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INTRODUCCION

Para que exista vida en el planeta y la supervivencia de la humanidad es vital el agua. Este recurso
se ve amenazado por su sobreexplotacion con proyectos de desarrollo urbano e industrial no
planificados, la deforestacion y el cambio del uso de suelo. Ademas, la seguridad del agua llega a
verse comprometida por intereses ajenos a los de indole social.

México presenta un serio desequilibrio entre la disponibilidad hidrica y la demanda de agua en
algunas de las mas importantes cuencas, en algunas de las cuales se utiliza mas del 100% de la
disponibilidad natural, lo que pone en riesgo las condiciones del desarrollo.

Otros dos factores que influyen en el recurso hidrico del pais son el cambio climatico y las sequias
que afectan directamente la disponibilidad de este recurso. Las sequias principalmente se presentan
al norte del pais, en donde el clima se caracteriza por ser arido y extremo.

Por lo anterior, las aguas subterraneas desempefan un papel de importancia en el crecimiento
socioeconémico del pais, aunado a que, debido a sus caracteristicas fisicas, permiten ser
aprovechadas de manera versétil. Por la capacidad de almacenamiento de la mayor parte de los
acuiferos es posible extraer agua en cualquier época del afio de cualquier punto.

Considerando la cobertura actual y el crecimiento de la poblacién en México, es primordial garantizar
la disponibilidad de agua potable. Para ello, seran necesarias diversas iniciativas vinculadas al buen
gobierno del agua. Ademas, la provisién de agua para el consumo humano en la cantidad y calidad
necesaria incide directamente en la salud y bienestar de la poblacion.

En el 2015, la cobertura nacional de acceso al agua entubada era del 95.3% (97.8% urbana, 87.0%
rural) y la cobertura nacional de agua entubada en la vivienda o predio era de 94.4% (97.2% urbana,
85.0% rural).

Para lograr la cobertura del recurso hidrico en México, existen mas de 3,000 km de acueductos que
llevan agua a diversas ciudades y comunidades rurales, y tienen una capacidad total de mas de 112
m3/s. Los principales acueductos por longitud y caudal se pueden ver en las Tablas 0.1y 0.2.
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Tabla 0.1 Principales acueductos en México, 2017. Fuente: Estadisticas del Agua en México 2018.

VIl Lerma-

Santiago- Ciudad de México con

Pacifico y agua de los acuiferos Sistema de Aguas de la
T Lema Xl Aguas 60 14,000 1975 ocalizadosenlazona  Ciudad de México.

del Valle alta del Rio Lerma.

de México

| Peninsula de Ciudades de Tijuana Comisian de Servicios
Rio Colorado- - y Tecate y al poblado de Agua del Estado
3 - Baja 130 4,000 1982 X ; o
Tijuana California La Rumorosa en Baja de Baja California

California. (COSAE).

20,000 disefio . . .
. - 22 industrias ubicadas
Uxpanapa- X Golfo (5,000 maximo
5 . 30 -, 1985 en la parte sur del Conagua
La Cangrejera Centro de operacion
7 estado de Veracruz.
registrado)

Comision de Agua
Armeria- Vil Le Potable, Drenaje y
7 Manzanillo gmo— 50 250 1987 Manzanillo, Colima. Alcantarillado de

Manzanillo, Colima.
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Tabla 0.2 Principales acueductos en México, 2017 (continuacién). Fuente: Estadisticas del Agua en
México 2018.

Vil Le Zona Metropolitana Sistema Intermunicipal
Chapala- - de Guadalajara con para los Servicios
9 Guadalajara g:;‘m& 42 7,500 1991 agua del de Agua FPotable y

12Etapa 1982
IV Balsas y P3"952 el Valle de México
Sistema Xill Aguas 2eEtapa 1985 de las presas
1 < Ag 162 19,000 subsistema CO 29u@ d€1as pr CONAGUA
Cutzamala del Valle . Valle de Bravo, Vila
de México Chilesdo 1993\ . 2 v El Bosque
3aEtapa 1995 Y = Bosque,

Lago de Chapala. Alcantarillado (SIAPA).

Zona Metropolitana

entre otras.

Comisian Municipal de

Rio A
L X Golfo . Agua y Saneamiento
13 )H(:lr;zuapan— Centro 55 1,000 2000 Xalapa-Enriquez, Ver. de Xalapa (CMAS
pa Xalapa).

Comision Estatal de

VIl Lerma- Aguas - Controladora

15~ Acueductoll  Santiago- 122 1,500 o011 Santiagode de Operaciones de
Querétaro Pacifico y IX Querétaro, Qro.
Golfo Norte Infraestructura S.A.
de C.V. (ICA).
Comisian de Agua
Potable, Alcantarillado
Lomas de T
17 Chanulte \ Pacifico Sur 34 1,250 2014 Acapulco, Gro. ¥y Saneamiento del
pultepec Estado de Guerrero
(Capaseg).

Realito- Comision Estatal del
19 SanLuis 133 1,000 2015 San Luis Potosi Agua de San Luis
Potosi Potosi - Aquos
El Realito S.A.de C.V.

Los acueductos son infraestructura que permite el transporte de agua, los cuales deben garantizar
continuidad, presion y calidad en su operacion. El principal componente de los acueductos son las
tuberias y representan el mayor costo, de ellas depende en gran medida su eficiencia, por lo que
deben estar en 6ptimas condiciones.

Las tuberias pueden presentar fallas. Ellas corresponden a una condiciéon no deseada que hace que
la tuberia no desempefie la funcion para la cual existe. Un modo de falla de las tuberias es la rotura.
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)
el

En este trabajo se analizan las posibles causas de roturas en tuberias plasticas, principalmente los
transitorios hidraulicos, la presencia de aire atrapado, la fatiga del material y la propagacion rapida
de falla.

El caso de estudio es el acueducto Conejos-Médanos en Ciudad Juarez, Chihuahua. Este acueducto
esta hecho de tuberia plastica (PVC) y presenté varias fallas durante su operacion entre junio de
2011 y enero de 2013, dichas fallas pudieron ser causadas por transitorios hidraulicos debido a que
no parece tener disefio inadecuado, incorrecta instalacion o presentar asentamientos en el suelo
(Tzatchcov y Alcocer, 2013).

La hipétesis es que las fallas fueron causadas por el fenédmeno propagacién rapida de falla. Se
planted esta hipotesis después de que una muestra de los tubos de PVC que fallaron se probara en
laboratorios en Estados Unidos y se cumplieran las normas correspondientes de la AWWA. Ademas,
se observo que el sistema de tuberias era relativamente nuevo y la magnitud de la variacion de la
presion era relativamente baja, por lo que era poco factible que su causa haya sido por fatiga.

El propdsito de este trabajo es por medio de los resultados proponer recomendaciones que reduzcan
el riesgo de nuevas fallas en el acueducto del caso de estudio.

Planteamiento del problema

Las obras de conduccion permiten desplazar el agua desde la fuente hasta los usuarios. Para ello,
emplean tuberias que son fabricadas en diferentes materiales. En el caso de las tuberias plasticas,
son clasificadas por clase de acuerdo a su resistencia a la presion de trabajo. Cuando se disefia un
acueducto, es importante que la clase elegida sea para una presidon mayor a la presion transitoria
maxima. A pesar de esto, en la practica las tuberias llegan a sufrir fallas.

Existen tres aspectos principales para que se genere una falla en la tuberia: la propiedad estructural,
que incluye el tipo de material, interaccién entre el suelo y la tuberia, la calidad de la instalacién y la
calidad de la fabricacién; las cargas internas y externas que son debidas a la presiéon de operacion
y a sobrecargas del suelo, transitorios hidraulicos, y por injerencia de terceros; y el deterioro del
material, debido en gran parte a factores quimicos internos y externos, ambientes bioquimicos y
electroquimicos.

En este trabajo se analizan las causas de las roturas en tuberias plasticas, tomando como caso de
estudio el acueducto Conejos-Médanos en Ciudad Juarez. La hipétesis es que éstas se originan por
el fenémeno conocido como “propagacion rapida de falla”.

Objetivos

El objetivo del presente estudio es analizar las causas de las roturas en tuberias plasticas. Como
objetivos secundarios estan los siguientes:

- Conocer el funcionamiento y operacion de un acueducto para agua potable.
- Conocer el marco regulatorio para tuberias de PVC.
- Analizar un caso de estudio de fallas en un acueducto en México.
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1 ANTECEDENTES

Introduccién

Los primeros pobladores del territorio mexicano se ubicaron a orillas de los lagos, lagunas, rios, etc.
Con el paso del tiempo y el aumento demografico, con mucho ingenio vieron la posibilidad de traer
agua a sus tierras y conducirla hasta aquellos lugares donde el hombre la necesitaba para convertirla
en su mejor aliada, con el fin de aprovechar el agua como consecuencia de la distribucién tan
irregular de la precipitacion en el pais.

Actualmente en México, las principales complicaciones en materia de gestion del agua se concentran
en las ciudades por el incontrolable y desordenado crecimiento urbano. Ante la rapida urbanizacion
y la demanda creciente de agua para las ciudades son necesarios proyectos ambiciosos para
garantizar el abasto de agua. Entre estos proyectos se encuentran los relacionados con los
acueductos, tanto para la construccion de los mismos como en el mantenimiento para reducir la
posibilidad de fallas en alguno de sus componentes.

Por la importancia que tienen los conductos de agua potable, este capitulo abarcara la informacion
relacionada con los mismos, se hace una presentacion de los tipos de conductos que existen y sus
principales componentes. Ademas, de la descripcion de los componentes que conforman un
conducto.

1.1 Clasificacion de las lineas de conduccién de agua potable

El abastecimiento del agua consiste en dotar de este recurso a los asentamientos humanos. Inicia
con el transporte del agua desde una fuente y posteriormente a un tratamiento se distribuye en la
mancha poblacional. Para realizar la distribucién del agua, se utiliza un sistema de agua potable
dentro del cual se encuentran todas aquellas obras de conduccién que permiten desplazar el agua
desde su origen hasta los usuarios, y de acuerdo al disefio de dicho sistema variara el impacto
econdmico en la operacién de éste.

La funcién de un conducto es importante debido a que transporta un fluido de un lugar a otro, en este
caso el agua. Las obras de conduccién permiten desplazar el agua desde la fuente hasta los
usuarios.

El transporte del agua a los usuarios puede realizarse de las siguientes maneras (CONAGUA,
Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Libro 10-Conducciones):

» Gravedad
* Bombeo

» Combinado
1.1.1 Conductos a gravedad

Existen conductos en donde el depdsito aguas arriba estd ubicado en una cota superior al depésito
de descarga, se aprovecha que existe mayor elevacion en el punto de captacion que en el de entrega.
En este caso, el transporte del fluido se logra por la diferencia de energia disponible, se hace uso de
la topografia existente para que la conduccion se lleve a cabo sin necesidad de bombeo y alcanzar
un nivel aceptable de presion. La energia potencial del fluido, representada por su altura estética,
hace que el liquido fluya hacia el depdsito aguas abajo gracias a la accion de la gravedad.
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La mayoria de los conductos operan a gravedad. Las ventajas que tienen estos conductos son: la
inexistencia de costos de energia, operacién sencilla, bajos costos de mantenimiento y cambios de
presién reducidos. La Figura 1.1 ilustra un esquema de un conducto a gravedad.

FUENTE

LINEA
PIEZOMETRICA

ENTREGA

Figura 1.1 Esquema de un conducto a gravedad.

1.1.2 Conductos a bombeo

Otra parte importante de los conductos funcionan a bombeo (Figura 1.2), en los que la fuente de
captacion se ubica, por lo general, a una elevacion menor que el punto de entrega, caso en el que
es necesario un bombeo para vencer la diferencia de elevaciones y las pérdidas de carga que se
presentan en el trayecto. Por ello, una conduccion por bombeo es necesaria cuando se requiere
adicionar energia para transportar el gasto de disefio y el equipo de bombeo proporciona la energia
necesaria para lograr el transporte del agua.

Los conductos a bombeo representan un papel fundamental en la vida diaria para el transporte de
fluidos, principalmente del agua. Es importante en el abastecimiento de agua potable en donde se
requiere vencer grandes desniveles ascendentes, asi como en la explotacion de agua subterranea.

En el caso de grandes ciudades, como la Ciudad de México, el agua es transportada desde grandes
distancias y resulta necesario vencer desniveles ascendentes debido a la topografia del terreno por
el que pasa la tuberia. Ademas, en mayor porcentaje el abastecimiento de agua se extrae de agua
subterranea, la cual es llevada, de gran profundidad en algunos casos, a la superficie por bombeo.

e PIEZOMETRICA
—
—_
—_
—_
-—
—_

- ENTREGA

[ LINE &
|
|
|
|
|
|

CARGADE

BOMEEQ N
BOM

Figura 1.2 Esquema de un conducto a presion.
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1.1.3 Conductos a gravedad y a bombeo

En los casos donde la topografia del terreno obliga al trazo de la conduccidn a cruzar por partes con
mayor elevacién que la superficie del agua en el tanque de entrega, es conveniente la colocacién de
un tanque intermedio (tanque de regulacién). Una conduccién bombeo-gravedad (Figura 1.3) es
causada por la instalacién de dicho tanque, donde la primera parte es por bombeo y la segunda por
gravedad.

LINEA

/_PIEZOM'ETRICA TANQUE
~- DE

T REGULACION

=t LINEA
e /F‘IEZOMETRICA TANQUE

Figura 1.3 Arreglo tipico de un acueducto.

1.2 Componentes de una linea de conduccion

Ademas de los conductos que enlazan el origen y destino del transporte de agua, son necesarios los
tanques de entrega, las conexiones y los accesorios para la regulacién y control, como son las
vélvulas y los dispositivos de control de transitorios.

Es importante la definicién de la carga de trabajo, diametros, longitudes, pardmetros de construccion,
ubicacion de valvulas de aire y valvulas o compuertas de control, pérdidas locales y pérdidas por
friccién en la tuberia. Ademas, la descarga y nivel son muy importantes en el disefio de un conducto,
debido a que su conocimiento permite prever obras tales como disipadores de energia o depdésitos
de bombeo o rebombeo (CONAGUA, Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Libro
10-Conducciones).

1.2.1 Tuberias

Los conductos se componen de dos 0 mas tubos ensamblados mediante un sistema de unién que
permite el transporte de un fluido. En el caso de los conductos de agua potable se fabrican de
diferentes materiales, por mencionar algunos estan: acero, fiborocemento, concreto presforzado,
cloruro de polivinilo (PVC), hierro ductil, polietileno de alta densidad, poliéster reforzado con fibra de
vidrio (PRFV) y el fierro galvanizado, entre otros (CONAGUA, Manual de Agua Potable, Alcantarillado
y Saneamiento. Libro 10-Conducciones).

Los factores que influyen en la seleccion del material adecuado de la tuberia son: resistencia
mecanica, durabilidad, resistencia a la corrosién, capacidad de conduccion, economia, facilidad de
conexion y reparacion, y, principalmente, la conservacion de la calidad del agua.

La resistencia mecanica se refiere a que la tuberia tiene que soportar cargas internas por la
operacion asi como las resultantes de los transitorios hidraulicos, ademas de las cargas externas
como el peso del relleno de la zanja y el trafico automovilistico.
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La durabilidad se refiere al grado con el cual la tuberia provee servicio satisfactorio y econémico bajo
las condiciones de uso. Este aspecto considera una larga vida Gtil y hermeticidad en la tuberia y
uniones.

La resistencia a la corrosion es la capacidad de resistir suelos y aguas agresivos, los cuales provocan
reacciones quimicas adversas entre la pared del tubo (interna y externamente) reduciendo la
capacidad de conduccién de la tuberia.

La capacidad de conducciéon depende de lo liso del interior de la tuberia. Este aspecto se considera
en las pérdidas por friccion por medio de un coeficiente de rugosidad, el cual depende del material,
la edad y las condiciones en las que se encuentra la tuberia.

En cuanto a los costos de adquisicién y de instalacién, en los primeros interviene la disponibilidad
inmediata de tubos y piezas especiales, y su transporte al lugar de instalacion. Otros factores a
considerar son tiempo de entrega, material adicional y regresar piezas en malas condiciones porque
incrementan el tiempo y costo del proyecto. Durante la instalacién debe considerarse la longitud,
material y peso de la tuberia, si lleva revestimiento (interno y externo), el tipo de union, flexibilidad y
facilidad de instalacién. Ademas, deberan considerarse los factores como la topografia, lugares de
la trayectoria del conducto y los cruces con otras instalaciones.

La facilidad de conexion y reparacion se refiere a considerar el material de la tuberia para saber qué
tipo de unién y conexiones se emplearan para enlazar los tubos o tramos de tuberia. Es importante
que la tuberia pueda ser reparable o al menos facilmente reemplazable.

Por ultimo, la tuberia debera mantener la calidad del agua sin afiadir sabores, olores, o sustancias
quimicas al agua transportada. Por ello, las conexiones y uniones entre tubos no deben permitir la
infiltracion de sustancias contaminantes.

En el caso de México para abastecimiento de agua potable, los conductos son elaborados de:
plastico, que puede ser policloruro de vinilo (PVC) o polietiieno de alta densidad (PEAD),
fiborocemento (FC), antes denominado asbesto-cemento (AC), hierro fundido, concreto presforzado
y acero (Tabla 1.1).

Se recomienda tuberias de cloruro de polivinilo (PVC) para conducciones con gastos pequefios y
con un didmetro menor o igual a 0.15 m. En el caso de conducciones con didmetros superiores a
0.15 m y con presiones menores de 14 kg/cm? se recomiendan las tuberias de asbesto-cemento.
Para una conduccién con didmetro mayor a 0.60 m y presiones mayores a 10 kg/cmz?, es
recomendable elegir una tuberia de asbesto-cemento, concreto presforzado o acero. Y cuando se
tienen conducciones con presiones de trabajo superiores a 14 kg/cm2 deberd hacerse un estudio
econdmico entre tuberias de acero y concreto presforzado.
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Tabla 1.1

Resumen de las ventajas y desventajas en los materiales de las tuberias. Fuente:

CONAGUA, Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Libro 12-Disefio de Redes de
Distribucién de Agua Potable.

