una sustancia sintética de estructura macromolecular, ya que esta
constituido por gran cantidad de moléculas de hidrocarburos, alcoholes y demas
compuestos organicos, es decir el plastico es una sustancia organica dada su cantidad de
carbono entre sus numerosas moléculas.

El plastico puede ser constituido, y suele ser constituido, por la accion del calor y
la presion, ya sean calor y presion natural como artificial, este ultimo es el caso mas
comun de fabricacién de plastico ya que el plastico natural no es muy abundante y el que
existe no suele ser el apropiado para la fabricacidbn de la mayoria de los productos
plasticos que hoy en dia se producen. Por el hecho de necesitar calor o presién para que
se produzca, el plastico es una sustancia realizada mediante reacciones endotérmicas. El
proceso por el cual los reactivos se convierten en producto, en este caso el plastico
consiste en que las moléculas se enlacen entre si formando cadenas de eslabones. La
formacion del plastico, mediante polimerizacién, seria de la siguiente manera:

H H HH HHH
C=C > C-C-C-C-C
H H HH HHH

Siendo H hidrégeno y C carbono los elementos primarios constituyentes de los
plasticos. El reactivo de la anterior reaccion seria el eteno o etileno, un compuesto del
grupo de los hidrocarburos y clasificado como alqueno por tener todos sus enlaces
dobles; y el producto de la reaccion es el politeno un plastico alcano ya que sus enlaces
son simples o sencillos.

Segiin como se formen puede haber plasticos de dos tipos distintos:

HOMOPOLIMEROS: Que son aquellos en los que la estructura base (lamada A
y la secundaria llamada B) estan constituidas por repeticién, es decir, siguiendo un
esquema de este tipo:

i< A=A

En los homopolimeros solo aparece la estructura base A ya que también tienen
estructura mondémera.

COPOLIMEROS: Que son aquellos plasticos en las que las estructuras ( A y B)
se encuentran encadenadas, siendo su sintesis en la mayoria de los casos de la
siguiente manera :

-B-A-B-A~B-A-

Dependiendo de como se encuentren encadenadas las moléculas surgen
estructuras en tres tipos distintos de dimensiones.
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A. ESTRUCTURA LINEAL : Estas estructuras son posibles en dos casos:

A.1 En el caso de un homopolimero, ya que al solo tener la base A se daria una
estructura lineal del tipo visto anteriormente, en el que solo aparece el un elemento, en
este caso el elemento A.

A.2 En el caso de un copolimero de A y B la estructura lineal puede ser de tres
aspectos diferentes pero pertenecientes todos al mismo elemento:

A.2.a ESTRUCTURA LINEAL ALTERNADA: en esta estructura, los motivos A y
B se suceden alternativamente:

-B-A-B-A-B-A-B-

A.2.b ESTRUCTURA LINEAL DE SECUENCIA: en este tipo estructural plastico a
largas secuencias del motivo o elemento A siguen a otras secuencias iguales del motivo
B:

-A-A-A-B-B-B-A-A-A-

Polietileno, cada uno de los polimeros del etileno. Es uno de los materiales plasticos de
mayor produccion. Se designa como PE. Segin el proceso seguido en su
polimerizacion, se distinguen varios tipos de polietienos: de baja densidad, de alta
densidad y lineales de baja densidad.

El polietleno de baja densidad es un polimero ramificado que se obtiene por
polimerizacion en masa del etileno mediante radicales libres, a alta presion. Es un sélido
mas o menos flexible, segln el grosor, ligero y buen aislante eléctrico; presenta ademas
una gran resistencia mecanica y quimica. Se trata de un material plastico que por sus
caracteristicas y bajo coste se utiliza mucho en envasado, revestimiento de cables y en
la fabricacion de tuberias. A partir del polietieno de baja densidad se obtiene el
polietileno reticulado (con enlaces entre cadenas vecinas), rigido y mas resistente a la
traccion y al cambio de temperatura, que se utiliza para proteger y aislar lineas
eléctricas de baja y media tension.

El proceso de polimerizacion del polietileno de alta densidad se lleva a cabo a baja
presion y con catalizadores en suspension. Se obtiene asi un polimero muy cristalino,
de cadena lineal muy poco ramificada. Su resistencia quimica y térmica, asi como su
opacidad, impermeabilidad y dureza son superiores a las del polietieno de baja
densidad, aunque este Uitimo es mas resistente al agrietamiento y los impactos. Se
emplea en la construccién y también para fabricar protesis, envases, bombonas para
gases y contenedores de agua y combustible.