Policloruro de
vinilo (PVC)
(50 a 630mm)

espiga-campana

* Bajo coeficiente de rugosidad
* Ligereza
* Instalacion rapida, facil y econémica
* Flexibilidad
Acoplamiento  Se fabrican de PVC. Pueden * Alta resistencia a la tensién
usarse piezas de hierro  * Alta resistencia a la corrosién y al
fundido con adaptadores  ataque quimico de &cidos, alcalis y
bridados de PVC. soluciones salinas
* Puede realizarse la prueba
hidrostética inmediatamente después
de su instalacién
* Mantenimiento nulo.

con anillo de
hule

* Susceptible a dafios durante su manejo
* Con temperaturas menores a 0°C se
reduce su resistencia al impacto

* Cuando conduce agua a temperatura
superior a 25°C, disminuye la presion
maxima de trabajo que puede soportar

* La exposicion prolongada a los rayos
solares afecta sus propiedades
mecanicas

Fibrocemento
(FC) (antes
Asbesto-
cemento, AC)
(75 a 2,000mm)

Piezas de hierro fundido con
bridas que se unen con
extremidades bridadas y

* Bajo costo
* Ligereza

fibcr zg::;::to juntas Qibault alatuberiade *Hasta cienq grado es resistente al
con anillos de ) flbrogemento.' ataque Qe écn?o; sales y otras
hule Junta Piezas de hlerro fundido con sustancias quimicas.
Gibault extremos lisos que se unen * Generalmente no se corroe

con juntas Gibault. * No favorece la formacién de
Piezas de fibrocemento (en incrustaciones en las paredes
didmetros pequefios)

* Fréagil; puede agrietarse o romperse
durante las maniobras de transporte,
manejo, alacenaje e instalacion

Concreto espiga-campana Piezas alma de acero
con anillo de .
presforzado hul recubierta de concreto, con
(760 a Uniu : extremos espiga-campana,
2,750mm) niones extremos lisos o bridados
bridadas.

* Alta capacidad de conduccién

* Alta resistencia mecanica a presiones
internas y cargas externas

* Larga vida util

* Bajo mantenimiento

* Pueden ser atacadas por sulfatos si no
se usa cemento resistente

* Dificil de reparar

* Conexiones complicadas

1.2.1.1. Tuberias de fibrocemento (FC)

Este tipo de tuberias se fabrican a base de cemento, fibras de asbesto y silice (Figura 1.4) y deben
cumplir con lo establecido en la Norma Mexicana NMX-C-012 vigente. El sistema de unién es con
coples de fibrocemento. Los tubos se fabrican de cuatro o cinco metros de longitud Gtil en diametros
nominales desde 75 hasta 2 000 mm, dénde los diametros nominales de los tubos corresponden al

diametro interior, los tubos son de extremos espiga (Figura 1.5).
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Figura 1.4 Tuberia de fibrocemento.

Anillos de hule

Cople de fibrocemento

Figura 1.5 Union de tubos de fibrocemento. Fuente: CONAGUA, Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento. Libro 12-Disefio de Redes de Distribuciéon de Agua Potable.

De acuerdo con la presion de trabajo, los tubos de fibrocemento se clasifican en cinco clases como
se observa en la Tabla 1.2. Ademas, este tipo de tubos tienen otra clasificaciéon dependiendo de la
alcalinidad. El tipo I, son tubos con contenidos de hidréxido de calcio mayores al 1.0% vy; el tipo I,
son tubos con contenidos de hidréxido de calcio menores al 1.0%. La eleccion del tipo de tuberia de
fibrocemento dependera de la agresividad del agua, el tipo Il es mas resistente.

Tabla 1.2 Clases de tubos de fibrocemento. Fuente: CONAGUA, Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento. Libro 12-Disefio de Redes de Distribuciéon de Agua Potable.

Presion interna de trabajo

Clase MPa kg/cm?
A-5 0.5 5
A-7 0.7 7
A-10 1.0 10
A-14 1.4 14
A-20 2.0 20

Las ventajas que tienen los tubos de fibrocemento son:

- Ligereza
- Generalmente no se corroe ni se forman incrustaciones de 6xido en las paredes del tubo.

Entre sus desventajas estan:

- Requiere cuidados adicionales durante su transporte e instalacion por su fragilidad.

- A menor longitud de tubo se requiere mayor nimero de coples.
- Requiere uso de mascarillas protectoras para evitar la inhalacién del polvo en caso de que

los tubos sean cortados en obra.
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1.2.1.2. Tuberia de hierro fundido (HF)

Las tuberias de este material (Figura 1.6) no son muy utilizados en México en los acueductos debido
al costo comparado con otras tuberias. Sin embargo, aln se utilizan en estaciones de bombeo e
instalaciones donde se requiere rigidez y resistencia al impacto y a la corrosién. Principalmente, el
hierro fundido se emplea en la fabricacidon de piezas especiales y valvulas, las cuales pueden ser
usadas en tuberia de diversos materiales. Existen dos tipos de hierro fundido: el hierro gris y el hierro
ddctil. El hierro ddctil es una mejora al hierro gris, metal de mayor dureza y resistencia, es mas
utilizado.

Los tubos de hierro ductil pueden ser unidos con varios tipos de juntas: bridas, mecanica, submarina,
y espiga-campana con anillo de hule. Cada una consiste en:

- Lasjuntas bridadas poseen dos anillos idénticos hechos del material de la tuberia (bridas) y
perforados para fijarse entre si por medio de tornillos. Cada uno se fija en los extremos de
los tubos por unir, a través de algin método como el soldado o el roscado. Para mantener
la hermeticidad de la junta se coloca un anillo de sellado entre ambas bridas.

- Las juntas mecénicas consisten en unir un tubo con un extremo bridado (brida fija) y en
disposicion campana con otro tubo espiga o liso, empleando una contrabrida (brida movil) y
un anillo de sellado.

- Lajunta submarina se emplea cuando se requiere que la tuberia soporte fuertes deflexiones,
como en el cruce de un rio.

Las ventajas que tienen las tuberias de hierro ductil son:

- Larga vida util de aproximadamente 100 afios.

- Alta resistencia mecdanica a impactos y a cargas normales y extraordinarias, asi como a la
presion interna.

- Alta resistencia a la corrosion.

- Es practicamente libre de mantenimiento.

- El hierro ddctil puede ser soldado en forma econémica.

Las desventajas que tienen los tubos de hierro ductil son:

- Es susceptible a formaciones de éxido por aguas agresivas y suelos alcalinos. Para ello, se
le aplican diversos revestimientos, en el interior se le aplica usualmente mortero de cemento,
lo cual evita las formaciones de 6xido y en el exterior una capa asfaltica.

- Peso relativamente alto, lo cual dificulta su manejo.

- Deben importarse porque no se fabrican en México.

Figura 1.6 Tuberia de hierro fundido.
1.2.1.3. Tuberia de concreto

La tuberia de concreto (Figura 1.7) que se utiliza en agua potable es de concreto presforzado que
puede ser con o sin cilindro de acero. Los tubos sin cilindro de acero se fabrican a partir de un tubo
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primario, el cual puede o no contener acero de presfuerzo longitudinal y una vez que el concreto ha
alcanzado su resistencia a la compresion, se le enrolla el acero de presfuerzo transversal en forma
helicoidal y finalmente se le reviste con concreto. Estas tuberias deben cumplir con las
especificaciones de la Norma Mexicana NMX-C-252-ONNCCE-2011, donde se detalla la calidad de
los materiales.

En los tubos de concreto presforzado con cilindro de acero el tubo primario es un cilindro de lamina
de acero con anillos soldados a sus extremos. El cilindro de acero, una vez sometido a una presion
de prueba, es ahogado en un cilindro de concreto y una vez que el concreto logra su resistencia, se
le somete al presfuerzo transversal y se le aplica el revestimiento de mortero o concreto. Estas
tuberias deben cumplir con la Norma Mexicana NMX-C-253-ONNCCE-2011.

En ambos casos de tuberias de concreto se fabrican en didmetros entre 760 y 2,750 mm, con longitud
util entre 4 y 8 m. La tuberia se disefia y fabrica de acuerdo a la presién de trabajo requerida y por
las condiciones del proyecto. El sistema de union de estas tuberias es espiga-campana con anillo
de hule autocentrables y con flexibilidad suficiente para mantener su contraccion y expansion asi
como asentamientos diferenciales del suelo.

Las ventajas de la tuberia de concreto son:

- Alta resistencia mecénica, resiste el peso del relleno de la zanja, asi como altas presiones.
- Alta capacidad de conduccion.

- Larga vida util.

- Bajo mantenimiento.

Entre las desventajas que presentan estas tuberias estan:

- Posible corrosion cuando se encuentra en condiciones acidas o alcalinas.
- Dificil de reparar en caso de sufrir dafios.
- Puede resultar complicado realizar conexiones en la instalacion.

L]

Figura 1.7 Tuberia de concreto.
1.2.1.4. Tuberiade acero

La tuberia de acero (Figura 1.8) y la tuberia de concreto son utilizadas cuando se tienen altas
presiones y se requieren grandes diametros. La diferencia entre su uso es que las tuberias de
concreto generalmente van enterradas mientras que las de acero se pueden emplear en
instalaciones expuestas. El acero es una aleacion de hierro-carbono para ser deformada en frio y en
caliente.

Estas tuberias pueden tener diametros de 50.4 mm (2") hasta 152.4 mm (6"), los cuales son
generalmente revestidos con zinc tanto en el interior como en el exterior, en cuyo caso se les
denomina galvanizados. Si no poseen tal recubrimiento se les llama tubos negros. Usar tuberias de
acero obliga a su proteccién interior y exterior contra la corrosion. Estas tuberias deben cumplir con
lo establecido en las Normas Mexicanas NMX-B-10 y NMX-B-177, las cuales se refieren a los tubos
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de acero con o sin costura (longitudinal o helicoidal), negros o galvanizados. La NMX-B-10 trata de
tubos de acero al carbono en diametros de 3.175 mm (1/8") hasta 406.4 mm (16"), y la NMX-B-177
a los tubos de acero en didmetros de 3.175 mm (1/8") hasta 660.4 mm (26").

Estos tubos se clasifican segin su proceso de fabricacion en tres tipos:

- F Soldado a tope con soldadura continia por calentamiento en horno
- E Soldado por resistencia eléctrica
- S Sin costura

Los tipos E y S a su vez se dividen en grados A y B segun la norma NMX-B-177.

La NMX-B-179 define las dimensiones normales en las cuales pueden fabricarse los tubos. En esta
norma, se clasifican los tubos de acuerdo a su espesor de pared en tres clases denominadas: peso
estandar E, extrafuerte XE y doble extrafuerte XXE. También, de acuerdo al espesor, se puede
obtener el nimero de cédula, el cual representa en cierta forma una relacién entre el espesor y el
diametro de la tuberia. EI nUmero de cédula se estableci6 debido a la necesidad de usar tuberias a
diferentes temperaturas y presiones.

El sistema de union empleado en las tuberias de acero puede ser: soldadura, bridas, coples o
ranuras con junta mecénica. El final de una tuberia se prepara de acuerdo a la unién de la tuberia
y/o a los accesorios. Los tipos de extremos mas comunes son:

e extremos planos o lisos (PE), usados para diametros de tuberia pequefios para unién con
bridas slip-on y socket weld;

e extremos biselados (BE), es el mas comun y la unién es mediante soldadura;

e extremos roscados (TE), también es para diametros pequefios con unién de brida roscada;

e roscado y acoplado (T&C), se usan en distribucién de gas y la unién es con cople de acero;

y!
e extremos ranurados (GE), permiten una conexién rapida.

Las ventajas de las tuberias de acero son:

- Alta resistencia mecéanica. Resiste cargas de impacto y altas presiones internas
- Es maés ligera que la tuberia de concreto
- Facil transporte e instalacion

Las desventajas que tienen estas tuberias son:

- No soporta cargas externas grandes ni vacios parciales, por lo que es susceptible al
aplastamiento.

- Presenta corrosién, en este caso la corrosion es mas severa que en el hierro fundido. Se
requieren revestimientos internos y externos.

- Altos costos de mantenimiento y menor vida (til.

Figura 1.8 Tuberia de acero.
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1.2.1.5. Tuberias pléasticas

El uso de tuberias plasticas para conductos se ha incrementado recientemente. Estas tuberias son
fabricadas por un proceso de extrusion de materiales plasticos. El plastico se divide en dos
categorias principales: termoplasticos y termoestables. Los primeros son aquellos donde el plastico
expuesto a altas temperaturas puede fundirse y ser moldeado, este tipo de plasticos se derrite
cuando se calienta y se endurece cuando se enfria, es posible volver a recalentarlos y que tomen
otra forma,; en el caso de los segundos, asumen una forma de manera permanente tras haber sido
moldeados a altas temperaturas, no pueden volverse a fundir porque se queman, haciendo imposible
volver a moldearlos (Tolentino, 2015).

En el mercado existen diferentes tipos de plasticos divididos en categorias por su composicion. Entre
los mas importantes para la fabricacion de tuberias se encuentran:

e Policloruro de vinilo (PVC)

e Palicloruro de vinilo clorado (CPVC)

Policloruro de vinilo con orientacién molecular (PVCO)
Polietileno (PE)

Polipropileno (PP)

Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV)

Principalmente las tuberias plasticas se fabrican de policloruro de vinilo (PVC) y de polietileno de
alta densidad (PEAD). Las tuberias de CPVC y PVC son dos de los materiales méas usados, el CPVC
tiene mayor resistencia a la temperatura y a la presién que el PVC.

Las tuberias de plastico son aptas para la conduccion de agua potable, porque no transmiten ningdn
tipo de sabor, olor o color al agua que transportan en su interior. Ademas, son de menor peso y
menor densidad frente al resto de los materiales para la construccién de tuberias. Tienen menor
rugosidad absoluta, lo que hace que las tuberias de plastico no presenten ninguna deformacion.

Debido a la ausencia de incrustaciones en estos plasticos, a las tuberias no se adhieren materiales
ni sedimentos en el trasporte de liquidos en el interior ni en el exterior del tubo, es decir, que los
tubos son totalmente lisos tanto en el interior como en el exterior.

El plastico es una alternativa a las tuberias de acero por el alto costo y son mas faciles de instalar.
Durante un evento de presion alta, una tuberia de plastico se expande al absorber un incremento en
la presion.

PVvC

El PVC fue inventado a finales del siglo XIX. Los tubos de policloruro de vinilo (PVC serie métrica)
se fabrican en color blanco, de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-E-143 vigente, la cual
considera el sistema de unién (un solo tipo) y el grado de calidad (también Unico) y lo denomina
espiga-campana,; por su resistencia a la presion de trabajo, clasifica los tubos en cinco clases (Tabla
1.3).

Tabla 1.3 Clases en tubos de PVC. Fuente: CONAGUA, Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento. Libro 12-Disefio de Redes de Distribucién de Agua Potable.

Presion maxima de trabajo

Clase MPa kg/cm?
5 0.5 5
7 0.7 7
10 1.0 10
14 1.4 14
20 2.0 20
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Como se observa en las Figuras 1.9y 1.10, la junta espiga-campana se forma al insertar el extremo
liso del tubo en el extremo campana del siguiente tubo, la unién es reforzada con un anillo de material
elastico, misma que permite deflexiones y realizar la prueba hidrostatica al terminar su instalacion.

Los tubos de PVC en México se fabrican cominmente con seis metros de longitud y en los siguientes
diametros en milimetros: 50, 63, 80, 100, 160, 200, 250, 315, 355, 400, 450, 500 y 630. El diametro
nominal de esta tuberia es igual al diametro exterior de la misma. La diferencia que existe entre las
cinco clases de tubo ya mencionadas, es el espesor de la pared de la tuberia.

Anillo de hule
Marca tope g Campana
‘g\
| 1 |
| | |
: / /
| [
| k |
! A \
A==

-

Espiga J .

Camara Flujo

de dllatacion

Figura 1.9. Junta espiga-campana. Fuente: CONAGUA, Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento. Libro 12-Disefio de Redes de Distribucion de Agua Potable.

il 4

Figura 1.10 Tuberia de PVC.

En Estados Unidos las tuberias se fabrican de acuerdo a la norma de la AWWA (American Water
Works Association), que establece las caracteristicas de las tuberias de PVC y los accesorios para
el transporte y distribucion de agua. La tuberia de PVC y los accesorios deben estar fabricados con
resina de PVC virgen y debera calificar para una base de disefio hidrostético de 4,000 psi (27.58
MPa) a 73.4°F (23°C). Las tuberias se suministraran en longitudes de 20 ft £1 in (6.1 m + 25 mm) a
menos que se indique lo contrario. Los didmetros en los que se fabrican son los mostrados en la
Tabla 1.4.
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Tabla 1.4 Dimensiones de la tuberia de PVC. Fuente: AWWA-C905.

Diametro Relacidn de Diametro exteriar - in{mm) Espesor de pared - in(mm)
nominal  dimensidn
in (RD} Promedio Tolerancia Minimao Tolerancia
14 41 15.300 (383.6) =015 (0.38) 0.373 (947 +0.062 (1.32)
325 15.300 (388.6) +0.015 (0.38) 0.471 (11.96) +0.066 (1.42)
25 15.300 (388.6) +0.015 (0.38) 0612 (15.54) +0.073 (1.85)
21 15.300 {388.6) =0.015 (0.38) 0.729 (1B.51) +0.088 (2.22)
18 15.300 (388.6) +0.015 (0.38) 0.850 (21.59) +0.102 (2.59)
14 15.300 (383.6) =015 (0.38) 1.093 (27.76) +0.131 (3.33)
16 41 17.400 (442.0) =020 (0.51) 0424 (10.77) +0.0689 (1.50)
325 17.400 (442.00 +0.020 ([0.51) 0.535 (13.59) +0.064 (1.65)
25 17,400 (442.0) +0.020 {0.51) 0.696 (17.68) +0.084 (2.13)
21 17.400 (442.00 =0.020 {0.51) 0.829 (21.05) +0.100 (2.54)
18 17,400 (442.0) +0.020 {0.51) 0967 (24.56) +0.116 (2.95)
14 17,400 (442.00 =020 (0.51) 1.243 (3157) +0.1489 (3.78)
18 5l 19.500 (495.3) =0.020 {0.51) 0382 (9.70) +0.063 (1.35)
41 19.500 (495.3) +0.020 {0.51) 0.476 (12.09) +0.06T (1.70)
325 19.500 (495.3) =020 (0.51) (0.600 (15.24) +0.072 (1.B3)
25 19.500 (495.3) +0.020 {0.51) 0.780 (19.81) +0.004 (2.39)
21 19.500 (495.3) =020 (0.51) 0.929 (23.60) +0.111 (2.82)
18 19.500 (495.3) =0.020 {0.51) 1083 (27.51) +0.130 (3.30
14 19.500 (495.3) +0.025 (0.64) 1.393 (35.38) + 167 (4.24)
20 51 21.600 (548.6) =025 (0.64) 0.424 (10.77) +0.069 (1.500
41 21.600 (548.6) +0.025 (0.64) 0.527 (13.39) +0.074 (1.88)
325 21600 (548.6) =025 (0.64) (L665 (16.89) +0.080 (2.03)
25 21.600 (548.6) =0.025 (0.64) 0.864 (21.95) +0.104 (2.64)
21 21.600 (548.6) +0.025 (0.64) 1.029 [26.14) +0.123 (3.12)
18 21.600 (548.6) =025 (0.64) 1.200 (30.48) +0.144 (3.66)
24 51 25800 (655.3) +0.030 [0.76) 0.506 (12.85) +0.071 (1.80)
41 25800 (655.3) +0L0E30 (0.76) 0.629 (15.98) +0.0B8 (2.24)
325 25.800 (655.3) 0,030 {0.76) 0.704 (20.17) +0.005 2.41)
25 25800 (655.3) +0.030 {0.78) 1.032 [26.21) +0.124 (3.15)
21 25800 (655.3) =030 (0.76) 1.229 (31.22) +0.147 (3.73)
18 25,800 (655.3) =030 (0.76) 1.433 (36400 +0.172 (4.37)
30 51 32000 (812.8) +0.040 (1.02) 0627 (15.93) +(.0B8 (2.24)
41 32,000 (B12.8) =0.040 (1.02) 0.780 (19.81) +0.108 @277
325 32.000 (812.8) +0.040 (1.02) 0085 (25.02) +0.118 (3.00)
25 32.000 (B12.8) +0.040 (1.02) 1280 (32.51) +0.154 (3.91)
21 32.000 (B12.8) +0.040 (1.02) 1.524 (38.71) +0.183 (4.65)
18 32000 (B12.8) +0.040 (1.02) 1.778 (45.16) +0.213 (5.41)
36 51 A8.300 (972.8) +0.060 (1.27) 0.751 (19.08) +0.105 {(2.67)
41 3B.200 (9T2.8) =0.050 (1.2T) 0.034 (23.72) +0.131 (3.3%
325 38.300 (972.8) +0.050 (1.27) 1.178 (20.92) +0.141 (3.58)
25 3B.300 (9TZ.8) +{.060 (1.27) 1.632 (38.91) +0.184 (4.67)
21 38300 (9T2.8) =0.050 (1.27) 1.B24 (46.33) +0.219 (5.56)
42 51 44500 (1,130.3) +0.060 (1.52) 0872 (22.15) +0.122 (3.10)
41 44.500 (1,130.3) +{.060 (1.52) LOBS (27.56) +0.152 (3.86)
325 44500 (1,130.3) +0.060 (1.52) 1369 (34.77) +0.164 (4.1T)
25 44.500 (1,130.3) +{.060 (1.52) 1780 (45.21) +0.214 (5.44)
48 51 50.800 (1,290.3) =0.075 (1.90) 0.096 (25.30) +0.139 (.55
41 50800 (1,290.3) +0.075 (1.90) 1.239 (31.47) +0.173 (4.39)
325 50.800 (1,200.3) +0.075 (1.90) 1663 (39.70) +0.188 (4.78)
25 50800 (1,200.3) +0.075 (1.90) 2032 (51.61) +0.244 ([6.20)

De acuerdo con la AWWA la presién nominal (PR) es la capacidad de disefio designada de una
tuberia, en libras por pulgada cuadrada (psi), que corresponde a su funcionamiento maximo seguro
recomendado de presion (Tabla 1.5). Las designaciones de presion nominal se basan en pruebas
de presion a largo plazo a 23°C.
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Tabla 1.5 Presién nominal en tuberias de PVC. Fuente: AWWA C905.

Relacién de Presion nominal (PR)

dimension (RD) psi kPa
51 80 (550)
41 100 (690)
32.5 125 (860)
26 160 (1,100)
25 165 (1,140
21 200 (1,380)
18 235 (1,620)
14 305 (2,110)

Emplear tuberia de PVC tiene las siguientes ventajas:

- Lahermeticidad, el PVC impide filtraciones y fugas, lo cual se garantiza si los tubos cuentan
con una junta hermética. Se recomienda la unién espiga-campana con anillo de hule
integrado porque actia como junta de dilatacion.

- Pared interior lisa. Debido a esta condicién, presenta bajas pérdidas por friccion, por lo cual
tiene alta eficiencia en la conduccion de fluidos.

- Resistencia a la corrosién y resistencia quimica. La tuberia de PVC no puede ser dafada
por aguas agresivas o suelos corrosivos. El PVC no tiene corrosion, por lo que no requiere
recubrimientos, forros ni proteccién catédica. Ademas, no se forman incrustaciones ni
formaciones de 6xido. El PVC es altamente resistente a suelos agresivos, acidos, alcalis y
soluciones salinas. También, resiste el ataque de algas, hongos y bacterias.

- Las tuberias de PVC son ligeras. Por ello, son féciles de transportar, manejar y colocar.

- Flexibilidad, lo que ayuda en la instalacién.

- Resistencia a la tensién, tiene un mejor comportamiento frente a movimientos sismicos,
cargas extremas y sobrepresiones momentaneas como las generadas por los transitorios
hidraulicos.

- Facil instalacion, como se menciond anteriormente por ser flexible puede manejarse y
cortarse en obra.

- No se tienen registros de que estas tuberias se vean afectadas por microorganismos como
bacterias u hongos.

- No altera la calidad del agua.

Por otro lado, entre las desventajas que tienen las tuberias de PVC estan:

- Son susceptibles a dafarse durante su manejo, afectando propiedades como su resistencia
por raspaduras, aplastamiento por rocas o relleno de zanjas. Por ello, se recomienda que si
la raspadura es mayor al 10% del espesor del tubo se reemplace o repare la tuberia.

- No son recomendadas en lugares donde seran continuamente expuestas al sol sin algun
recubrimiento como pintura, debido al efecto de degradacion ultravioleta que ocurre cuando
la radiacion UV causa excitacion de los enlaces moleculares del plastico, produce un cambio
en el color del PVC a amarillo y reduce la resistencia del material.

- Las tuberias de PVC modifican sus condiciones por la temperatura, debido a que es un
termoplastico. Sometidas a temperaturas menores a 0 °C reducen su resistencia al impacto
y en temperaturas mayores a 25°C reducen su presion de trabajo. También, si son expuestas
de manera prolongada a los rayos solares reducen su resistencia mecanica.

- Son susceptibles a ser permeadas por solventes organicos y productos del petréleo de muy
bajo peso molecular en caso de que la tuberia pase por un area subterranea con
contaminacion.
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El PVCO (Policloruro de vinilo con orientacion molecular) es una nueva alternativa en tuberias
plasticas (Figura 1.11) que ha sido instalada en Europa desde 1970 y en Estados Unidos desde
1991. EI PVCO es fabricado a partir de PVC convencional pero mediante un proceso que orienta las
moléculas. Es una tuberia de pared mas delgada, mas resistente, con mayor capacidad hidraulica,
mas liviana, mas facil de instalar, mas econdmica y resistente al sol. Actualmente se consiguen en
el mercado tuberias de PVCO de hasta 850 mm de diametro y para presiones de trabajo de hasta
250 mca.

Entre las ventajas de estas tuberias se encuentran:

- No pueden ser faciimente destruidas por impactos ordinarios.

- Mayor vida util que el PVC.

- Resistencia a la corrosion, no puede ser dafiada por aguas agresivas o suelos corrosivos.

- Lacalidad del fluido transportado permanece inalterada.

- Mayor capacidad hidraulica por la disminucion en el espesor de pared provocado por la
orientacién molecular.

- Tiene mayor flexibilidad y ligereza.

- Mejor comportamiento ante fenémenos de transitorios hidraulicos.

- Menor costo de instalacion y de mantenimiento.

En cuanto a las desventajas, son las siguientes:

- Al igual que las tuberias de PVC, no son recomendadas en lugares donde seran
continuamente expuestas al sol sin algan recubrimiento como pintura.

- Maodifican sus condiciones por la temperatura, debido a que es un termoplastico.

- Son susceptibles a ser permeadas por solventes organicos y productos del petréleo de muy
bajo peso molecular en caso de que la tuberia pase por un area subterranea con
contaminacion.

Figura 1.11 Tuberia de PVCO.
Polietileno (PE)

Los tubos de polietilieno (PE serie métrica) (Figura 1.12), se fabrican de acuerdo con las
especificaciones contenidas en la Norma Mexicana NMX-E-144 vigente, en color negro, cilindricos
y sin costura. Por la densidad de la materia prima se clasifican en tres tipos:

‘

N\

Figura 1.12 Tuberia de polietileno.
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Tipo I. Tubos de polietileno de baja densidad (PEBD) (0.91 a 0.925 g/cm3) con un esfuerzo de disefio
de 2.45 MPa (25 kg/cm?).

Tipo Il. Tubos de polietilieno de media densidad (PEMD) (0.926 a 0.940 g/cm?) con un esfuerzo de
disefio de 3.13 MPa (32 kg/cm?).

Tipo Ill. Tubos de polietileno de alta densidad (PEAD) (mayor o igual a 0.941 g/cm3) con un esfuerzo
de disefio de 4.90 MPa (50 kg/cm?) y por su presion maxima de trabajo en cinco clases como se
observa en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6 Clases de las tuberias Tipo Ill de PE. Fuente: CONAGUA, Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento. Libro 12-Disefio de Redes de Distribucidon de Agua Potable.

Presion maxima de trabajo

Clase MPa kg/cm?
2.5 0.25 2.5
4 0.39 4
6 0.6 6
8 0.78 8
10 1.0 10

El diametro nominal de las tuberias de polietileno es el mismo que el diametro interior y se encuentran
en los siguientes diametros en milimetros: 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 75, 90, 110, 160, 200, 250,
315, 400, 500, 560, 630, 710, 900 y 1000. Los tubos de PE en diametros menores a 75mm vienen
en rollos y para didmetros mayores son por tramo. El espesor de la pared de estos tubos depende
del tipo y de la clase del tubo. En el caso de los conductos de agua potable es recomendable emplear
tuberia de polietileno de alta densidad (PEAD).

Entre las ventajas de estas tuberias estan: la hermeticidad, alta capacidad de conduccién, resistencia
a la corrosion y resistencia quimica, ligereza, flexibilidad, facil instalacion y no alteran la calidad del
agua. Otras ventajas que tienen son:

- Termofusién. Las uniones se logran aplicando calor, uniendo las piezas con herramientas
especificas y f4ciles de utilizar. Por ello, no se requieren piezas especiales de hierro fundido,
se utilizan conexiones especiales de polietileno unidas por termofusion como las que se
observan a continuacién en la Figura 1.13;

a) fundido a presian baja b) fundido a presion correcta ¢} fundido a sobrepresian

Figura 1.13 Uniones por termofusion. Fuente;: CONAGUA, Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento. Libro 12-Disefio de Redes de Distribucién de Agua Potable.

- Economia. Las zanjas son mas reducidas que para otras tuberias, por lo que es menor el
costo de las excavaciones y el relleno.

- Compresibilidad. En el caso de diametros menores a 100 mm no son necesarias las valvulas
de seccionamiento, en su lugar se utiliza una prensa portétil que al ejercer presion en la
tuberia corta el flujo. En el caso de didmetros mayores a 100 mm se emplean valvulas
conectadas a la tuberia mediante un adaptador bridado de polietileno.
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- Rapidez de instalacién. Para diametros menores a 75 mm solamente requiere una unién por
venir en rollos.

- Compatibilidad. Existen adaptadores especiales para cada tipo de unién (brida, rosca interna
0 externa, soldadura o compresién) y materiales a los que se une (PVC, cobre, FC o acero).

- Durabilidad. Aan con mantenimiento nulo, puede tener una vida Util de 50 afios y en caso de
estar a la intemperie 15 afios.

Entre las desventajas que presentan esta un mayor costo que las tuberias de otros materiales.
Polipropileno (PP)

El polipropileno (PP) es un material duro, resistente al calor, es un material semi-rigido ideal para la
transferencia de liquidos calientes o gases. Ademas, es econémico con propiedades térmicas que
no se encuentran en otros termoplasticos.

El PP tiene una resistencia menor al impacto, pero la temperatura de trabajo es superior y tiene mejor
resistencia a la tension. Las tuberias a base de polipropileno son muy ligeras y generalmente tiene
mejor resistencia quimica que otros plasticos.

El principal uso de estas tuberias es en lineas de baja presién. Con la estabilizacién ultravioleta (UV),
las tuberias de PP ofrecen un buen servicio a largo plazo en conducciones al aire libre. La capacidad
del material para resistir la intemperie depende del tipo de estabilizacion UV y la cantidad de
exposicion a los rayos UV.

Hace mas de 30 afios, investigadores alemanes desarrollaron el Polipropileno Copolimero Random
(PP-R). Esta tuberia (Figura 1.14) soporta altas presiones y temperaturas, tiene buena resistencia a
los impactos, gran durabilidad y ausencia de corrosién. Su sistema de unién es con termofusion.

Figura 1.14 Tuberia de Polipropileno Copolimero Random. Fuente: Rotoplas®.

Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV)

El PRFV es un material compuesto de resina de poliéster combinada con fibras de vidrio y cargas
de arena (Figura 1.15), que al unirse crean un producto con buenas propiedades mecéanicas. El uso
de materiales reforzados con fibra de vidrio comenzé a usarse a partir de los afios 1930°s. Entre sus
ventajas se encuentran: resistente a la corrosion, alta resistencia mecénica, no necesita
revestimiento, larga vida Util, bajo costo de mantenimiento, menor celeridad de onda, ligero y flexible.
Su fabricacién debe cumplir con la AWWA C-950.

Figura 1.15 Tuberia de Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio.
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1.2.2 Conexiones y piezas especiales

Las piezas especiales son todos aquellos accesorios de la tuberia que permiten formar cambios de
direccion, ramificaciones e intersecciones, asi como conexiones incluso entre tuberia de diferente
material y didmetros. También permiten la inserciéon de véalvulas y la conexion con estaciones de
bombeo y otras instalaciones hidraulicas.

Juntas

Estas conexiones se utilizan para unir dos tuberias. Pueden ser de materiales rigidos, semi-rigidos
o flexibles. Por ejemplo, dentro de las primeras que se encuentran, estan las de metal como: Gibault
(Figura 1.16) o Dresser.

Pieza Material
Tubo

Tuerca H
Brida ierro gris

Neopreno
Erg\ﬁﬂ;‘e Hierro gris
Acero

Acero

Tornillo

Figura 1.16 Junta Gibault. Fuente: CONAGUA, Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento. Libro 12-Disefio de Redes de Distribucién de Agua Potable.

Carretes

Tubos de pequefia longitud provistos de bridas en los extremos para su unién (Figura 1.17). Se
fabrican de fierro fundido con longitudes de 25, 50, y 75 cm.

Figura 1.17 Carrete.

Extremidades

Tubos de pequefia longitud que se colocan sobre alguna descarga por medio de una brida en uno
de sus extremos. Se fabrican en longitudes de 40, 50, y 75 cm. Para materiales de PVC, las
extremidades pueden ser campana o espiga.

Tees

Estas se utilizan para unir tres conductos en forma de T (Figura 1.18), donde las tres uniones pueden
ser del mismo diametro, o dos de igual diametro y uno menor, cuando esto Ultimo ocurre se le llama
tee reduccion.
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Figura 1.18 Tee en diferentes materiales.

Cruces

Estas conexiones se utilizan para unir cuatro tuberias en forma de cruz (Figura 1.19), donde las
cuatro uniones pueden ser del mismo diametro, o dos mayores de igual diametro y dos menores de
igual didmetro, cuando esto ultimo ocurre se le llama cruz reduccion.

LA
' @

Figura 1.19 Cruces en diferentes materiales.
Codos

Estas conexiones tienen la funcién de unir dos tuberias del mismo diametro en un cambio de
direccion ya sea horizontal o vertical, entre las mas comunes se encuentra de 22.5, 45 y 90 grados
(Figura 1.20). Sin embargo, los angulos disponibles varian en funcion del material y el diametro de
la tuberia. Incluso es recomendable consultar con el fabricante aquellas tuberias que pueden adoptar
deflexiones diferentes a las mencionadas.

R
f ‘5’ € \“ 2

Figura 1.20 Codos en diferentes materiales.

Reducciones

Se emplean para unir dos tuberias de diferente diametro (Figura 1.21). En algunos materiales, como
el PVC, las reducciones pueden ser en forma de espiga o de campana.

Figura 1.21 Reducciones en diferentes materiales.
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Coples

Pequefios tramos de tubo de PVC o de fibrocemento que se utilizan para unir las espigas de dos
conductos del mismo didmetro (Figura 1.22). Los cuales pueden ser también de reparacién, en cuyo
caso se deslizan libremente sobre los tubos para facilitar la unién.

|
|

b
L I

Figura 1.22 Coples en diferentes materiales.

Tapones y tapas

Estos se colocan en los extremos de un conducto con la funcion de evitar la salida de flujo (Figura
1.23). En materiales de PVC, es costumbre llamarlos tapones, pudiendo ser en forma de campana
0 espiga. En materiales de fierro fundido, se acostumbra llamarlos tapas ciegas.

P

Figura 1.23 Tapones en diferentes materiales.

1.2.3 Tanques

Los tanques (Figura 1.24), también llamados almacenamientos, son utilizados en la distribucion de
agua para asegurar la cantidad y la presion del agua disponible en el sistema.

Las conducciones entregan el agua a un tanque de entrega ubicado al final de la conduccién. Los
tanques de regulacién con ubicacién intermedia permiten un mejor control.

Los tanques pueden estar enterrados, semienterrados, en superficie o elevados, dependiendo de su
construccion y las condiciones topograficas. Emplean cominmente tubos separados de entrada y
de salida, o un solo tubo por donde el agua puede entrar y salir al almacenamiento, este es el caso
de los tanques elevados.

El volumen de almacenamiento de los tanques se compone principalmente de un volumen para
regular y otro volumen para almacenar en caso de falla en la fuente. El primer volumen es para
regular un abastecimiento constante de la fuente y la demanda variable de la zona de servicio. El
segundo es en caso de una falla de energia por ejemplo que afecte el bombeo.

Un tanque de regulacidn permite regular las presiones en la red y con ello reducir las fluctuaciones
de presién debidas a las variaciones de la demanda. También, permite elevar la presion en puntos
lejanos de los tanques de almacenamiento y estaciones de bombeo. Y, permite regular la carga de
las bombas, debido a que las cargas de bombeo son méas uniformes.
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Figura 1.24 Esquema de un tanque.

1.2.4 Vaélvulas

Las vélvulas son una parte importante en el disefio de conductos. Se emplean para regular el gasto
y la presion, para proteger el tubo y el equipo de bombeo si es el caso, ayudan a aminorar las
presiones generadas en un transitorio, evitan el flujo inverso, remueven el aire, entre otras funciones.
Seleccionar y operar una valvula correctamente es indispensable para evitar problemas. Los factores
para la seleccién correcta de una valvula son:

- Las condiciones en las que operara la valvula.
- Definir una especificacion compatible con lo que existe comercialmente o requiere una
véalvula de fabricacion especial en particular.