El polietileno lineal de baja densidad se obtiene polimerizando el etileno con un alqueno
(especialmente 1-buteno) a baja presion, en disolucion, suspension o fase gaseosa, en
presencia de catalizadores. Se trata de un polimero lineal con ramificaciones cortas que
hacen que su temperatura de fusion y su resistencia a la traccion y al agrietamiento
sean superiores a las del polietieno de baja densidad. Se utiliza en el recubrimiento de
cables y en la fabricacién de objetos moldeados por extrusion o soplado. De las cuales
la Extrusion, es el proceso mediante el cual se obliga a una sustancia, especialmente un
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metal o un termoplastico, a pasar por un troquel, creando asi distintas formas de seccién
uniforme utilizadas en la industria, la construccion y la fabricacion de distintos tipos de
utensilios y aparatos. La extrusion en caliente es mas habitual que la extrusion en frio.
El aluminio, el cobre, el plomo, el magnesio y el estafio se someten con frecuencia a
este proceso. En ocasiones también se tratan de esta forma el acero y el hierro.

Industrialmente al Polietileno se le denomina con las siglas PE. Existen tres tipos de
polietileno fundamentalmente:

a) PE de Alta Densidad: Es un polimero obtenido del etileno en cadenas
con moléculas bastantes juntas. Es un plastico incoloro, inodoro, no toxico, fuerte y
resistente a golpes y productos quimicos. Su temperatura de ablandamiento es de 120°
C. Se utiliza para fabricar envases de distintos tipos de fontaneria, tuberias flexibles,
prendas textiles, contenedores de basura, papeles, etc... Todos ellos son productos de
gran resistencia y no atacables por los agentes quimicos.

b) PE de Mediana Densidad: Se emplea en la fabricacién de tuberias
subterraneas de gas natural los cuales son faciles de identificar por su color amarillo.

c) PE de Baja Densidad: Es un polimero con cadenas de moléculas
menos ligadas y mas dispersas. Es un plastico incoloro, inodoro, no toxico, mas blando
y flexible que el de alta densidad. Se ablanda a partir de los 85 °C. Por tanto se necesita
menos energia para destruir sus cadenas, por otro lado es menos resistente. Aunque en
sus mas valiosas propiedades se encuentra el ser un buen aislante. Lo podemos
encontrar bajo las formas de transparentes y opaco. Se utiliza para bolsas y sacos de
los empleados en comercios y supermercados, tuberias flexibles, aislantes para
conductores eléctricos (enchufes, conmutadores), juguetes, etc... que requieren
flexibilidad.

6.2. Proceso de fabricacién de las tuberias de Polietileno.

En general la resina del polietieno es producida en las grandes plantas de la industria
petroquimica secundaria, la cual por manejabilidad para los distintos usos que tiene el
polietileno, la surte en forma granular, incolora y uniforme.

Esta resina al llegar a la planta de produccién de tuberia, se somete a un proceso de
secado en un precalentador, con lo cual se elimina la humedad que el material pudiese
haber adquirido durante su trasporte y almacenaje, con este paso se consigue que el
producto final sea mas homogéneo, ya que es posible que alguna cantidad de agua
permanezca en el grano de resina y produzca discontinuidades en el producto final,
como lo podrian ser burbujas 6 discontinuidades en el material cuando esto es excesivo.
Este paso no siempre es necesario, ya que muchas veces el manejo adecuado de la
materia prima permite que no se incorpore humedad a la resina.

Una vez seca la resina en forma granular, se alimenta con esta un molino, en el cual se
podra agregar a la resina las cantidades necesarias de colorantes U otros elementos
necesarios en el producto final, que para el caso de la tuberia de polietileno, se agrega
el negro de humo necesario de acuerdo a las especificaciones de fabricacion de la
tuberia, en este molino, se homogeniza la mezcla y por medio de una compuerta, se
alimenta a una serie de hornos continuos que van adicionando calor a la resina, a la vez
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que la continGan mezclando, hasta alcanzar la temperatura necesana para tener un
fluido plastico manejable. Debido a la alta calidad necesaria en la fabricacion de
tuberias, existe una gran cantidad de maquinaria, que incorpora tecnologia “de punta”,
con lo cual, el sistema de adicion de colorante, aditivos y otros, se hace en forma
automatica y de acuerdo a las necesidades programadas de produccion.