Ademas, las valvulas son colocadas en puntos intermedios de los acueductos por lo que es
importante revisar la ubicacion de la vélvula, las condiciones de presién y temperatura a las que
operara, el tipo de valvula, material y tamafio. Las principales vélvulas usadas en los acueductos
son: de control, cuya funcion es controlar el flujo o disipar el exceso de energia, para seccionar o
para permitir el llenado y vaciado de la conduccién; y, de control de aire, cuya funciéon es remover o
admitir aire durante el transitorio o durante el llenado o vaciado del conducto.

Las véalvulas para el control de flujo deben ser capaces de operar parcialmente cerradas sin tener
dafio, dentro de este tipo entran las valvulas de aguja (Figura 1.25), de globo (Figura 1.26) y de paso
anular (Figura 1.27).
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Figura 1.25 Valvula de aguja. Fuente: Sistemas de bombeo, Segunda edicion, 2016, Facultad de
Ingenieria, UNAM.
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Figura 1.26 Valvula de globo. Fuente: Sistemas de bombeo, Segunda edicién, 2016, Facultad de
Ingenieria, UNAM.

Figura 1.27 Valvula de paso anular. Fuente: Sistemas de bombeo, Segunda edicion, 2016, Facultad
de Ingenieria, UNAM.

Las vélvulas de seccionamiento presentan una pérdida de carga muy baja, por lo que al operar
totalmente abiertas practicamente no perturban el flujo. Entre este tipo de valvulas se encuentran las
de compuerta (Figura 1.28), esfera (Figura 1.29) y mariposa (Figura 1.30).

Figura 1.28. Véalvula de compuerta. Fuente: Sistemas de bombeo, Segunda edicién, 2016, Facultad
de Ingenieria, UNAM.

-

Figura 1.29. Valvula de esfera. Fuente: Sistemas de bombeo, Segunda edicién, 2016, Facultad de
Ingenieria, UNAM.
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Figura 1.30. Valvula de mariposa. Fuente: Sistemas de bombeo, Segunda edicién, 2016, Facultad
de Ingenieria, UNAM.

Las véalvulas de retencion o check (Figura 1.31) permiten que la direccion del flujo sea en una sola
direccion. Los disefios més sofisticados de estas valvulas permiten un cierre controlado para evitar
un golpe de ariete por un cierre brusco.

o D

Figura 1.31. Valvula de retencidn. Fuente: Sistemas de bombeo, Segunda edicion, 2016, Facultad
de Ingenieria, UNAM.

También estan las véalvulas de aire que son cominmente usadas para el control de transitorios. En
la Tabla 1.7 se resumen las valvulas y sus funciones.

Tabla 1.7 Tabla resumen de las valvulas de uso frecuente. Fuente: CONAGUA, Manual de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Libro 10-Conducciones.

Vilvula de control

- Disipacion de energiay controlde - Controlan el flujo y disipan los excesos de energia, ademas
cavitacion de limitar la cavitacion a niveles aceptables
- Seccionamiento - Para aislar bombas o secciones de tuberia Para

mantenimiento

Valvulas de no retorno Impiden el retroceso del flujo
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1.2.4.1 Valvulas de aire

Las valvulas de aire son dispositivos disefiados para liberar o admitir aire automaticamente durante
el llenado, vaciado, o el funcionamiento de un conducto de agua. El funcionamiento seguro y eficiente
de un conducto depende de la continua extraccion de aire de la tuberia.

Un volumen de agua contiene aproximadamente dos por ciento de aire disuelto en condiciones
estandar (1 kg/cm2 a 21°C), pero puede contener mas, dependiendo de la presion y la temperatura
del agua dentro de la tuberia (Pozos, 2012). Cuando el agua se presuriza, su capacidad para retener
el aire se amplia considerablemente.

El aire en solucién en un ducto sale a causa de la baja presion en zonas creadas por valvulas
parcialmente abiertas, las variaciones en la velocidad de flujo causada por el cambio de didmetros y
pendientes, y los cambios en la elevacion del conducto. El aire también puede entrar a la tuberia por
fugas en las juntas donde la presion dentro de la tuberia cae por debajo de la presién atmosférica
(Pozos, 2012).

Si se forma una bolsa de aire, ésta puede reducir el flujo de agua en un conducto al reducir el area
transversal de la tuberia, y podra, si el volumen de la bolsa de aire es suficiente, completamente
detener el flujo de agua.

Las bolsas de aire aumentan la pérdida de carga en el conducto, disminuyen el flujo de agua y, en
el caso de conductos a presion, incrementa el consumo de energia en el bombeo de agua. Las
bolsas de aire también pueden contribuir a problemas de golpe de ariete, ademas de roturas, ruido
y corrosion en las tuberias y puede causar un mal funcionamiento de las valvulas de control,
medidores y equipo.

La ubicacion apropiada de las valvulas de aire es tan importante como el tamafio adecuado de las
mismas, ya que una ubicacién inadecuada puede resultar en una valvula de aire ineficaz.

ELEVACIGN

TANQUE

HORIZONTAL

BOMEA

VALVULA ASCENDENTE S’éﬁ@ﬁ -
SEC wina oe VALVULA DE
DRENAJE DRENAL O VALVULA FLIMINADORA DF AR
® VAVULA ADMISON Y EXPULSIEN DF ARE
FLUG ’ CADENAMIENTC P VALVULA COMBINADA

Figura 1.32 Ubicacion de las valvulas de aire a lo largo de un conducto. Fuente: AWWA, 2001.
Manual of Water Supply Practices M51.

Es recomendable que las valvulas de aire se instalen en las siguientes ubicaciones (Figura 1.32):

e En los puntos altos son mejores las valvulas de admision, expulsién y eliminacion de aire
(valvulas combinadas, ver descripcibn de operacibn mas adelante) para proporcionar
ventilacion, durante el llenado, durante la operacién normal del conducto y para proteccién
de vacio, mientras que la tuberia es vaciada.
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e Las valvulas de admision y expulsion de aire o una valvula combinada pueden ser utilizadas
para facilitar el vaciado de la tuberia.

e En los cambios bruscos de pendiente en un tramo descendente es recomendable el uso de
una vélvula de aire combinada.

e En una disminucion de pendiente repentina es mejor instalar una valvula de admision y
expulsién de aire o una valvula de aire combinada.

e En tramos ascendentes largos instalar una valvula de admisién y expulsion de aire o una
valvula de aire combinada debe ser considerada en intervalos de 400 m a 800 m de longitud
en conductos.

e Entramos descendentes largos instalar una vélvula eliminadora de aire o una vélvula de aire
combinada para intervalos de 400 m a 800 m de longitud en conductos.

e Las valvulas de aire combinadas deben ser consideradas al comienzo y al final de largas
secciones horizontales, y las valvulas eliminadoras de aire o una valvula de aire combinada
debe ser considerada en intervalos de 400 m a 800 m a lo largo de secciones horizontales
del conducto. Es dificil evacuar el aire de una larga tuberia horizontal a bajas velocidades
de flujo.

e Lasvalvulas eliminadoras de aire deben instalarse antes de un Venturi para eliminar errores
de medicion causados por el aire atrapado.

e Las valvulas de admision y expulsion de aire deben instalarse en el lado de descarga en
bombas verticales para extraer el aire de la columna del pozo durante el arranque de la
bomba y para permitir que el aire vuelva a introducirse en la linea después del paro de la
bomba.

e En el caso de un sifén es recomendable instalar una valvula eliminadora de aire en el punto
mas alto del sifon para expulsar el aire.

Valvulas Eliminadoras de Aire (VEA)

Las valvulas eliminadoras de aire o valvulas de orificio pequefio (Figura 1.33), estan disefiadas para
liberar automaticamente pequefias bolsas de aire acumulado en un conducto mientras el sistema
funciona a una presién superior a la presion atmosférica. Estas valvulas de aire se caracterizan por
los orificios de salida, que son mucho mas pequefias que la conexién de entrada o el tamafio del
tubo. Los tamafios del orificio generalmente van de 1/16" (1.6 mm) a 1” (25 mm) de didmetro,
mientras que las conexiones de la entrada pueden variar de 2" (13 mm) a 6” (150 mm) de didmetro
(AWWA, 2001).

Cuando el agua entra en la valvula, el flotador sube, cerrando el orificio. Una vez que el aire
acumulado en la tuberia entra en la valvula, éste reemplaza el agua, causando la caida de flotacion
y permitiendo que el aire a través del orificio sea expulsado.

CUERPQ
TAPA
FLOTADOR
ESPREA
CUBIERTA
BRAZO
TORNILLOS
HORQUILLA
FERNO

OO0~ O s AN —

Figura 1.33. Valvula de Eliminacion de Aire. Fuente: CONAGUA, Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento. Anexos Instalaciones electromecanicas.
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Vélvulas de Admisién y Expulsion de Aire (VAEA)

Las valvulas de admision y expulsién de aire o también llamadas valvulas de orificio grande (Figura
1.34), estan disefiadas para expulsar grandes cantidades de aire automaticamente durante el llenado
del conducto y para admitir igualmente grandes cantidades de aire automaticamente cuando la
presioén interna desciende por debajo de la presion atmosférica. La depresion puede ser causada por
un transitorio, vaciado de la tuberia, falla de la bomba, o una rotura en el conducto. Estas valvulas
se caracterizan por orificios entre 2" (13 mm) a 20” (500 mm) de didmetro nominal. En el llenado de
la conduccion con agua, esta valvula debe ser capaz de expulsar el aire dentro de la tuberia de
manera uniforme para evitar los picos de presién y, cuando exista una falla en la alimentacion del
conducto, debe ser capaz de admitir aire para evitar la formacién de un vacio que pueda colapsar la
tuberia (AWWA, 2001).

En cuanto al funcionamiento de la valvula, es similar a la de expulsién de aire pero con un diametro
de orificio mayor. Cuando el agua entra en la valvula durante el llenado del conducto, el flotador sube
y cierra el orificio, una vez cerrada no se vuelve a abrir mientras esté operando el conducto a una
presion mayor a la presién atmosférica.

1 CUERPO

2 TAPA

3 FLOTADOR

4 ASIENTO
5 CUBIERTA

H ‘ ‘ ‘ ‘H 6 TORNILLOS

Figura 1.34. Valvula de Admision y Expulsién de Aire. Fuente: CONAGUA, Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento. Anexos Instalaciones electromecanicas.

Vélvulas de Admisién, Expulsiéon y Eliminacién de Aire (VAC)

Estas valvulas de aire combinadas estan disefiadas para realizar la misma funciéon que la valvula de
admision y expulsién de aire y, ademas, liberan automaticamente pequefas bolsas de aire de la
tuberia mientras esta bajo presion como una valvula eliminadora de aire (AWWA, 2001). Este tipo
de vélvulas pueden ser de un solo cuerpo (Figura 1.35) o en una configuracién de doble cuerpo
(Figura 1.36).

SALIDA _ ORIFICIO TAPA

CUERPO

ARTICULACION ~ - FLOTADOR

"~ ENTRADA

Figura 1.35. Véalvula de Admisioén, Expulsién y Eliminacion de Aire de un solo cuerpo. Fuente: AWWA,
2001. Manual of Water Supply Practices M51.
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SALIDA DE LA
VALVULA
ELIMINADORA DE
ARRE

VALVULA
ELIMINADORA DE
RE

SALIDA DE LA o
VALVULA DE ADMISION ~
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Figura 1.36. Valvula de Admisién, Expulsion y Eliminacion de Aire de doble cuerpo. Fuente: AWWA,
2001. Manual of Water Supply Practices M51.

ENTRADA

1.2.5 Dispositivos para control de transitorios

Las envolventes de cargas extremas, minimas y maximas, deben ubicarse entre el perfil de la
conduccion y la linea de resistencia de la tuberia. En caso de que no suceda lo anterior, el conducto
debera contar con dispositivos de control de transitorios hidraulicos que pueden ser simples
accesorios o estructuras complejas. Ademas, en ocasiones basta con un solo dispositivo de control
a lo largo de toda la conduccién y en otros casos es necesario instalar dispositivos adicionales.

1.2.5.1. Torre de oscilacién

Dispositivo que permite confinar un transitorio hidraulico rapido, donde las perturbaciones son
reflejadas y no se propaga hacia aguas abajo de la conduccién. Es un depésito abierto a la atmésfera
cuya area transversal no necesariamente es constante y estda conectado de manera directa al
conducto (Figura 1.37). En este caso se producira un transitorio lento o un fenémeno de oscilacion
de masa entre la torre y el tanque de almacenamiento ubicado al final de la conduccién. En la Tabla
1.8 se observan las ventajas y desventajas del tanque de oscilacion.

Piezométrica

Torre de oscilacion

Tuberia de conduccion

Figura 1.37 Esquema de una torre de oscilacion. Fuente: Sistemas de bombeo, Segunda edicion,
2016, Facultad de Ingenieria, UNAM.
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Tabla 1.8 Ventajas y desventajas del tanque de oscilacion.

Ventajas Desventajas
No requiere mantenimiento eléctrico Por estar abierta a la atmdsferay conectada directamente ala
ni mecanico. conduccidn, requiere que su coronamiento esté por encima

del nivel piezométrico.

El desplante de la torre debe estar por debajo de la linea
piezométrica correspondiente a gasto nulo, esto para evitar
el vaciado.

Estructura de gran altura con un gran costo.

1.2.5.2. Tanque unidireccional

En el caso de este dispositivo, la conexion a la conduccidn requiere una valvula de retencién que
permite el flujo unicamente en la direccién del tanque a la conduccién y con ello, el nivel de la
superficie libre en el interior del tanque puede ubicarse por debajo de la linea piezométrica de
operacion normal (Figura 1.38). Este tipo de tanque permite el paso de una onda de baja presién de
menor magnitud hacia aguas abajo de la conduccion debido a que sélo refleja en forma parcial la
onda incidente. Al ocurrir la onda de depresion el tanque esté aislado por la valvula de retencion, una
vez que la piezométrica desciende lo necesario para que la valvula se abra es entonces que el tanque
actlia como deflector parcial de la onda de baja presion, el tanque aporta un volumen de agua para
el control parcial de la onda de baja presion. Después de realizar su funciéon debe llenarse
nuevamente el tanque para otra operacion futura. En la Tabla 1.9 se observan las ventajas y
desventajas del tanque unidireccional.

Tuberia de conduccion

Figura 1.38 Esquema de un tanque unidireccional. Fuente: Sistemas de bombeo, Segunda edicién,
2016, Facultad de Ingenieria, UNAM.

Tabla 1.9 Ventajas y desventajas del tanque unidireccional.

Ventajas Desventajas
Baja altura debido a que su coronamiento estd Requiere mantenimiento mecanico periddico en la valvula de
por debajo de la linea piezométrica. retenciony la tuberia de Ilenado.

Comunmente requiere de dispositivos de control
secundarios, por ello son usados frecuentemente como
dispositivos secundarios.

1.2.5.3.Camara de aire

Estructura hermética en cuyo interior se almacena agua y aire comprimido, es un recipiente
hidroneumatico (Figura 1.39). La camara de aire se conecta directamente a la conduccion, funciona
parecido a la torre de oscilacién salvo que ésta tiene un volumen de aire comprimido en el interior a
una presion equivalente a la columna de agua que impone en ese punto la linea de cargas
piezométricas. Ademas, requiere de un compresor de aire para suministrar y manejar el aire.
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Comunmente se le conoce como camara de oscilacion, traduce el fendmeno transitorio rapido en un
fenémeno de oscilacion de masa. En ella se presentan ciclos de expansion y compresion de aire
hasta que por la friccién el nivel de agua se estabiliza a la presién correspondiente a la condicién de
gasto nulo. En la Tabla 1.10 se observan las ventajas y desventajas de la camara de aire.

= Piezométrica -

Tuberia de conexion

e

Tuberia de mmlucciéu\

\\‘\\ \\\\

Figura 1.39 Esquema de una camara de aire. Fuente: Sistemas de bombeo, Segunda edicién, 2016,
Facultad de Ingenieria, UNAM.

Tabla 1.10 Ventajas y desventajas de la camara de aire.

Ventajas Desventajas
Permite reducir a voluntad la magnitud de las Requiere mantenimiento eléctrico y mecanico periddico del
oscilaciones de presion en la conduccién compresor y cuando se requieren, el mantenimiento
dependiendo del volumen inicial de aire. mecanico de las valvulas de retencion.
El control de las presiones transitorias no Puede requerir dispositivos secundarios.

depende de la cota inicial de la superficie libre
de agua dentro de la cdmara de aire.
Estructuras de menor tamafio.

1.2.5.4. Véalvula de alivio

Dispositivo mecénico comercial (Figura 1.40), cuando la presion interior del conducto sobrepasa un
valor limite establecido, tiene la funcion de abrir una conexién entre el interior de la conduccion y la
atmosfera. Permite limitar las presiones maximas en la conduccion, controla las sobrepresiones y no
las depresiones. Puede que la véalvula esté comandada por una valvula solenoide que, al
interrumpirse el suministro de energia eléctrica en las bombas, habilita un circuito hidraulico o
neumético que abre la valvula instantes antes de que ocurra el ascenso de presion para una
operacién oportuna.
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Figura 1.40 Esquema de una valvula de alivio. Fuente: CONAGUA, Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento. Libro 11-Fendmenos transitorios en lineas de conduccion.

1.2.5.5. Vélvulas de admision y expulsion de aire (VAEA)

Dispositivo mecanico comercial que permite el ingreso de aire a la conduccion cuando la presion se
sitla por debajo de la presiéon atmosférica, por lo que también se les conoce como valvulas
rompedoras de vacio. Una vez que la presién aumenta y supera la presion exterior, el aire admitido
es expulsado por la valvula para mantener la continuidad de la columna liquida.

Son instaladas normalmente en los puntos altos de los conductos en donde puede existir burbujas
de aire atrapadas durante el llenado de la conduccién o en el caso de un vaciado de la conduccién
es el primer punto de ingreso de aire. La funcién principal de la valvula es evitar que exista aire
atrapado en la conduccion durante el llenado y que en el vaciado la tuberia no esté sometida a
depresiones.

La ventaja de este dispositivo es su eficacia para la prevencién de depresiones y la principal
desventaja es que permite la entrada de aire a la tuberia y, si no es evacuado eficazmente, puede
generar inestabilidad del flujo o reducir la capacidad de conduccion.