Para el movimiento del material dentro del horno continuo, se utiliza una serie de
aditamentos en forma de tornillo, los cuales por medio de las alabes y de un sentido de
giro adecuado a la forma de esta, atrapan a la resina y la forzan dentro de un ducto,
que continuando con el calentamiento hacen que la resina se fusione, hasta permitir su
manejo como material semisélido, el cual es conducido por la presién del torno antes
mencionado hasta un dispositivo dosificador de volumen en un tiempo determinado, que
alimenta hacia la salida de material que es donde se ubica una boquilla determinada,
que es la que da forma cilindrica al material que sale por esta boquilla.

De el anterior dispositivo, sale el “tubo” propiamente ya con dimensiones, que son
reguladas por un dispositivo colocado inmediatamente el cual por medio de un
movimiento uniforme horizontal combinado con un enfriamiento primario, permite regular
las dimensiones del tubo, ya que en este paso, el tubo es altamente deformable por la
temperatura a la que se encuentra, una vez dimensionado correctamente el tubo, este
es sometido a una serie de enfriamientos graduales, calculados para evitar las
deformaciones.

Posterior al enfriamiento, el tubo pasa a una serie de dispositivos donde se le puede
marcar, pintar, rotular, etc.. dependiendo de las necesidades solicitadas por el cliente ¢
bien de la normatividad de la empresa productora, una vez ejecutado esto, el tubo pasa a
una seccion donde se corta en tramos longitudinales, de acuerdo a las necesidades de
manejo ¢ se enrolla si es necesario para las tuberias menores de hasta 2 %", para
proceder a su manejo para almacenamiento y embarque a su lugar de disposicion final.
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7. Conclusiones.

Las aplicaciones para los productos elaborados con polietileno continGian extendiéndose
aceleradamente. La distribucion de gas por medio de lineas, sistemas de agua potable,
instalaciones sumergidas, marinas, drenajes por gravedad y bombeo, y varios tipos de
sistemas expuestos sobre tierra son unos cuantos de los diferentes tipos de instalaciones
para los cuales se ha utilizado la tuberia de polietileno, y sobre estos se han hecho
ajustes, desarrollando los diferentes tipos de tecnologia necesaria para cada uso
especifico.

Un elemento importante que ha contribuido a este éxito continuo es la diversidad de
métodos disponibles para unir la tuberia de polietieno y su piezas especiales. La
integridad de método de unién por termofusion ya sea a tope 6 tipo socket ha sido
probado por la con el paso del tiempo en una gran variedad de aplicaciones.

Los fabricantes de tuberia de polietileno y conexiones han hecho esfuerzos para hacer los
sistemas de union tan comprensivos y versatiles como es posible, produciendo una
variedad de soluciones de montajes y componentes para asegurar la compatibilidad con
otros materniales alternativos y que pueden pertenecer al sistema.

El proposito de este trabajo ha sido proporcionarle una apreciacion global al lector de la
existencia de varios métodos por los que la tuberia de polietiieno puede utilizarse con
mejores rendimientos que otros sistemas constructivo, existiendo para esto también
limitaciones particulares, que sin embargo aventajan a la mayoria de sistemas
constructivos que se utilizan actualmente. Como resultado, se espera, que el lector
desarrolle una comprensién de la flexibilidad, integridad y otras cualidades dtiles que
apoyaran en el disefio, instalacion y desarrollo de los sistemas de tuberia de polietileno y
sus componentes.
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- ANEXO “A”

Normas que regulan jos procedimientos para obtener las caracteristicas fisico quimicas y
mecdnicas de las tuberias y accesorios (REFERENCIAS).

NORMA FCHEXP. Trulo

NMX-AA-051 \Andlisis del agua — determinacidn de Jas pasados — Método espectrofotométrico del
absarcién atdmica

NMX-88-093 Equipo FPara uso médico - Conlemdo de matenales pesados - Mélodo
83pactrofotomatrico de absorcion atémica.

NMX-E-004 \Industria de Pldstico - Densidad Relativa y Absoluts — Méfodo de Prueba.

NMX-E-013-1990 21-dic-00 m & la Presion Hidrdulica Inferna Sostenida por Largo Periodo. Método de

NMX-E-014-1090 14-nov-00 |Resistencia al Aplastamiento. Mélodo de Prueba

NMX-E-016-1993-SCFI| 064ul-93 |Resistencia a la Presién Hidréulica Interna a Corto Periodo. Méfodo de Prueba.

NMX-E-021-1993-SCFI| 07-u-93 |Dimensiones. Métodos de Prueba.(Cancela a La NMX-E-021-1990).

NMX-E-025-1993-SCFI| 27-ju-93 |Combustibilided de los Pldsticos. Método de Prueba.

NMX-E-028 Industria del Pidstico, - Tubos y conexiones - Extraccién de metales pesados por
contacto con agua — Méfodo de Prueba.

NMX-E-020-1993-SCFI| 07-ul-03 |Resistencia al Impacto. Método de Prusba.

NMX-E-032-1969 13-mey-69 [Método de Prueba Para la Deferminscibn de R de los Pléaticos a los|
Reactivos Quimicos

NAX-E-034-1990 21-dic-90 |Contanido de Negro de Humo en Mateniales de Palietilenc. Méfodo de Prusba.

NMX-E-035-1990 14-nov-90 |Resistencia al Envejecimiento Acelerado de Tubos de Polietiieno. Mélodo de Prueba.

NMX-E-061 Industria del pléstico - Dispersién del negro de humo en polistilenc _ Método de prueba.

NMX-E-129-1990 21-dic-90 |Hermaticidad de la Unién en Tubos y Conexiones.. Método de Prusba.

NMX-E-130-1990 21-dic-90 |Resistencia a la Presién Interna a Corto Pariodo en Tubo Complato. Método de Prusba.

NMX-E.131-19083-SCFI| 11-jun-03 |Resistencia al Cloruro de Metileno de los Tubos de Plastico. Méfodo de Prusba.

NMX-E-135 Plésticos - Velocided de flujo de polimeros plésticos — Determi con un

extrusor -~ Método de prusba

NMX-E-142-1991 21-ene-92 |Resistencia al H do. Método de Prucba

NMX-E-106 Piasticos — Matenas primas — Densidsd por columna de gragients — Método de prueba

NMX-E-185 Industria def pléstico - Resinas solidas ~ Densidad - Método def pichometro.

NMX-E-203-1993 27+ul-93 |Resistencia al Desacoplamiento de Conexiones Unidas con Tubo de Polietieno.
|Método de Prusba

NMX-E-204-1993-SCFI| 274ul-93 |Hermeticidad de La Unidn con Tubo de Polistileno Curvado en Frio. Método ce Prusba.

NMX-E-208-1993-SCFI|  274u-93 |Determinacin ce la Rigidez de Tubos Plésticos. Método de Prisba.

NMX-E-214-1998-SCFI| 16-0ct-98 |Resistencia al Impacto en Tubos para Ak Sare Méinca Método de Pruebs,

NMX-Z-012/1 Muestreo para a inspeccién por atnibutos - Parte 1 * inft 6N g { y aplicaciones.

NMX-Z-012/2 .M;:ﬂouparala inspeccién por afributos - Parfe 2 = Métodos De muestreo, fabias y|
igraficas

NMX-Z-012/3 \Muestreo para la inspsccidn por atribulos - Parte 3 = Regia de cdiculo pera is

\determinacion de planes de musstreo
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Tablas de la Norma Oficial Mexicana NOM-E-144-1991
TABLA 2.- DIMENSIONES DE LOS TUBOS DE POLIETILENO

Dimensiones en mm.
Didmetro Nominal .
(*) Tubos rectos [ Tubos en rofio minimo del rolio
12 03 S o 0.8 : 500
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TABLA 3.- DIMENSIONES DE LOS TUBOS DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD PARA LA
CONDUCCION DE LIQUIDOS A PRESION CON UN ESFUERZO DE DISENO DE 2.45 MPa (25 Kgicn?’).
Dimensiones en mm.