1.2.5.6. Valvulas anticipadoras del golpe de ariete

Las valvulas anticipadoras se abren en el periodo inicial de presién baja en la tuberia. Una vez que
baja la presion hasta cierto valor, el piloto de baja presion hace que la valvula se abra rapidamente
y comunica el agua de la tuberia con el exterior. Si la presién continGa disminuyendo y tiende a
producirse un vacio, entra aire a la tuberia a través de la valvula. Una vez que la presion en el sistema
se estabiliza, la valvula anticipadora se cierra lentamente, en caso de que la presién en la linea suba
durante el cierre de la valvula el piloto de alta presion detiene brevemente el proceso para evitar que
la presién siga elevandose. Este tipo de valvulas se utilizan solo en el caso de que un transitorio
inicie con depresiones como en un paro accidental de bombas en una linea de bombeo. En el caso
de que durante todo el transitorio no se presente una presion por debajo del valor en que esta
ajustada la valvula, ésta permanece inactiva.

1.2.5.7. Membranas protectoras o fusibles hidraulicos

Son discos finos de metal u otro material que se destruyen en presencia de una determinada presion.
Se ubican en desviaciones de la tuberia, en sostenedores especiales después de una valvula de

46



Analisis de roturas en tuberias plasticas
Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
Ingenieria Civil — Hidraulica 1 ANTECEDENTES

paso constantemente abierta. La membrana se rompe en caso de sobrepresiones, parte del liquido
se expulsa y la presion se reduce. Después, la valvula se cierra hasta cambiar la membrana por una
nueva. Las membranas se colocan cerca de una planta de bombeo.

1.2.5.8. Volante de inercia

Mientras mas lento sea el paro en los equipos de bombeo disminuyen las depresiones y
sobrepresiones del transitorio. Con este fin se adhieren volantes como se observa en la Figura 1.41,
para aumentar la inercia y hacer mas lento el paro. Esta adicion es posible en bombas de eje
horizontal y en tramos cortos de tuberia. El uso de este dispositivo no es comin debido a que el peso
del volante aumenta la fuerza de friccién y reduce la eficiencia del equipo, haciendo que la bomba
tarde mas tiempo en alcanzar las revoluciones nominales después del arranque y que el motor
necesite mas potencia para el arranque.

Figura 1.41 Esquema de un volante de inercia instalado entre el motor y la bomba. Fuente: Manual
de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Libro 11-Fendmenos transitorios en lineas de
conduccion.
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2 FALLAS EN TUBERIAS

Introduccién

El elemento del acueducto con mayor costo son las tuberias, las cuales se ven afectadas por las
roturas y por la corrosién si son de materiales metdlicos. Una pequefia rotura en una tuberia con el
tiempo se traduce en grandes orificios por donde escapa el agua.

Por ello, es importante identificar las fallas para evitar su desarrollo o, cuando menos, reducir la
velocidad del deterioro que pueda afectar el abastecimiento de agua y garantizar el mantenimiento
constante de los acueductos para un mejor funcionamiento.

Una falla se define como una condicion no deseada que provoca que la tuberia no cumpla con la
funcion para la cual existe. Dependiendo del tipo de falla, puede haber impactos importantes
econdmica y socialmente. El tiempo de servicio es un factor fundamental para que se presenten
fallas en las conducciones.

Los conductos pueden presentar fallas catastréficas o graduales. En el caso de las primeras
interrumpen la funcionalidad de algin elemento o de todo el sistema. Ellas requieren de atencion
inmediata; mientras que las graduales son dificiles de detectar, de ahi que no se atiendan en su
momento.

Una falla catastrofica proviene de una o mas fallas graduales no identificadas ni atendidas con
oportunidad. Estas son debidas a la presencia de fendmenos como el desgaste, la corrosion o un
transitorio hidraulico, estas fallas pueden provocar la reduccién de la capacidad de conduccion
debido al crecimiento de roturas.

La falla se asocia a una condicion limite que no necesariamente involucre la pérdida de continuidad
del material. La condicién bajo la cual se daria la rotura, esta ligada a los esfuerzos o a las
deformaciones que experimenten las tuberias cuando se les somete a ciertas solicitaciones, o bien,
cuando involucre tanto los esfuerzos, como las deformaciones.

Existen tres aspectos principales para que se genere una falla en la tuberia (Tabla 2.1): la propiedad
estructural, que incluye el tipo de material, interaccion entre el suelo y la tuberia, la calidad de la
instalacion y la calidad de la fabricacion; las cargas internas y externas que son debidas a la presion
de operacion y a sobrecargas del suelo, transitorios hidraulicos, y por injerencia de terceros; y el
deterioro del material, debido en gran parte a factores quimicos internos y externos, ambientes
bioguimicos y electroquimicos. En este capitulo se presentan las posibles causas por las que puede
fallar una tuberia y los modos de falla.
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Tabla 2.1 Clasificacion de las causas de falla. Fuente: Martinez, A., 2018, Relacion entre las causas
y los modos de falla de tuberias en la red de distribucion de Canal de Isabel Il en Madrid.

Adrupacién Modo de fallo Causa de fallo

Presencia de raices

rotura circunferencial Provocada
rotura longitudinal Heladas u otras condiciones
Agentes externos ala 9 climaticas extremas
tuberia
Sobrecargas externas (arboles,
voladura ™
tréfico pesado, etc.)
Perforacién minima Incendios, roedores, etc.
Perforacion Corrosion
CamEasis Fuga Defectcc)j del mate{;al causa
intrinsecas del material esconocida
Defecto del material por edad
avanzada
. Presiones 0 maniobras no habituales
Operacion de lared
Vibraciones o fuerzas continuadas
Condiciones de Asentamientos del terreno
instalacion Defecto de instalacion de la tuberia

2.1 Cargas y esfuerzos alos que estd sometida una tuberia

En el caso de las tuberias existen varios tipos de esfuerzos a los que se encuentran sometidas
provocados por diferentes tipos de cargas, éstas pueden ser clasificadas como primarias y
secundarias. Las primarias se deben a cargas sostenidas como el peso muerto, mientras que las
cargas secundarias son llamadas auto limitantes como la carga de expansion térmica.

Dentro de las cargas estéticas que influyen en una tuberia se encuentran:

El efecto del peso (peso del fluido, peso de accesorios y cargas permanentes sobrepuestas)
Efectos de expansién y contraccion térmica

Efectos de soporte y anclaje

Cargas de presion interna y externa

En las cargas dinamicas que influyen en la tuberia estan:

Fuerzas de impacto
Cargas sismicas
Vibracion

Cargas de descarga

La tuberia debe proyectarse para que no se dafie en ninguna condicidn de operacién estacionaria o
transitoria del acueducto y para resistir la carga total que consiste en carga estatica mas sobrecarga
por golpe de ariete.

La tuberia es susceptible de alteracion significativa en su dimension longitudinal por variaciones de
temperatura, situacion que exige que en caso de una falla los elementos de reparacion deberan ser
resistentes a la traccion axial. También, habrd tuberia sin esfuerzos axiales, que por sus
caracteristicas o sistema de montaje, no presenta alteracién significativa en su dimension
longitudinal por variaciones de temperatura, por lo que en caso de una falla los elementos de
reparacion no deban ser necesariamente resistentes a esfuerzos axiales a menos que la instalacion
lo requiera.
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Los materiales de las tuberias consideradas como no flexibles son: hierro ductil, hierro fundido, fibra
de vidrio, fibrocemento, PVC, concreto y acero. Un material de tuberia flexible es polietileno de alta
densidad (PEAD).

Los esfuerzos de tension en las tuberias deberdan ser soportados dentro de los limites del
comportamiento elastico de los materiales de la tuberia. En relacién a las depresiones (presion
interior menor que la atmosférica), la tuberia debe soportarlas sin colapsar, la presién minima posible
en el interior de un acueducto sera la presion de vapor del agua a la temperatura de trabajo.

Los esfuerzos de trabajo deben garantizar la seguridad de la instalacion en cualesquier circunstancia
de operacion. Entre los principales esfuerzos a los que se somete una tuberia que transporta agua
estan:

e Esfuerzos primarios. Cargas debidas a peso propio de la tuberia, cargas vivas (fluido
interno), presion, vibraciones, fuerzas concentradas y distribuidas. Se trata de esfuerzos que
su accién es suficiente para causar deformacion plastica o rotura del material. El control de
estos esfuerzos es sencillo mediante un buen soporte del sistema.

e Esfuerzos circunferenciales. El esfuerzo circunferencial de tensién en una placa delgada
de una tuberia debido a presién interna.

e Esfuerzos longitudinales. Son esfuerzos originados por cambios de temperatura en
tuberias ancladas rigidamente contra movimientos longitudinales. El esfuerzo unitario por
cada grado de cambio de temperatura es igual al coeficiente de dilatacion del material de la
tuberia multiplicado por su mdédulo de elasticidad.

e Esfuerzos como consecuencia de la deformacién radial. Existe una expansion radial en
una tuberia causada por la presién interna, la cual tiende a provocar una contraccién
longitudinal, con el correspondiente esfuerzo longitudinal de tension, igual a 0.303 del
esfuerzo circunferencial, y quedando establecido que la tuberia tiene anclajes en los
extremos que restringen los desplazamientos en tal sentido.

e Esfuerzos de viga. Cuando una tuberia se coloca sobre apoyos trabaja como una viga
continua. Las cargas de trabajo seran el peso de la tuberia propiamente dicha y el peso del
agua.

e Esfuerzos ocasionales. Son esfuerzos provocados por efectos naturales tales como los
sismos, los cuales son de corta duracion pero que pueden llegar a ser muy severos.

Se deberan hacer varias combinaciones de los esfuerzos obtenidos que actiian sobre la tuberia con
el fin de determinar la condicién mas critica que se debe considerar de esfuerzos totales en el disefio
definitivo.

Las causas de falla se pueden relacionar con los esfuerzos a los que esta sometida la tuberia. Los
esfuerzos longitudinales estan ligados a las roturas circunferenciales, y los esfuerzos transversales
provocan roturas longitudinales. Ademas, la causa de roturas de presiones internas se asocia al tipo
de rotura longitudinal, porque la presion del agua da lugar a tensiones axiales sobre las paredes de
la tuberia que hace que se rompa segun este modo de falla, y el asentamiento de terreno podria
estar ligado al mismo tipo de modo de fallo, porque provoca tensiones radiales en sentido opuesto.
Es posible que el asentamiento de terreno dé lugar a un momento de flexion que provoca que las
tuberias se rompan de forma circunferencial, es importante verificar si el asentamiento del terreno
genera fuerzas distribuidas a lo largo de la tuberia o fuerzas puntuales. Las sobrecargas externas
han sido relacionadas principalmente con la forma de falla circunferencial. En el caso del trafico
vehicular provoca, ademas de flexion, una accién cortante en la tuberia, esfuerzos axiales, que
generan roturas longitudinales.
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2.2 Modos de falla

A la configuracion geométrica que adopta el elemento estructural cuando falla se le conoce como
modo de falla. Las tuberias que transportan agua generalmente se rompen cuando el nivel de
degradacion es suficiente para que la tuberia ya no pueda resistir las fuerzas que acttian sobre ella.

Las Figuras 2.1 a 2.3 muestran los tipos mas comunes de roturas de tuberias que transportan agua,
asi como las fuerzas que actdan sobre la tuberia que provocan la rotura.

De acuerdo con algunas investigaciones, la falla en una tuberia a menudo tiene lugar en multiples
etapas en lugar de en un solo episodio. Una tuberia que experimenta una falla en la viga puede
agrietarse parcialmente, posiblemente con una fuga asociada, y luego agrietarse el resto de su
longitud.

Rotura Perforacion Fisura Reventamiento

Figura 2.1 Modos de falla en tuberias. Fuente: CONAGUA, Manual de Agua Potable, Alcantarillado
y Saneamiento. Libro 42- Mantenimiento y reparacion de tuberias y piezas especiales.

(0 O

Rotura Circunferencial Rotura longitudinal Rotura en la campana Corte en la campana
-Esfuerzo de flexidn por -Esfuerzo radial por la presidn -Expansidn del material -Ensamble correcto de
heladas del agua interna de la junta espiga-campana
-Esfuerzo de flexidn por -Esfuerzo de anillo de la carga -Espuerzo de flexidn
la EXPE”S!D:” 'jj? arcilla de la cubierta del suelo
-Contraccidn térmica -Esfuerzo radial por agua helada
-Esfuerzo |D”Q|tUd|UE_| cerca -Esfuerzo de anillo por carga
de valvulas y guarniciones del trafico wehicular
m

Rotura en espiral Voladura Perforacion

-Combinacién de esfuerzo de -Esfuerzo radial de la -Picaduras por corrosion

flexidin v esfuerzo radial de la presion del agua interna -Defectos de fundicidn

presion del agua interna -Corrosion de armado de

acero pretensado en tuberias
de concreto

Figura 2.2 Modos de falla estructural en tuberias que transportan agua. Fuente: Federation of
Canadian Municipalities and National Research Council. 2003. Deterioration and inspection of water
distribution systems.

En la Tabla 2.2 se resumen los modos de falla estructural para cada uno de los materiales mas
comunes de tuberias que transportan agua.
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incremento de carga normal
debido a heladas

resistencia a la friccidn =«

carga de helada
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L expansion térmica

2 o contraccién

W

FALLA DE TENSION DIRECTA

rotura circunferencial
B compactacidn

hundimiento

[

arcilla hinchada
curvatura

™ cama pobre

FALLA POR FLEXION

rotura
longitudinal

Q

aumento de presidn o
“\_ congelamiento de la
linea de agua

FALLA POR TENSION
CIRCUNFERENCIAL

Figura 2.3 Modos de falla para tuberias enterradas. Fuente: Balvant, R. & Yehuda K., 2011.
Comprehensive review of structural deterioration of water mains: physically based models.

Tabla 2.2 Modos de falla estructural para materiales mas comunes de tuberias que transportan agua.
Fuente: Federation of Canadian Municipalities and National Research Council. 2003. Deterioration
and inspection of water distribution systems.

Material de la tuberia

Hierro fundido

Diametro pequefio
(<375mm)

Diametro grande (>500mm)
Diametro mediano (375-
500mm)

Hierro ductil

Acero

Policloruro de vinilo (PVC)

Polietileno de alta
densidad (PEAD)

Asbesto cemento

Concreto reforzado

Modo de falla estructural

-Rotura circunferencial, rotura en la campana, corrosién a través de
agujeros.

-Rotura longitudinal, corte en la campana, corrosion a través de
agujeros.

-Lo mismo que el pequefio, mas rotura longitudinal, rotura en espiral y
seccion hinchada

-Corrosion a través de agujeros

-Corrosion a través de agujeros, las tuberias con didmetro grande son
susceptibles a colapsar

-Rotura longitudinal debida a excesivo esfuerzo mecanico
-Susceptible a fallar por impacto en condiciones de frio extremo

-Imperfecciones en la unién, degradacién mecénica de métodos de
instalacion inapropiados, susceptible a colapsar por vacio debido a
indices muy bajos de presion.

-Rotura circunferencial, degradacion de la tuberia en aguas agresivas
-Divisiones longitudinales

-Tuberias con armado pretensado pueden experimentar rotura debida
por pérdida de pretensado en caso de falla de varias varillas.
-Degradacion de la tuberia en suelos particularmente agresivos,
corrosion, dafio del concreto debido a inapropiados métodos de
instalacion.

En el caso particular de las tuberias de plastico, en la Tabla 2.3 se muestran los modos de falla, sus
caracteristicas y los mecanismos de falla relacionados. Las fallas se agrupan segin sus modos de
falla. Estos modos de falla consisten principalmente en roturas circunferenciales, en roturas
longitudinales, en voladuras y en perforaciones.
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Tabla 2.3 Varios modos de falla en tuberias plasticas y sus causas potenciales: Fuente: Farshad, M.,
2006. Plastic pipe systems.

Tipo de falla

Bosquejo del modo de falla Caracteristicas del modo de falla Causas potenciales

Resquebrajamiento

Grietas longitudinales

Grietas
circunferenciales

Grietas irregulares

Agrietamiento mixto

Propagacion rapida
de falla (PRF)

Seccitn de pared de
una tuberia con PRF
Fractura total

de la tuberia

Grietas en
circunferencia en un
punto curvado

Grietas en una tuberia
termoplastica empotrada
en concreto

Pandeo
(ovalizacién)

Pandeo

Pandeo en dos lados

Pandeo no simétrico

Pandeo longitudinal

Pandeo de la
tercera capa de
la tuberia

Pandeo en una
tuberia embebida
en concreto

Larga deformacién
longitudinal

Cambio de color f . {
{

Delaminacion

Arranque de
tuberia

Vacios

Agujero

Abrasién y
desgaste

Obstruccion

Falla en la junta:
junta de fusién

Falla en la junta:
junta de electro-fusion

Falla en la junta:
junta de brida

Fallaenun
punto fijo

.

| Vi

f!

ET

S

Pequefias grietas

Grietas transversales, grietas
en el lado interno o externo

En la circunferencia completa o
un sector de la misma

Racimos irregulares de grietas
del lado interno o externo

Grietas a través de la superfice,

grietas en el lado interno o
externo

Grietas quebradizas con
o sin ramificacion

Superficie vidriosa
detras de la grieta

Modos mixtos

Forma de pandeo no
simétrico

Delaminacién de la capa
interna, capa usualmente
acompafiada por gran
pandeo interno

Pandeo de la tuberia
interior no simetrico

Cambio de color cerca
de la unién por fusién

Desprendimiento de
capas

Relativamente grandes
pedazos de arranques
de tuberia

Desordenados espacios
de vacio

Agujero de
forma irregular

Signos de erosion, a
veces exposicion de fibras

Escombros dentro de
la tuberia

Falta de tensién, separacion
de dos partes de tuberia en
la unién de fusién

Falta de tensién, separacién
de dos partes de tuberia en
la union de electro-fusion
Falta de tensién, separacion
de dos partes de tuberia en
la unién de brida
Cizallamiento de la tuberia en
los soportes, global, pandeo
de la tuberia, pandeo local

Presién interna, carga puntual
quimicos

Presion interna
Flexién, efectos térmicos

Grietas por esfuerzos
ambientales

Flexién por presién interna

Carga dindmica a bajas
temperaturas

Presién interna, intervencién
externa

Curvatura (Poco radio de
curvatura)

Flexion, grietas por
esfuerzos ambientales

Presion externa, flexion

Presién externa, flexion
dura externa

Presion externa

Flexion longitudinal

Compresién axial, efectos
térmicos (pandeo térmico)

Alta temperatura, coeficiente
de expansion térmica

Presidn hidrostatica externa,
asentamiento de la tuberfa,
empuje sobre el suelo

Asentamiento parcial, empuje
de la tuberia

Entrada de gas a través
de la unién

Unién débil, corte

Osmosis

Problemas de fabricacion,
aire atrapado

Carga externa puntual,
impacto, dafio de terceros

Iateriales sélidos en medio
fluido

Objetos extrafios

Unién de fusién débil,
corte y fuerzas de flexion

Tensitn axial, flexion, presion
interna, unién inapropiada

Unién inapropiada,
tension axial, flexion

Accién de corte en la tuberia
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2.2.1 Roturas

Una rotura se define como un seccionamiento en un plano de una tuberia o conduccion. La rotura
en las tuberias puede estar dentro de tres tipos: rotura circunferencial, causada por tension
longitudinal; rotura longitudinal, causada por tensién transversal; finalmente, rotura de campana o de
unién, causada por tensién transversal en la unién de la tuberia.