CLASE
60 80 10.0
Esp. [ Ta Esp. Tol Esp. Tol
Mn_ | (%) Min. (+) Min. )
{13 1 08 ' 17 04 20 | 04
17 | 04 | 22 04 27 a5
271 ' 04 | 28

TABLA 4.- DIMENSIONES DE LOS TUBOS DE POLIETILENO DE MEDIA DENSIDAD PARA LA

CONDUCCION DE LIQUIDOS A PRESION CON UN ESFUERZO DE DISENO DE 3.13 MPa (32
Dimensiones en mm.
CLASE
Dn 25 40 80
Esp. Tol. Eap. Tol Esp. Tol
Min. ) Min. ) Min. +)
L O TOREEo = 2 = :
200 15
250 0 . T . 15
- T S A
00 15 04 24
500 19 . 04 29
630 | 24 04 37
750 28 | 05 44
900 | 34 | 05 83 | :
1100 41 . 06 85 ,
1600 60 08 94
200.0 75 10 11.8 -
2500 94 | 11 147 . 1T L L
3150 118 14 185 : :
4000 | 150 . 25 . 235 '
5000 188 30 | 294
560.0 211 34 329 5
6300 237 38 371 -
7100 267 42 418 -
%000 338 53 - B -
10000 ~ 376 58 -

Notaciones : Esp. Min.- Espesor minimo; Tol.- Tolerancia; Dn.- Didmetro Nominal
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TABLA 5- DIMENSIONES DE LOS TUBOS DE POLIETHLENO DE ALTA DENSIDAD PARA LA
CONDUCCION DE LIQUIDOS A PRESION CON UN ESFUERZO DE DISERO DE 4.9 MPa (30
Keg#/em’). Dimensiones en mm.

CLASE

Dn 25 40 60 a0 100

] Tol Esp. Tol Esp. Tol.
* Min. { ‘) Min. *

. : i ! ST 15
18
23
29
36
45
57
68
82
100
145

. ; i f : a..? f - = ‘ e
Noﬂelﬂm ﬁ W?l spewm!nim Tol.- Tdsmnas, Dn.- Didmetro hbmnaf

TABLA 6.- PRESION SOSTENIDA POR 1 h.

Tiempo :
Temperatura Tol minimo Presién de prueba
A x h MPa__| Kgtkm2
;298 2
206 . E—
296 - 2
9 2
| 208 | 23 2 1 o8 | 61
o296 . 3 2 1 10 102
. 296 2 2 1 15 153
L 296 23 2 1 20 204
200 23 2 1 24 1 M5
208 28 2 1 08 . 61
296 23 2 1 16 102
- B 2 ! 14 7 143
L 296 23 2 1 19 14
. 206 23 - 1 24 245




TABLA 7.- ESPECIFICACION SANITARIA.

Sustancia Contenido Método de prueba
ppm
Plomo 0.05 NOM-AA-1 0 NOM-BB-3
Cadmio 0.01 NOM-AA-1 0 NOM-BB-3
Estano 0.02 NOM-BB-3
Mercurio 0.001 NOM-AA-1
Bario 1.0 NOM-AA-1
Antimonio 0.05 NOM-AA-1
Cromo 0.05 NOM-AA-1
Arsénico 0.05 NOM-AA-1
TABLA 8.- NIVELES DE INSPECCION.
ESPECIFICACION NIVEL DE INSPECCION
6.1 Dimensiones General -1
6.2 | Especificacibn sanitana Especial s$-2
6.3 Resistencia al envejecimiento Especial S-4
6.4 Contenido de negro de humo Especial S-2
6.5 Dispersion de negro de humo Especial S-2
6.6 Rasistencia a Ia tension Especial §-2
6.7 | Alargamiento Especial S-2
6.8 Densidad del tubo Especial 5-2
6.9 Reversién térmice Especial S-4
6.10 | Resistencia a la presion intermna por corto periodo Especial S-4
6.11 | Resistencia a la presion interna por corto periodo en Especial S5-2
tramo completo.
6.12 | Aspecto superficial General -HI




- ANEXO “C” Norma NMX-E-018-1998-SCF!
Tabla 4 .- Didmetros interiores y sus tolerancias para Ja tuberia tipo |

Dimensiones en mm
Diémetro nominal Didmetro interior Tolerancia

{mm) (mm) (mm)

(Dn) () *) -
10 125 02 02
13 15.8 0.3 0.3
19 20.9 03 04
25 26.6 0.3 05
32 35.1 0.3 0.5
38 409 0.4 05
50 62.6 04 0.6
60 627 04 0.6
75 77.9 0.4 0.8
100 102.3 04 09
150 154.1 05 0.9