La rotura circunferencial y longitudinal puede producirse cuando la suma de la presion estacionaria
mas la sobrepresién producida por un transitorio hidraulico rebasa la presion de disefio o resistencia
de la tuberia. Las conducciones se dimensionan a partir de las condiciones de flujo permanente,
mientras que las presiones durante el transitorio establecen la resistencia que debe poseer la tuberia
para evitar la rotura.

En el caso de la rotura circunferencial puede deberse a tensiones longitudinales producidas por una
contraccion térmica actuando en una tuberia y a esfuerzos por una baja temperatura (heladas) en el
agua que conduce. Otra causa es un esfuerzo de flexién sobre la tuberia por un movimiento
diferencial del suelo, especialmente en suelos arcillosos, o por huecos cerca de la cama de la zanja
de la tuberia. También puede deberse a una zanja inadecuada o por interferencia de terceros.
Ademas, la presién interna de la tuberia influye en el riesgo de una rotura circunferencial.

Las roturas longitudinales pueden ser el resultado de tension transversal por la presion del agua en
el interior en la tuberia, tensién por el peso del suelo de cubierta, por cargas vivas debidas al trafico
vehicular, fuerzas de compresion que ejerce el agua congelada del terreno sobre la tuberia o por
penetracion de escarcha debida al incremento de heladas y humedecimiento del suelo.

Las roturas en la unién son una abertura o fisura en la junta que puede extenderse a lo largo del
cuerpo de la tuberia. Comunmente se producen por la accién exterior de maquinaria o por accion de
una sobrepresion en la tuberia. La Figura 2.4 muestra tres ejemplos de roturas.

Figura 2.4 a) Rotura circunferencial en una tuberia de hierro; b) Rotura longitudinal en una tuberia
de PVC; c) Rotura en la unién en una tuberia de PVC.

2.2.2 Voladuras o rotura por estallido

Este modo de falla es un estallido de la tuberia formando un orificio de gran proporcion (Figura 2.5).
Las voladuras son debidas generalmente a sobrepresién interna de la tuberia, en tuberias metélicas
por corrosion o a la accién exterior de la maquinaria. Se producen cuando la pared de la tuberia se
rompe de manera violenta o explosiva por el efecto de exceso de presién o acciéon exterior de
magquinaria pesada.

Figura 2.5 Voladura en una tuberia de PVC.
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2.2.3 Perforaciones

Las perforaciones son agujeros pequefios en una tuberia, frecuentemente causados por la corrosién
en tuberias metalicas o por la accion exterior de maquinaria (Figura 2.6). En ocasiones, se presentan
agujeros en antiguas abrazaderas, que al ser retiradas dejan al descubierto el agujero.

Figura 2.6 a) Perforacién en una tuberia de polietileno; b) Perforacion en una tuberia de hierro ductil.
2.3 Mecanismos de falla

Un mecanismo de falla es el proceso responsable del evento o condicién de falla. Evaluar el
mecanismo del fallo no es tan dificil como establecer por qué la parte ha fallado. Evaluar el por qué
de la falla generalmente requiere pruebas analiticas mas alla de lo visual. En muchos casos, una
sola causa no puede ser identificada, porque multiples factores integrados pueden haber contribuido
al fracaso.

El deterioro de las tuberias que transportan agua puede hacerse evidente en alguna de las siguientes
manifestaciones:

- Deterioro de la calidad del agua, esto ocurre generalmente en tuberias metalicas debido a
la corrosion interna sin revestimiento; acumulacion de biopeliculas y/o malas préacticas de
mantenimiento.

- Reduccién en la capacidad hidraulica, debido a la corrosion interna de componentes
metalicos sin revestimiento o precipitacion de carbonato de calcio.

- Alto indice de fugas, también puede deberse a la corrosién a través de los orificios en las
tuberias o a las juntas deterioradas.

- Roturas frecuentes debido a la corrosién, degradacion del material, malas practicas de
instalacion, defectos de fabricacién y condiciones de funcionamiento.

Existen muchos factores que pueden afectar el deterioro de las tuberias de distribucion de agua y
provocar su falla. Todos los factores que afectan el desempefio de una tuberia pueden clasificarse
dentro de cuatro categorias: material, disefio, procesamiento y condiciones de servicio. Algunos de
ellos se resumen en la Tabla 2.4.

Recientemente se ha visto que la biocapa que se forma en las paredes de la tuberia puede causar
deterioro en la tuberia, y eventualmente puede ser de un espesor capaz de reducir la capacidad de
conduccion. Las incrustaciones se deben principalmente al transporte de agua dura con altos
contenidos de carbonatos de calcio, cuyos depositos pueden alcanzar capas que reduzcan hasta el
50% de la capacidad de conduccion.

En general, la relacion entre las causas y los modos de falla concluye lo siguiente:

- Lacorrosion esta ligada al modo de falla perforacion y rotura longitudinal.
- Las presiones o maniobras no habituales provocan esfuerzos axiales y estdn asociadas a
las roturas longitudinales, asi como a las voladuras.
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- Los asentamientos de terreno y sobrecargas externas se relacionan con la rotura en forma
circunferencial.

- El defecto de instalacion se ha relacionado con las fugas, que incluyen las fallas en las
uniones.

Tabla 2.4 Factores que contribuyen al deterioro de tuberias que transportan agua. Fuente: Federation
of Canadian Municipalities and National Research Council. 2003. Deterioration and inspection of
water distribution systems.

Material de la tuberia Las tuberias fabricadas de diferentes materiales fallan en diferentes maneras.

Edad de la tuberia Los efectos de degradacion en la tuberia seran mas aparentes con el tiempo.

Diametro de la tuberia Tuberias con didmetro pequefio son mas susceptibles a fallar en el lomo.
Fisico L . L . . -

Restriccion de empuje Inadecuada restriccion puede incrementar las tensiones longitudinales.

Metales disimiles o o . . ” -
aleaciones Los metales disimiles (aleaciones) son susceptibles a corrosion galvanica.

Defectos en las paredes de la tuberia producidos por errores de fabricacién
Fabricacién de tuberia pueden hacer vulnerables a las tuberias a fallar. Este problema es mas comun
en tuberias de hierro fundido.

Relleno de la zanja Algunos materiales de relleno son corrosivos o susceptibles a heladas.

Agua subterranea Algunas aguas subterraneas son agresivas hacia ciertos materiales de tuberias.

Ubicacion de la tuberia Migracién de la salinidad de la carretera al suelo puede incrementar la corrosién.

Pérdida de corriente
eléctrica

Presién de agua interna, Cambios en la presion del agua interna cambiard los esfuerzos que acttian
presion transitoria sobre la tuberia.

Calidad del agua Algunas aguas son agresivas, promoviendo la corrosion.

Las conexiones cruzadas con tuberias que no contienen agua potable pueden
contaminar el agua de la conduccion.

Pérdida de corriente produce corrosion electrolitica.

Potencial de reflujo
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Especificamente en el caso de las tuberias plasticas, los factores que influyen en su deterioro son
los que aparecen en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Factores que influyen en el envejecimiento y deterioro de las tuberias plastica. Fuente:
Farshad, M., 2006. Plastic pipe systems.

Causas de
envejecimiento y Factores
deterioro
Radiacion (solar, térmica)
Temperatura (aire, superficie)
Humedad: fijo(heladas), fluido (lluvia), vapor
Desgaste Elementos en el aire (oxigeno, ozono, diéxido
de carbono), particulas, niebla, aerosol
Condiciones subterraneas: agua subterranea
y contaminacién.
Cargas estaticas: corta o larga duracién
Cargas dindmicas: corta o larga duracién
Esfuerzos Condiciones térmicas: corta o larga durtacion
Esfuerzos residuales
P Microbios, plantas, insectos, residuos
Biolégico L
biolégicos.
Incompatibilidad Mecanica, fisica, térmica
Disefio
Produccién
Almacenamiento
. Transporte
Aplicacion Instalacion
Sobrecarga
Uso
Degradacion

Ademas, algunos materiales plasticos presentan el llamado efecto del crecimiento lento de grietas
que esta asociado a una transicion ductil-fragil que se presenta cuando el material esta sometido a
esfuerzos de tension, esto puede generar fugas en tuberias plasticas y eventualmente generar una
falla debido a la disminucidn de la rigidez de la tuberia.

En el caso de las tuberias y sus componentes pueden fallar a través de diferentes mecanismos,
incluidos mecanismos catastroficos, como propagacion rapida de falla, sobrecarga ductil, ruptura por
fluencia, agrietamiento por estrés ambiental, corrosién, erosion, corrosion-fatiga, degradacion
molecular y fatiga. Algunos mecanismos de falla se deben a errores en el disefio del elemento
estructural (excepto en el caso en que la falla se produzca como consecuencia de una carga superior
a las maximas previstas en el disefio), otros pueden deberse muchas veces a factores introducidos
durante las etapas de fabricacion del elemento. Los problemas de fatiga, corrosion y propagacion
rapida de falla suelen estar estrechamente relacionados con las operaciones de unién que se hayan
utilizado.

2.3.1 Defectos de Fabricacion

Los defectos de fabricacion son los que estan ligados a una etapa en la produccion en serie, los
cuales se deben a una falla mecénica, error humano o anomalias de materia prima, y que no son
detectados en los controles de calidad existentes. Estos defectos dan origen a un defecto, fragilidad
o deficiencia de las tuberias.

Cuando el defecto se debe a las materias primas significa que hay variaciones en la mezcla de
materias primas empleadas, cambios de lote, seleccion incorrecta de materias primas, degradacion,
incompatibilidad entre materiales o problemas de contaminacion. También puede haber problemas
en la manipulacion de las tuberias ya fabricadas, en cuanto a impresion de datos. Puede existir un
error en el disefio inicial de la tuberia derivado en defectos en el disefio de forma, dimensiones o en
la seleccién de materias primas, proceso de transformacién y procesos de acabado.
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Durante el proceso de fabricacién, las tuberias metalicas pueden tener errores en la fundicion
causados porque se dispone de insuficiente metal para llenar las areas de contraccién a medida que
se enfria el metal y comienza a solidificarse, o si el disefio del molde es incorrecto, las fundiciones
pueden contener vacios, llamadas cavidades o bolsas de contraccién. Mientras que las tuberias con
tratamiento térmico pueden tener fracturas que se producen por enfriamiento rapido del material o
por no templar las piezas que lo necesitan.

Algunas tuberias plasticas son producidas por proceso de extrusion, el cual tendra un impacto en el
producto, donde influyen consideraciones como la temperatura, contrapresion y disefio de matrices
con posibles defectos en las lineas de unién. Ademas, la resina debe manejarse de tal manera que
se dispersen homogéneamente los constituyentes de la formulacion en toda la resina, sin impartir
calor excesivo o tensién cortante que podria conducir a una degradacion. En la fabricacion de PVC
y CPVC se crea un ambiente altamente gaseoso, que debe ventilarse adecuadamente para permitir
que el aire y gas escapen o pueden formarse bolsas de aire, lo que disminuye la resistencia de la
tuberia.

También puede suceder que el fabricante haya incluido en un lote otros minerales o componentes
en la mezcla, lo que hizo que la mezcla con la que se hizo la tuberia fuera deficiente o también fallas
en el derretimiento de los materiales, como hacerlo a una temperatura baja, lo que resulté en una
fusion incompleta de los materiales (Figura 2.7).

Otras casusas de defectos en las tuberias pueden deberse al uso incorrecto del producto, lo cual
implica condiciones de almacenamiento inadecuadas, someter las tuberias a la influencia de
variables ambientales no especificadas (incorrecta temperatura, humedad, luz ultravioleta, etc.) e
instalacién inadecuada.

Es importante una atencion por la calidad de las tuberias que transportan agua para que durante la
instalacién y el uso posterior no cause problemas. Es recomendable que se instalen de manera
profesional y que la instalacién sea realizada por personal calificado.

Figura 2.7 Material extrafio dentro de la pared de una tuberia de PVC. Fuente: Beamer, R. et al.
2009. Several Failures of a 16-inch PVC Transmission Main within 12 Years.

2.3.2 Corrosion

En el caso de los conductos metalicos y sus componentes, uno de los principales problemas es la
corrosion. Las tuberias de concreto reforzado también son susceptibles de sufrir agresiones por
corrosion. La corrosiéon reduce gradualmente la capacidad de conduccion tuberias que transportan
agua y es una causa de fallas en tuberias al perder su capacidad estructural. Los factores que
influyen en la corrosién son: el tipo de relleno de la zanja (suelo), la presencia de corrientes
vagabundas inducidas y aguas corrosivas.

La corrosion se define como el desgaste o la alteracion de un metal o aleacion, ya sea por ataque
guimico directo o por reaccién electroquimica. En las tuberias que transportan agua se puede
presentar corrosion de manera externa e interna. La corrosion externa incluye los tipos de corrosion:
galvéanica, electrolitica e inducida microbiolégicamente. De los cuales, la galvanica y la electrolitica
son los tipos mas comunes.

La corrosion galvanica puede ocurrir cuando metales disimilares (aleaciones) son conectados
eléctricamente e inmersos en un suelo uniformemente conductivo, o cuando un metal es inmerso en
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un suelo conductivo de una naturaleza no uniforme. En este proceso hay flujo eléctrico de un anodo
a un catodo a través de la conexién, como consecuencia el anodo pierde electrones y es oxidado e
iones son liberados en el electrolito, esto da origen a la corrosion del anodo. Cuando se completa el
circuito eléctrico, los iones del catodo en el electrolito son reducidos y depositados en la superficie
del catodo, lo que protege al catodo de la corrosion.

Los suelos corrosivos son la principal causa de corrosion externa en tuberias que transportan agua
(Romer y Bell, 2001). El tipo de suelo y su grado corrosivo pueden ser un factor para determinar la
probabilidad de deterioro de los conductos y sus componentes que distribuyen agua. Los suelos
llegan a tener gran variedad de sales solubles, que pueden migrar de las carreteras, estas sales
afectaran a diferentes materiales de tuberia de diferentes maneras.

Los principales componentes del suelo que aceleran la corrosién son cloruros, sulfatos y acidez del
suelo (Peabody, 2001). Algunos componentes del suelo como el calcio, magnesio y bicarbonatos en
un entorno béasico pueden servir para proteger la tuberia de la corrosion. Para comprobar el grado
de corrosion del suelo se pueden tomar muestras del mismo, ya que pueden variar sus condiciones
aunque sea la misma area de excavacion, por lo que son mejores las muestras de suelo a depender
de mapas de tipos de suelo.

La corrosion electrolitica puede ocurrir en las tuberias que transportan agua, si ésta recoge corriente
eléctrica de una fuente de corriente continua, como los sistemas de proteccién catddica en una
tuberia adyacente, ferrocarril eléctrico, sistema de metro y sistemas de soldadura eléctrica. En este
caso las fuentes de corriente externas impulsan la celda electrolitica, mientras que las reacciones
quimicas impulsan la celda galvanica. Hay corrosion si la corriente eléctrica es forzada a través de
una tuberia de agua por una fuente de corriente externa, esto ocurre en el anodo.

No solamente la corriente continua produce corrosiéon sino también la corriente alterna. En el caso
de la conexién a tierra eléctrica de las fuentes de corriente alterna, la Fundacién de Investigacion
AWWA indicé que la corriente alterna causa corrosién aunque en menor grado en comparacion con
la corriente continua.

La corrosion interna en tuberias metélicas se da principalmente en tuberias que no tienen
revestimiento. Esta corrosion la causan las interacciones quimicas y fisicas entre los materiales de
la tuberia y el agua. Todas las aguas son corrosivas en cierto grado, esto dependera de sus
caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas, ademas del tipo de material de la tuberia con la cual el
agua esta en contacto (Figura 2.8).
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Figura 2.8 Condiciones principales de corrosién. Fuente: Balvant, R. & Yehuda K., 2011.
Comprehensive review of structural deterioration of water mains: physically based models.

Esta corrosién interna puede manifestarse en las siguientes formas:
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e degradacion de la tuberia, que puede verse como picaduras que resultan en fugas o
vulnerabilidad a fallas mecanicas;

e tuberculacién y la formacién de escamas que llega a reducir la capacidad hidraulica y
perjudicar la calidad del agua; y

e liberacién de subproductos de la corrosion, lo cual afecta la calidad del agua volviéndola de
color rojizo.

Los éxidos metalicos resultantes de la degradacién de la tuberia pueden formar tubérculos, los
cuales creceran gradualmente y restringiran la capacidad hidraulica de la tuberia. Ademas de esto,
si el agua que fluye a través de una tuberia estéa sobresaturada con carbonato de calcio, el carbonato
de calcio puede precipitar y provocar incrustaciones en la tuberia. También, la corrosion interna
provoca el deterioro de la calidad del agua debido a los productos y contaminantes que se generan,
disminuye el desempefio hidraulico y aumenta los costos de distribucién y de mantenimiento.

La corrosion y las incrustaciones en tuberias que transportan agua pueden dar lugar a:

¢ Contaminacion del agua por desprendimiento de particulas metalicas.

e Llegan a producir perforaciones y obstrucciones en las tuberias. En el punto de mayor
presion se forma un aguijero en la pared de la tuberia, el cual se hace cada vez mas grande
y da paso a la fuga de agua. La rotura en las tuberias con contenido de hierro implicaba una
pérdida de capas de 6xidos marrones derivando en la formacion de agujeros o zonas débiles
con fisuras.

Algunas formas de controlar la corrosién en las tuberias que transportan agua son:

e Seleccionar apropiadamente los materiales de la tuberia, ya que algunos materiales son mas
resistentes a la corrosion que otros en un ambiente especifico, y entre menos reactivo sea
el material con su ambiente tendra mas resistencia a la corrosion.

¢ Modificar la calidad de agua con tratamiento quimico. Seria factible realizar andlisis quimicos
del agua para conocer qué tan corrosiva es.

e Usar revestimientos y pinturas resistentes a la corrosién. Usualmente, los revestimientos son
aplicados mecanicamente cuando la tuberia es fabricada o antes de ser instalada, aplicarlos
cuando se encuentra en servicio es mas costoso. Los revestimientos mas comunes son los
esmaltes de alquitran de hulla, pinturas epoxicas, cemento y polietileno. Algunos problemas
en caso de no aplicar cuidadosamente el revestimiento son: el crecimiento microbiolégico,
sabor, olor y lixiviado de solventes.