- ANEXO “C” Norma NMX-E-018-1996-SCFl

TABLA .- Espesores minimos de pared y sus tolerancias para la tuberia tipo |

D

Siones en mm

Didmetro P T Espesor minimo de pared (e)
Nominal | Intario Sublipo 1 Subfipo 1 Subfipo 1 Subtipo 1
RD7 RD 9 RD11.5 RD 15
i o B IEIRIN SR
10 i 125 18 05 14 05
13 1 158 23 | os | 18 | o5 | 15! 05
9 | 209 | 30 | 05| 23 | 05 | 16| 05| 15 | 05 |
25 | 26 | 38 | 05 30 | 05| 23 | 05 18 | 05
2 | 351 50 | 06 | 39 | 051 31 | 05 23 | 05
8 | 409 58 | 07 | 45 | 65 | 36 | 05 { 27 | 05
s0 | 525 75 | 09 | 58 | o7 | 46 | 06 | 35 | 05
60 | 627 90 11 70 09 | 55 | 06 42 | 05
75 ' 77e 111 14 ar i1 58 08 8.2 05
{100 | 1023 146 | 18 | 114 | 14 | 89 | 171 | 68_“_({_8_}
o150 1541 220 | 24 | 171 ] 21 | 134 | 16 | 103 | 12 |

*Nota: tol. Es igual & lolerancia
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- ANEXO “C"” Norma NMX-E-018-1998-SCFI
TABLA 6.- Didmetros exteriores y sus tolerancias para las tuberias tipo Ji

Dimensiones en mm
Diémetro Diémetro Tolerancia
nominal extenor (+,-)
(On) (De)
13 21.3 02
19 267 02
25 334 02
32 422 03
38 483 03
50 60.3 03
60 73.0 03
75 86.9 0.4
100 114.3 05
150 168.3 0.8
200 219.1 10
250 273.1 12
300 3239 14
350 355.6 16
400 406 4 18
450 457.2 21
500 508.0 33
550 5588 25
600 609.6 27
650 660.4 30
700 7112 32
750 | 7620 34
TTe0 | s00d 36
T 8lo | 8128 37
Ces0 8636 39
o0 | 144 | 4d
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- ANEXO “C” Norma NMX-E-018-1998-SCFi
TABLA 7.- Espesores minimos de pared y sus tolerancias para la tuberia tipo Il

Dimensiones en mm
I I | |Espesay minimp de pated (e ) | [ [

Digmetn Subtipo 1 Subtipo 2 Sublipo 3 Subbipo 4 Subtipo 5 Subbpo 6 Sublipo 7 Subtipo 8
gl RD® RD 11 RD 13.6 RD 1T RD 21 RD 26 RD 32.6 RD 41

' (o) | Tol {(8) | Tol | (&) | Tol | (e) [ Tol [ (e) [ Tol [ f(e) | Tol [ (e) | Tol | (e) ] Tol

min. | (+) | min. | (+) | min | (+) | min_| (+) [ min | (+) | min | (+) | min | (+) | min | (+)

13 24 05
10 30| 05{ 24| 05
25 37] 061 311 05| 25| OEF
32 47 ). 38 05| 31 0. 25 05
38 54 ). 44| 05] 3¢ 0. 28] 0
50 6.7 ). 5] 07 4¢ 0. 38| 05 20 [ 05 23 | 0.
60 B, 8] 08 .4 I 4.3 3 ), 28 | (
75 TI1IEF .1 1.0 .6 18| 52 8] 42 05 | 34 27 | 05
100 127 1.5] 104 1.2 5 0] 87 3] 54 07 | 44 ] 35| 05| 28 | 03
150 163] 18] 126] 16] 99 2] ac 1.0 | 66 7 52 | 06 | 41 | 05
200 190] 24| 162] 20| 129] 16] 104 | 12 84 10 | 67 | O¢ 83 | 06
250 248] 30| 202] 24| 161 1.9/ 130 | 16 | 105] 13 | 84 | 10 | 67 | 08
300 294] 35| 240] 29] 1949] 23] 154 | 19 [ 125] 15 [ 100] 1.2 7’9 | 09
350 323| 39| 263{ 32| 209] 25| 169 20 | 137 17 [ 11o| 13| a7 | 10
400 370] 45| 30 36| 239 29/ 194 23 | 156 | 19 | 125]| 1.5 | 99 1.2
450 416| 50| 339] 41| 260] 32| 218 26 [ 176 21 [ 141 | 17 | 112] 1
500 376 45] 299] 38} 24:2 29 | 195] 23 [ 156 | 10 | 124 1.8
o) 41.4 50| 328 39| 266 32 {216 26 | 17211 21 | 136 1.6
600 452| 54| 350 43] 200 | 35 | 234 | 28 | 188 | 23 | 149 18
650 388 471314 38 | 254 | 31 | 203 24 [ 161 ] 10
700 418]| 501339 | 471 | 2741 33 | 219 ] 2 173 | 20
750 448] 54] 303 44 (293 35 [ 234 28 | 186} 22
800 471 571381 46 | 308 37 | 246 30 | 195 23
810 47 571387 | 46 [ 313] 38 | 250 30 | 198 23
850 50, 61| 4171 | 49 1332 ] 40 | 266 32 12111 25
900 53, 05| 435 52 (352 42 [ 2871 | 34 | 223 27
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ANEXO “C” Norma NMX-E-018-1996-SCFi

TABLA 8.- Presion hidraulica intema a corto peniodo para tuberia tipo |

Presién minima de prueba. Tuberia tipo |
PE 2 344
80 PE 3 244
PE 3 456 PE 3 344 PE 2 335
MPa ( Kg/em® ) MPa ( Kg/en’) MPa { Kgfiem' )
7 5.60 (56.0) 4.40 (44.0) 3.52 (352)
g 4.48 (44.8) 352 (352) 2.80 (28.0)
11.5 3.60 (36.0) 280 (28.0) 2.24 (224)
16 2.80 (28.0) 220 (22.0) 1.76 (1.76)

TABLA 9.- Presion hidraulica interna a corto periodo para tuberia tipo Il.

Presién minima de prueba. Tuberia tipo |
PE 2 344
RD PE 3 244
PE 3 456 PE 3 344 PE 2 335
MPa (Kgrem'') MPa ( Kgrenr”) MpPa (Kgrem® )

9 5.60 (56.0) 4.40 (44.0) 3.52 (352)
11 4.48 (44.8) 3.52 (352) 2.60 (28.0)
13.5 3.60 (36.0) 2.80 (28.0) 2.24 (224)
17 2.80 (28.0) 2.20 (220) 1.78 {17.8)
21 2.24 (22.4) 1.76 (17.6) 1.40 (14.0)
26 1.80 (18.0) 1.40 (14.0) 1.12 (1.12)
325 1.44 (14.4) 1.12 (11.2) 0.88 (8.8)
41 1.12 (11.2) 0.88 (88) 072 (7.2)

TABLA 10. Presién hidréulica interna por largo periodo durante 1,000 horas

para tuberia tipo .
Presién minima de prueba. Tuberia tipo |
PE 2 344
RD PE 3 244
PE 3 456 PE 3 344 PE 2 335
MPa ( Kgenr ) MPa [ Kg/em® ) MPa | (Kgenm?)
7 2.80 (28.0) 2.20 (220) 176 | (176)
9 2.24 (224) | 176 (17.6) 1.40 (14.0)
11.5 1.79 (17.9) 1.40 (14.0) 1.12 {11.2}
15 1.40 (140) | 110 | (11.0) 0.88 (88)

137




TABLA 11.- Presion hidréulica intema por largo periodo durante 1,000 horas

para tuberia tipo /l.
Presidn minima de prueba. Tuberia tipo ¥
PE 2 344
RD PE 3 244
PE 3 456 PE 3 344 PE 2 335
MPa (Kgrenr”) MPa ( Kg/em®) MPa (Kg/em”)
9 2.80 (28.0) 2.20 (22.0) 1.76 (176)
11 2.24 (224) 1.76 (17.6) 1.40 (14.8)
13.5 1.60 (18.0) 1.40 (14.0) 1.12 (11.2)
17 1.40 (14.0) 1.10 (11.0) 0.88 (88)
21 1.12 (11.2) 0.88 ( 8.80) 0.70 (70)
26 0.90 (9.0) 070 (7.0) 0.56 (56)
325 0.72 (72) 0.56 ( 56) 0.44 (44)
41 0.56 (56) 0.44 (44) 0.36 (36)
TABLA 12.- Especificacién sanitaria
Clase Contenido Método de prueba
Ppm (ver referencias)
Plomo 0.05 NMX-AA-051 o NMX-BB-093
Cadmio 0.01 NMX-BB-093 o NMX-BB-093
Estafio 0.02 NMX-BB-093
Mercurio 0.001 NMX-AA-051
Bario 1.00 NMX-AA-051
Antimonio 0.05 NMX-AA-051
Cromo 0.05 NMX-AA-051
Arsénico 0.05 NMX-AA-051
TABLA 13.- Densidad
Densidad de Ia resina virgen en g/cm’
Clase =
minima Méxima
2 0.926 0.940
3 0.941 0.965