En el caso de las tuberias plasticas, la reduccién de la plasticidad del material es comparable al
fenémeno de corrosién en las tuberias metalicas y de concreto reforzado. Todas las tuberias llegan
a sufrir el deterioro de un material como resultado de la reaccién con su entorno, los plasticos también
pueden reaccionar con algunos agentes ambientales externos, reaccién que puede verse en la
superficie o puede ocurrir internamente, los tubos de plastico reforzado con fibra de vidrio sufren la
accion de agentes quimicos externos que pueden provocar el deterioro de las fibras de vidrio. El
producto de la corrosién en tuberias plasticas es el agrietamiento y el cambio de propiedades fisicas
y mecanicas de la tuberia, y sus revestimientos.

Algunos agentes que causan deterioro en las tuberias plasticas son:

e Absorcién de algunos agentes ambientales en el plastico, lo cual produce hinchazén, cambio
de peso y color. Algunos agentes ambientales agresivos pueden reaccionar con las cadenas
de polimero y producir la distorsién del polimero.

e Laoxidacion de la resina que puede ocurrir en la atmosfera o por otros oxidantes, resultando
en endurecimiento y el agrietamiento del plastico, incluido el crecimiento lento de grietas.

e Accion bacteriana, causada por microorganismos.
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2.3.3 Degradacién molecular

Las tuberias plasticas tienen una resistencia notable a la corrosién. Sin embargo, después de un
tiempo de operacién también se degradan y en ciertas condiciones se deterioran de otras formas.
En el caso de estas tuberias, la capacidad de servicio se ve reducida a menudo por hinchamiento y
agrietamiento. La degradacion puede ocurrir a lo largo de su vida util.

Las tuberias plasticas se ven afectadas por la oxidacién, el ozono, la radiacién ultravioleta, las cargas
y lahumedad. Su degradacién resulta en el cambio de las propiedades fisicas, quimicas o0 mecanicas
causadas por las reacciones que inciden en los enlaces. Puede ser degradacion térmica, mecanica,
guimica, fotoquimica, quimica y biolégica.

La degradacion molecular es una de las principales causas de falla de las tuberias plasticas, es la
alteracion perjudicial de la estructura molecular dentro del polimero como resultado de una reaccion
quimica, lo que implica principalmente una reduccién permanente en el peso molecular.

Los mecanismos mas comunes que dan origen a una degradacion molecular son:

e Oxidacioén térmica

e Radiacion ultravioleta
e Ruptura de cadena

e Hidrélisis

El grado de degradacién molecular dependera de la composicion de la resina plastica de la tuberia
(estructura del polimero), resistencia a sustancias quimicas, las cargas a las que se encuentra
sometida la tuberia (los esfuerzos internos y externos combinados) y las condiciones ambientales a
su alrededor (las temperaturas mas altas dan como resultado un incremento en la velocidad de
deterioro). Todas las formas de degradacion dan lugar a cambios estructurales moleculares que
originan cambios notables en las propiedades fisicas. La reduccién en el peso molecular y longitud
de las cadenas moleculares disminuyen la ductilidad del material produciendo una fractura por
fragilidad.

Las manifestaciones de la degradacion molecular en una tuberia plastica pueden ser:

e Pérdida de propiedades mecanicas (resistencia al impacto, fragilidad y agrietamiento).

e Disminucion de la resistencia quimica.

e Decoloracién, apariencia blanquecina, pérdida de brillo, pérdida de transparencia,
generacion de malos olores y formacion de carbonilo.

2.3.4 Sobrecarga ductil

Las fracturas llamadas ductiles generalmente son el resultado de una sobrecarga (Figura 2.9).
Comunmente las tuberias de plastico experimentan fallas por rotura ductil debido a la presencia de
altas presiones. El modo de falla se manifiesta en grandes deformaciones plasticas permanentes
localizadas de la pared de la tuberia. Las presiones crecientes hacen que la tuberia experimente
grandes expansiones resultando en el adelgazamiento y estiramiento de la pared hasta un punto
donde el ligamento de la pared restante no es suficientemente grande para soportar las elevadas
tensiones circunferenciales inducidas.

En el caso de los materiales ductiles, presentan deformacidn plastica antes de llegar a la fractura, se
requiere una gran fuerza para llegar a la falla debido a que sus &tomos pueden deslizarse unos sobre
otros estirando el material sin romperse y la falla llega después de una intensa deformacién plastica.
El PVC puede sufrir falla ddctil en servicio al igual que las tuberias de PE, en estas Ultimas se
producen como resultado del aumento de la presién a niveles superiores a 400 psi o0 28.12 kg/cmzZ.
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Figura 2.9 Falla ductil resultado de una prueba. Fuente: Gas Technology Institute. 2009. Plastic Pipe
Failure, Risk, and Threat Analysis.

2.3.5 Rotura por fluencia

La fluencia es la deformacién plastica que tiene lugar a temperatura elevada bajo una carga
constante y durante un periodo largo de tiempo. La rotura por fluencia es una deformacién que a
temperatura elevada aumenta gradualmente con el tiempo, la cual inicia como una deformacion
elastica instantanea y posteriormente se vuelve una deformacién plastica. Los polimeros muestran
deformacion y fractura por temperatura.

2.3.6 Transitorios Hidraulicos
Los problemas que genera un transitorio hidraulico son:

v' Sobrepresion, toda presion superior a la de trabajo en cualquier punto de una conduccién,

la cual provoca un incremento de tensiones en el material de la tuberia que se puede prever
para evitar deformaciones plasticas o roturas en la instalacion (Figura 2.10). Desde el disefio,
se debera establecer una cota de cargas maximas permisibles a lo largo de la tuberia, lo
cual determinard la clase o resistencia a la presién en cada tramo de la tuberia. La linea de
resistencia es el resultado de sumar la cota de elevacién de cada uno de los puntos mas la
resistencia.
Los fabricantes no establecen diferencias entre presiones estacionarias y transitorias; por
ello, desde el disefio, la clase de cada tramo de tuberia debe sefialarse por encima de la
presibn manométrica maxima, estacionaria o transitoria, que el tramo debera soportar
durante su operacion.

Instalacion segura frente a las sobrepresiones Instalacion con riesgo de rotura
frente a las sobrepresiones

Linea de resistencla [ Lugar de cargas pelzométricas méximas
T=_1 P
| _‘"""- — [ t—
M — LT
Dlamnétdm%"‘:-s-_.-‘. | . o
de operacidn normal | Linea de resistencia

Lugar de les carges
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Figura 2.10 Esquema de la influencia de las sobrepresiones. Fuente: Carmona, R., 1987. Transitorios
hidraulicos en conductos a presion.

v' Depresion, decremento de presién con respecto a la que se presenta en operacién
estacionaria. Durante un transitorio hidraulico puede ocurrir un vacio, dentro una seccion de
la tuberia la presion se ubica por debajo de la presion atmosférica o una presion
manomeétrica negativa.

En tuberias enterradas, ademas de la presién atmosférica, también actia el empuje del
terreno, la presion media exterior que toleran es mayor que la atmosférica, dependiendo del
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tipo de suelo y de la profundidad. Por ello, la tuberia debe ser suficientemente rigida en su
seccién transversal para soportar las presiones, sino puede que la seccion pierda su
estabilidad y se colapse la tuberia, considerando la condicién de tuberia vacia. Esta
estabilidad de la tuberia frente al colapso depende de la relacidn entre su diametro y el
espesor de la pared (relacion de dimensién), entre mayor sea esta relacion menor sera la
estabilidad, en este caso la tuberia de plastico por ser mas deformable es mas vulnerable.
La depresién puede tener los siguientes efectos:
¢ Colapso de la tuberia, debido a que la presion en el exterior es superior a la interior, el tramo
de tuberia afectado trabajara a la compresion en el sentido de las tensiones segin la
circunferencia. Si las depresiones son suficientemente altas, se producird un fenémeno de
pandeo hasta llegar al colapso, establecer la depresiébn minima que pueda provocar esto
ultimo no es facil de establecer (Figura 2.11).

a)Tuberia en depresion b)Tuberia colapsada

Figura 2.11 Colapso de la tuberia por depresién. Fuente: Carmona, R., 1987. Transitorios hidraulicos
en conductos a presion.

e Separacion de la columna liguida, volumen de vapor de agua liberado. Debido a que en una
seccién de la conduccidn se presenta una depresion transitoria de cierta magnitud que alcanza
la presion de vapor del liquido a la temperatura ambiente, se producira este fenémeno si la
cantidad de energia presente es grande.

El descenso de la presion interior en la tuberia puede producir la vaporizacién del agua a la
temperatura ambiente cuando la presion absoluta se aproxima a 0.25 mca para una
temperatura de 20°C, esto hace que el liquido se transforme en gas y se crean burbujas en el
agua. Esto se convierte en un problema cuando la burbuja producida inicialmente por una
onda de depresién sea sometida a una presién levemente superior a la vaporizacion, lo que
reducira con mucha rapidez su volumen, provocando que las columnas liquidas separadas por
ella choquen violentamente (Figura 2.12). Por esto, debe evitarse el fenébmeno de la
reintegracién de la columna liquida (Figura 2.13).

Figura 2.12 Proceso de separacion y reintegracion de la columna liquida.
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Figura 2.13 Instalacion con riesgo de separacién de columna. Fuente: Carmona, R., 1987.
Transitorios hidraulicos en conductos a presion.

e Entrada de aire a la tuberia, puede realizarse a través de valvulas de admisién y expulsion
de aire cuando la presion en el interior de la tuberia es menor que la exterior. Ademas, las
juntas de tuberias con empaques asi como los sellos de las valvulas y accesorios son
elementos que ante una depresién pueden fallar antes que la tuberia, lo que puede permitir el
acceso de aire. El problema del aire admitido es su evacuacion y permanencia en el interior
del conducto formando burbujas de aire que durante una maniobra transitoria resulte en gran
sobrepresion.

En la Figura 2.14 se observa como operaria un acueducto bien disefiado.
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Figura 2.14 Acueducto bien disefiado. Fuente: Carmona, R., 1987. Transitorios hidraulicos en
conductos a presion.

v/ Fatiga del material, se origina por la accién repetida de cargas dindmicas fuertes durante un
periodo de tiempo prolongado, lo que disminuye la resistencia del material del que esta
constituida la tuberia y sus accesorios. En el caso de presentarse un transitorio de mayor
consideracion, pueden generarse vibraciones en la tuberia, las cuales se transmiten a los
apoyos o cimientos que estarian sujetos a falla por fatiga. Si se disminuye la magnitud y la
frecuencia de los transitorios, puede reducirse al minimo la fatiga.
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Los efectos de los transitorios hidraulicos se asocian a los siguientes riesgos para la tuberia y para
los accesorios:

- Falla por sobrepresiones o por depresiones (aplastamiento de la tuberia).
- Falla por fatiga del material, debida al dafio acumulativo que pueden ocasionar las
variaciones de presiones repetidas un gran nimero de veces.

En el disefio de cada acueducto se deben analizar los posibles transitorios para obtener la presion
maxima y la presién minima que en ellos se producen, y poder tomar las medidas necesarias. Entre
algunas medidas contra las presiones producidas durante un transitorio estan:

» Usar tuberia y accesorios de una clase mayor que soportan sin problema las presiones que
se producen en los transitorios.

= Medios de control de los transitorios como camara de aire, valvulas de alivio, torres de
oscilacion, tanques unidireccionales, y otros.

= Hacer los transitorios menos bruscos por medio del paro de las bombas o el cierre de las
vélvulas més lentos.

2.3.6.1 Fatiga

Los transitorios hidraulicos generados por operaciones con las valvulas en las tuberias de
conduccién y arranque o paro de bombas se caracterizan por cierto nimero de ciclos de cambio de
presion altamente variable y generalmente son de corta duracién, provocan un deterioro en la
infraestructura. Al deterioro gradual progresivo de un material que esta sometido a un gran nimero
de esfuerzos o cambios de presién variables ciclicos de cierta magnitud se le conoce como fatiga
del material.

El fendmeno de fatiga es considerado responsable aproximadamente de mas del 90% de las fallas
por rotura de uniones soldadas y precede muchas veces a la propagacion rapida de falla.

Las condiciones de fatiga en las tuberias, vélvulas y otros equipos instalados en los conductos
pueden fallar bajo un esfuerzo considerablemente menor en comparacion con su esfuerzo de disefio.
En el caso de las tuberias, los cambios de presion reducen su vida util, llegan a romperse con una
presion mucho menor a la presion nominal (de disefio). Ademas, las sobrepresiones ocasionan en
gran medida un aumento de la frecuencia de roturas.

El proceso de fatiga inicia en un defecto interno o en la superficie del material donde hay
concentracion de esfuerzos, y consiste inicialmente en desarrollo de cortantes a lo largo de planos
de deslizamiento. Después ciertos ciclos, este deslizamiento genera intrusiones y extrusiones que
dan lugar a una grieta, la cual crece lentamente con los ciclos posteriores de esfuerzo y puede llegar
a ser lo suficientemente grande como para producir una fractura rapida al satisfacer los criterios de
la energia o la intensidad de esfuerzo para una rapida propagacién. La fatiga es posible cuando el
namero de ciclos es grande.

Las tuberias a presion estan sometidas a un esfuerzo de tension constante, correspondiente a su
presién de operacion, el cual durante el transitorio hidraulico tiende a abrir las grietas iniciales y el
esfuerzo de compresion tiende a cerrarlas. Las sobrepresiones y depresiones generadas durante los
transitorios hidraulicos producen una variacion de esfuerzos superpuestos en el esfuerzo medio
constante. Los esfuerzos de diferente amplitud contribuyen de forma diferente al dafio por fatiga.

Es importante evaluar la posible fatiga y disefiar correspondientemente. Sin embargo, actualmente
las normas de disefio de tuberias para transporte de agua no toman en cuenta la fatiga, la evaluacion
por fatiga es obligatoria para las tuberias de las plantas nucleares y de procesos industriales, pero
el riesgo de fatiga del material no es considerado en los manuales y normas de disefio de tuberias
para agua potable y residual. Es muy posible que no se considere debido a que en la practica del
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disefio supone implicitamente una operacion casi interrumpida, considerando pocos arranques y
paros durante la vida Util de las tuberias.

Para predecir los efectos de la fatiga del material, es importante estimar el niimero de ciclos de
presion y la magnitud de su variacion. Esto puede ser obtenido por medio de medicion en el
acueducto una vez en operacion, o por medio de un modelo matematico del transitorio durante el
disefio de la conduccién. Otra forma son unas curvas obtenidas experimentalmente del esfuerzo de
tension que rompe una muestra de material para diferentes niumeros de ciclos aplicados de tension
variable, a las cuales se les conoce como curvas S-N por sus siglas en inglés “Stress — Number of
cicles”.

En el caso de tuberias plasticas, la ecuacion que se muestra a continuacién, obtenida
experimentalmente por Vinson en 1981, por mucho tiempo fue un estandar en la estimacién de la
vida de tuberias de PVC sometidas a presion ciclica:

C = (5.05x1021)§~+906 (1)
Donde:
C: nimero de ciclos que resistira la tuberia

S: esfuerzo en la pared del tubo, psi

Posteriormente, usando el concepto de la curva S-N, Marshall, Brogden, y Shepherd (1998)
estudiaron los efectos de fatiga derivada por transitorios en tuberias de PVC y polietileno. En la
Figura 2.15 se muestra la curva S-N obtenida por ellos para tuberias de PVC.
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Figura 2.15 Datos de resistencia contra fatiga en tuberia de PVC (Curva S-N) de Marshall, Brogden,
y Shepherd (1998). Fuente: Tzatchkov, Velitchko et. al., 2006. Disefio de acueductos seguro contra
fatiga del material en los transitorios hidraulicos.

A partir de otros estudios sobre los efectos de fatiga en tuberias plasticas se llegé a la conclusion
que es necesario incluir dos variables independientes en la curva S-N, la amplitud del esfuerzo y el
esfuerzo medio. En la Figura 2.16 se muestra la curva S-N con algunas recomendaciones para el
disefio (Tzatchkov, 2006).
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Figura 2.16 Curva de disefio contra fatiga en tuberias de PVC (Jeffrey, Moser y Folkman). Fuente:
Tzatchkov, Velitchko et. al., 2006. Disefio de acueductos seguro contra fatiga del material en los
transitorios hidraulicos.

Las recomendaciones para proteger una conduccion contra la fatiga del material son:

Disefiar o seleccionar una tuberia con un espesor lo suficientemente grande, que asegure
que los esfuerzos que se produzcan en la vida del acueducto no sobrepasen ciertos limites,
arriba de los cuales puede producirse la fatiga del material.

Un adecuado disefio de medios de control de transitorios que reduzcan el nimero de ciclos
de presion y la amplitud de las variaciones de presion.

2.3.6.2 Cavitacion

La cavitacion es una intensa formacion de burbujas de vapor en la zona de baja presion y posterior
colapso de estas burbujas en la region de alta presién. Entonces, la cavitacidon se produce por el
cambio de fase liquida a gaseosa cuando la presion absoluta disminuye por debajo de la presién de

vapor del liquido transportado, es necesario que para que se dé la cavitacién la presion en el punto
de formacion de burbujas caiga hasta la tension de vapor del agua.

Las condiciones en las que puede darse la cavitacion son: alta presién diferencial, baja contrapresion
y(0) alta velocidad del fluido. Las burbujas que se formen pueden variar de tamafio, ser muy

pequefias 0 muy grandes, segun la intensidad de la cavitacion, también pueden ser discretas en
puntos de curvatura o pueden ser distribuidas a lo largo de la longitud de una tuberia.

Los factores que intervienen en la cavitacion y dependen del fluido son: la densidad, temperatura,
propiedades fisicas y quimicas, concentracion de gases y ph. Los factores que dependen de la

conduccion son: altura de succion y presion atmosférica. Si hay equipo de bombeo, los factores que
dependen de este son: caudal y velocidad de rotacion.

El paso de liquido a vapor depende de dos parametros: temperatura y presion. El agua que fluye por
las tuberias esta generalmente a presion, la cual es producida por una bomba o debida a una
diferencia de alturas (proveniente de un tanque elevado) y es considerablemente mayor que la
presién de vapor.

La energia total de un fluido esta compuesta por la suma de: energia potencial, energia de presién,
energia cinética y pérdida de carga. Debido al flujo que circula por la tuberia, la energia potencial se

convierte en la suma de energia cinética, energia de presion y pérdida de carga. Cuando se presenta
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un estrechamiento, puede ser por una valvula reguladora, aumenta la velocidad y por tanto la energia
cinética, también aumentan las pérdidas. Como la energia total debe mantenerse constante, la
energia de presion disminuye. Si esta presién disminuye por debajo de la presién de vapor, el agua
puede evaporarse y formar burbujas de vapor, las cuales se deforman al incrementar la presién y
finalmente implotan y desaparecen (Figura 2.17).