- ANEXO "D" Norma NMX-E-216-1994-SCF

TABLA 1.- Didmetros exteriores y sus tolerancias

Dimensiones en milimetros

Diagmetro Diametro Tolerancia
nominal exterior (+.-)

(Dn) (De)

100 114.3 0.5
150 168.3 0.8
200 219.1 1.0
250 273.0 1.2
300 323.8 1.4
350 355.6 1.6
400 406.4 1.8
450 457.2 2.0
500 508.0 2.3
550 558.0 2.5
600 609.6 27
650 660.4 2.9
700 711.2 31
750 762.0 34
800 800.1 36
810 8128 37
850 863.0 3.8
900 914.4 41

- 1050 10668 | 48

1200 12192 | 55




- ANEXO “D” Norma NMX-E-216-1994-SCF

TABLA 3 - Resistencia a la presion sostenida por 1000 h a 23 °C + 2 °C.

- Presion minima interna sostenida por 1000 h
MPa ( Kg/om”® )
21 1.10 (11.0)
26 0.90 (9.0)
325 0.70 (70)
41 0.60 ( 60)

Nota 2.- Se considera que 10 Kgficm2 es igual a 1 MPa.

TABLA 4.- Rigidez del tubo.

RD Rigidez del tubo

MPa (Kgtlem2)
21 0.35 (3.5)
26 0.18 (1.8)
32.5 0.09 (0.9)
41 0.04 (0.4)
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- ANEXO “D” Norma NMX-E-216-1994-SCF

TABLA 7.- Espesores minimos de pared y sus tolerancias.
Dimensiones en mm

NOTA 1.- Los RD32.5 y RD41 se recomiendan unicamente en donde las cargas
vivas y muertas son menores (para limites permisibles de cargas vivas y muentas,
consultar al fabricante de al tuberia

; RD 21 RD 26 RD 325 RD 41
Obmeto (@) [ 1o [ (&) [ Tol [ (e) | Tl | (o) | Tol
min_| (+) | min_| (+) | min_| (+) | min_| (+)
100 54 0.7 4.4 0.5 3.5 04 2.8 0.3
150 8.0 1.0 6.5 07 52 07 4.1 06

200 10.4 1.3 8.4 1.0 6.7 08 5.3 0.6
250 12.9 1.6 10.5 1.1 8.4 1.0 6.6 0.8
300 15.3 1.9 12.5 1.2 9.9 1.2 7.8 08
350 16.9 2.0 13.7 1.3 109 1.3 8.6 1.0
400 19.3 2.3 15.6 1.6 12.5 1.5 9.9 1.2
450 21.8 3.2 17.6 1.7 140 | 1.6 11.1 1.3
500 24.8 36 19.5 20 15.6 1.6 124 1.5
550 26.6 3.6 21.5 2.1 172 | 20 13.6 1.6
600 29.0 36 234 2.3 187 | 22 | 148 1.8
650 314 37 25.4 35 | 203 | 24 16.1 1.9
700 33.8 4.0 27.3 27 | 218 | 28 173 | 20
750 36.2 4.3 29.3 29 | 234 | 30 | 186 | 22
800 38.1 4.6 30.8 3.1 246 | 30 195 | 23
810 387 4.6 31.3 37 | 250 | 30 198 | 23
850 41.1 49 332 40 | 285 | 31 | 21.1 25
800 43.5 5.2 35.2 40 | 281 33 | 223 | 27
1050 50.8 6.9 41.0 56 | 328 | 44 | 260 | 36
1200 58.1 7.9 46.9 64 | 365 | 50 | 297 | 4.1
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