Liquido [ Vapor ——— Liquido

Figura 2.17 Aparicion de cavitaciéon en una tuberia.

Los lugares en donde puede aparecer cavitacion en equipos hidraulicos son: alabes de turbinas y
rodetes de bombas. A lo largo de las conducciones puede aparecer en estrangulamientos bruscos,
donde se tenga regulacién mediante orificios y donde esté instalada una vélvula reguladora.

La cavitacidon se da en dos etapas; la primera es la formacién de las burbujas, que puede estar
asociada a puntos de discontinuidad, si el liquido tiene poco contenido de aire el crecimiento es lento
y se producen por difusién de vapor mientras que si es rapido se debe a la reduccién brusca de
presion; la segunda es la implosion de las burbujas de vapor, una vez formada la burbuja, aumenta
de tamafio y disminuye la velocidad del flujo y la presion, la burbuja es arrastrada a los puntos de
mayor presion donde estalla, lo cual induce una onda de presion en el medio que la rodea, el agua
que rodea las burbujas que estallan golpea las paredes de la tuberia sin amortiguacion alguna, sus
efectos pueden ser catastréficos por actuar sobre un espacio reducido, creando esfuerzos de fatiga,
deformaciones plasticas y remocién de particulas de la tuberia (erosién y corrosién por cavitacion).

Las burbujas que se forman por la cavitacion son de dos tipos: burbujas de vapor o de gas. Las
primeras se forman debido a la vaporizacién del liquido, se forman donde la presién estatica es
menor que la presion de vapor del liquido. Las segundas se forman por la presencia de gases
disueltos en el liquido (generalmente aire) y se da en la regiéon donde la presion estatica es menor
que la presion del gas.

Los altos contenidos de aire favorecen el comienzo de la cavitacion, debido a que originan una mayor
cantidad de burbujas, aunque a su vez disminuye la velocidad de implosion de las mismas.

Existen dos tipos de cavitacion: la cavitacion por flujo y la cavitaciéon por ondas. La primera, esta
presente en tuberias donde la presion del liquido alcanza valores proximos al de la presion de vapor
del mismo. Y la segunda, aparece cuando el liquido estd en reposo y por él se propagan ondas
parecidas a las ultrasénicas o tipicas ondas por reflexién sobre paredes o superficies libres debido a
ondas de compresién o expansién fruto de explosiones u otras perturbaciones como el caso del
Golpe de Ariete.

También se puede clasificar la cavitacion segun la forma en la que se produce, el grado de desarrollo
de la misma y segun la forma de manifestarse macroscépicamente.

Segun la forma de producirse puede ser:

- De vapor, cuando la disminucién local de la presion en el liquido, creada por depresiones
locales u ondas de presion trasmitidas en el fluido.

- Gaseosa, cuando hay introduccion de energia en puntos del liquido (aumento de la
temperatura).

Dependiendo del grado de desarrollo puede ser:
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Incipiente. Etapa inicial de la cavitacion, empiezan a formarse burbujas.
Desarrollada. Numero de burbujas suficientemente elevado.

Super-cavitacidn, la cavitacién se extiende ocupando la totalidad de la superficie.
Separada. Etapa final de cavitacion, se aproxima a desaparecer.

Y segln su manifestacion macroscopica puede ser:

Burbujas aisladas. Cuando el nimero de burbujas es muy grande y da lugar a la llamada
cavitacion de nube.

Lamina.

Estria. Es un tipo de cavitaciéon en la que la formacion de las burbujas se produce siguiendo
una linea.

Los efectos que llega a tener la cavitacion dependen principalmente del tiempo de duracion,
intensidad de la cavitacion, propiedad del liquido en la tuberia y resistencia del material de la tuberia
ala erosion por la cavitacién. Los efectos que causa son ruido y vibracién, provocadas principalmente
por la inestabilidad generada por el colapso de las burbujas. Ademas, puede haber pérdida de sélidos
en las superficies limites de la tuberia o equipos de bombeo, llamado erosién por cavitacion. También
causa pérdidas y alteraciones de las propiedades hidrodinamicas que pueden ser consideradas
como perjudiciales.

Cuando hay equipos de bombeo, los efectos que tiene la cavitacién sobre ellos son:

Disminucion del rendimiento. Con la formacion de burbujas se reduce el espacio para el paso
de liquido lo que disminuye el caudal, altura manométrica, rendimiento de la bomba.
Ademas, las vibraciones después de cierto tiempo pueden dafiar la tuberia y el equipo de
bombeo.
Erosion. Se debe a la formacion y al colapso de burbujas de vapor cerca de una superficie
metélica. El dafio provocado tiene un aspecto semejante a picaduras por corrosion, pero las
zonas dafladas son mas compactas y la superficie es mas irregular en el caso de la
cavitacion. Las etapas en las que se da la erosion son (Figura 2.18):
1. Se forma una burbuja de cavitacién sobre la pelicula protectora.
2. El colapso de la burbuja causa la destruccion local de la pelicula.
3. La superficie no protegida del metal esta expuesta al medio corrosivo y se forma una
nueva pelicula por medio de una reaccién de corrosion.
4. Se forma una nueva burbuja en el mismo lugar, debido al aumento de poder nucleante
de la superficie irregular.
5. El colapso de la nueva burbuja destruye otra vez la pelicula.
6. La pelicula se forma de nuevo y el proceso se repite indefinidamente hasta formar
huecos bastante profundos.
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Figura 2.18 Etapas de la erosion por cavitacion. Fuente: Aranibar, A., 2016. Determinacion predictiva
de la cavitacion por parametros soénicos.
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No es facil detectar cavitacion, una forma es la observacién de ruidos y vibraciones. En el caso de
que haya equipo de bombeo puede ser visible cuando hay un cambio en el rendimiento del equipo,
aunque esto no es suficientemente confiable por si solo como indicacién de la cavitacion, ya que en
ocasiones ruidos apreciables y tras indicaciones del fendmeno pueden aparecer sin
acompafiamiento de cambios en dicho rendimiento.

Prevenir la cavitacion es mediante un buen disefio para evitar en lo posible las bajas presiones, sobre
todo aquéllas que estén por debajo del punto de vaporizacion. Muchas veces existen factores
externos que no estan al alcance del disefiador, por lo que una opcion es introducir pequefias
cantidades de aire en la zona donde se produzcan el fendmeno, otra solucién puede ser la de usar
proteccion catddica para evitar que el golpe de ariete dafie las paredes de la tuberia o en los equipos
de bombeo, o el recubrimiento de materiales especiales de alta resistencia.

Especificamente para prevenir la cavitacion en los equipos de bombeo se recomienda disefiarlo con
el fin de obtener una presion lo suficientemente grande a la entrada de la bomba o usar bombas
multi-etapas para grandes alturas de bombeo o minimizando la distancia entre la fuente y la bomba.
También puede funcionar pulir la superficie sujeta a efectos de cavitacion debido a que es mas dificil
formar burbujas sobre una superficie muy plana.

2.3.6.3 Aire atrapado

Un volumen de agua contiene aproximadamente dos por ciento de aire disuelto en condiciones
estandar (1 kg/cm2 a 21°C), pero puede contener mas, dependiendo de la presién y la temperatura
del agua dentro de la tuberia (Pozos, 2012). Cuando el agua se presuriza, su capacidad para retener
el aire se amplia considerablemente.

Otra forma de que haya aire es cuando se libera el que esta en solucién a causa de la baja presion
en zonas creadas por valvulas parcialmente abiertas, las variaciones en la velocidad de flujo causada
por el cambio de diametros y pendientes, y los cambios en la elevaciéon del conducto. También,
puede entrar aire a la tuberia por fugas en las juntas donde la presién dentro de la tuberia cae por
debajo de la presiéon atmosférica.

El aire atrapado puede tener efectos perjudiciales en los acueductos, debido a que las tuberias de
agua generalmente se disefian asumiendo que no hay aire en el agua, no se tienen en cuenta las
causas del arrastre de aire y el potencial problema que pueden surgir con el aire arrastrado.

Los problemas debidos al aire atrapado en las tuberias son:

e Si se forma una bolsa de aire dentro de la tuberia, ésta puede reducir el flujo al reducir el
area transversal de la tuberia, y podrd, si el volumen de la bolsa de aire es suficiente,
completamente detener el flujo de agua. Esta disminucion de la capacidad debida al aire
atrapado en una conduccion a gravedad puede provocar derrames a través de tanques,
torres de oscilacion, etc.

e Las bolsas de aire también provocan un aumento de velocidad debajo de ellas y producir el
desprendimiento de una porcidn de la bolsa o bien su completa remocion. Este cambio
abrupto y rapido en la velocidad del fluido cuando se retira la bolsa y se detiene en otro punto
alto podria provocar un aumento de presion y generar un golpe de ariete inducido por la
evacuacion del aire.

e Las sobrepresiones generadas por la compresion de bolsas de aire podrian inducir el
fenomeno de la propagacion rapida de falla lo que puede ser catastrofico.

El aire acumulado puede localizarse en tramos largos con pendientes uniformes, puntos altos con
pendientes encontradas y en tramos medianos con puntos altos y pendientes fuertes y prolongadas
aguas abajo. Lo anterior dependera de los perfiles de las tuberias, los cuales a menudo son
ondulados y las tuberias pueden contener aire en forma de bolsas que pueden acumularse en puntos
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altos a lo largo del perfil. También se debe a que el aire es més liviano que el agua vy, por lo tanto,
tiende a migrar a los puntos altos.

El aire atrapado puede ser benéfico para prevenir la cavitacidn o para reducir los efectos perjudiciales
causados por transitorios hidraulicos. Sin embargo, en cantidades no controladas también puede ser
indeseable y perjudicial. El aire atrapado en acueductos no siempre puede ser expulsado por
completo. Por ello, el uso, dimensién y la correcta ubicacion de valvulas de aire en los puntos
mencionados es muy importante para un buen funcionamiento del conducto.

2.3.7 Propagacién Rapida de Falla

Diferenciar entre una fractura rapida ductil de una fragil no es sencillo. Una fractura fragil es aquella
en la cual la fisura se propaga con muy poca deformacion plastica en su vértice, mientras que una
fractura ductil es aquella que progresa como consecuencia de una intensa deformacién plastica
asociada al extremo de la fisura. Ademas, es importante caracterizar el proceso de fractura segun la
velocidad con que se desarrolla. Una fractura rapida se caracteriza por la propagacion acelerada de
una fisura en una estructura. Las velocidades de propagacion pueden ser desde unos centenares a
algunos miles de metros por segundo. Esta fractura puede o no estar precedida por una extension
lenta de la fisura y una vez iniciada, pocas veces se detiene antes de producir la rotura completa de
la tuberia.

La propagacién rapida de falla (PRF) es un mecanismo de falla, en este fenémeno una grieta fragil
de movimiento r4pido puede propagarse en una tuberia a presién de todo tipo de material. La
propagacién de la grieta ocurre a gran velocidad, con velocidades de hasta 600m/s y las grietas
pueden ser de cientos de metros. No se ha observado una PRF estable a menos de 100m/s. La falla
por PRF es poco frecuente, pero es posible que ocurra. Este fenémeno se produce por esfuerzos
circunferenciales y es mas comun que ocurra en lugares donde hay clima frio, donde la disminucion
de la temperatura causa un aumento del esfuerzo circunferencial porque a bajas temperaturas
algunos materiales se vuelven mas rigidos y fragiles. Generalmente se inicia por defectos internos y
ocurre en sistemas presurizados con suficiente energia almacenada para impulsar la grieta mas
rapido que la energia que se libera.

La PRF a lo largo de una tuberia se caracteriza por una propagacion constante de grietas rapidas
axiales, las cuales continuaran propagandose mientras la fuerza impulsora de grietas (G) sea mayor
que laresistencia a la fractura dindmica (G,). La fuerza impulsora de la grieta se obtiene basicamente
de la energia disponible para conducir la grieta en una tuberia de plastico, y depende de la presion
interna u otro esfuerzo aplicado, el médulo de elasticidad de la tuberia y el diametro de la tuberia. La
resistencia a la fractura dinamica es la capacidad de la tuberia para resistir el agrietamiento, y
depende del tipo de material utilizado para hacer la tuberia y la temperatura. Cuando G > G,
entonces la grieta se propagara, generalmente hasta el final de la tuberia, o hasta que G ya no sea
mayor que Gy.

De acuerdo con un andlisis de la mecanica de fractura elastica lineal (LEFM) hecho por Irwin y Corten
en tuberias plasticas, llegaron a una expresion para la fuerza impulsora de la grieta (Greenshields y
Leevers, 1996), la cual se muestra a continuacion:

C=c :ﬂpé(D—Zh)z(D—h):gﬁD(D*—Z)Z(D*—l) (2)
-0 8E h? 8E, D*

Donde:
Po : presion manométrica inicial de la conduccion, bar
D : diametro exterior, in

h : espesor de la pared de la tuberia, in
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D*: relacion D/h
E;: mddulo de elasticidad del material, N/m?
Go: fuerza impulsora de la grieta kJ/m?

Si la ecuacién anterior se iguala a la resistencia a la fractura dinamica (G,) de la pared del material
de la tuberia, entonces resulta una expresion para una presion critica como sigue:

(3)

Po=p0-=2)|x D (D=1

Donde:
G4 resistencia a la fractura dinamica kJ/m?
Peo: Presion critica, bar

Por encima del valor de presion critica se produce PRF, mientras que por abajo de la presion critica,
la grieta inducida se desacelera y, en una distancia relativamente corta, se detiene. Para tuberias de
plastico de menor resistencia influye en G: la salida de fluido a través de la grieta, reflujo de la tuberia
mas adelante y la inercia de la pared de la tuberia. En cambio, para termoplasticos duros, G, depende
en gran medida de la velocidad de fractura asi como de la temperatura y espesor de pared del tubo.

Las tuberias mas propensas a la propagacion ripida de falla son especialmente en las que el aire
se ha introducido debido a una instalacion incorrecta o debido al funcionamiento de la tuberia, este
aire atrapado en la tuberia aumenta la fuerza impulsora de grietas (G).

Dependiendo de la velocidad, la trayectoria de la grieta que se propaga rapidamente por la tuberia
puede ser bastante recta o puede ser fuertemente ondulada de una forma generalmente senoidal.
En algunos casos, bajo ciertas circunstancias, la grieta puede bifurcarse o ramificarse en dos o varios
caminos; también pueden producirse ramas secundarias.

Que ocurra este fenébmeno en una tuberia depende principalmente de la presion critica, en la cual
influyen los siguientes aspectos:

e La temperatura, debido a que la resistencia dindmica a la fractura disminuye con
temperaturas decrecientes que hacen que los materiales plasticos sean méas susceptibles a
PRF. La temperatura también influye en la longitud de la grieta.

e Las dimensiones de la tuberia (diametro y espesor de pared), ya que la susceptibilidad de
las tuberias plasticas a PRF crece con el aumento de la relacion de dimension
(RD=diametro/espesor de pared). Con un mayor espesor y diametro en tuberias metdlicas
inicia la PRF.

e Las propiedades del material de la tuberia (resistencia a la fractura), si es menor es mas
propensa a PRF. También es mé&s susceptible si disminuye el médulo de elasticidad.

e Proceso de fabricacién de la tuberia y las tensiones residuales, las tuberias plasticas
fabricadas por extrusion son mas propensas a este fenémeno.

e Las condiciones de servicio y envejecimiento (mantenimiento y reparacion), la PRF aumenta
con el tiempo de servicio, lo que depende de la velocidad de deformacién mas que de la
temperatura.

e Las propiedades del fluido.

e Las condiciones de instalacion, son mas susceptibles las uniones por fusion y las que se
colocan en lugares con climas frios.

e La presion interna y los esfuerzos generados, si hay mayor presion interna.
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Generalmente, que se produzca PRF en tuberias plasticas se debe a un evento de inicio, como una
grieta o un dafio en la pared de la tuberia, ademas de que la fuerza impulsora debe exceder la
resistencia dinamica a la fractura del material. Esta grieta inicial o dafio comunmente se debe a un
factor externo, que es introducido durante la fabricacion de la tuberia, muy particularmente a través
de las operaciones de unién, y no son detectados como factores potenciales de riesgo por los
fabricantes, los responsables de la inspeccién y construccion. Un ejemplo es el mostrado en la Figura
2.19.

()

Fractura
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a

Corte en forma de V

100 p

Figura 2.19. Defecto microscépico en un tubo de PVC. Fuente: Bernal-Lara, T. E. et al., 2004.
Stepwise Fatigue Crack Propagation in Poly (vinyl chloride).

Es importante el comportamiento dinamico que adquiere la tuberia plastica con el proceso de
fabricacion, ya que influye en la PRF la tensién residual causada por el modo de fabricacion
practicado. Cuando la tuberia de plastico se fabrica por un proceso de extrusion y las tuberias se
enfrian desde el exterior, se producirda una tension circunferencial de compresion en la seccion
exterior del espesor de la pared de la tuberia, mientras que se produciria una tension circunferencial
de traccién en la parte interior de la seccion.

La tensién residual parece afectar fuertemente el comportamiento dinamico de fractura de las
tuberias de plastico, principalmente al inicio que durante la PRF. Se han observado dos efectos de
la tension residual en la propagacion de falla:

- Latension residual aumenta la energia de deformacion almacenada antes de la propagacion
de la grieta, lo que ayuda a impulsar la grieta.

- Durante la propagacion, disminuye la fuerza impulsora de la grita, porque el momento de
flexién liberado resultante tiende a cerrar la pared agujerada de la tuberia.

La propagacion rapida de falla inicialmente se identific6 como un problema distintivo de tuberias de
acero, debido a que eran de uso comudn anterior a usar tuberias plasticas. Las tuberias plasticas
también se ven afectadas por este problema. En las tuberias de acero, un factor para que se dé este
mecanismo de falla es el aumento de didmetro de la tuberia. Para las tuberias de todos los materiales
plasticos es més probable que ocurra la PRF a altas presiones, pero esto no significa que no puedan
usarse tuberias de plastico solamente debe tomarse en cuenta en el disefio de que no ocurra. El
material ideal de tuberia, en términos de propagacion rapida de falla, es uno que siempre operara
por encima de la transicion entre ductil-fragil.

En tuberias de plastico es comin su aparicion a menor temperatura y depende del espesor de la
pared de la tuberia. Las tuberias de plastico muestran una presion critica bajo la cual es imposible
mantener la propagacion rapida de grietas. Ademas, es mas probable que ocurra propagacion rapida
de falla si existe aire atrapado en el interior de la tuberia. En general los termoplasticos muestran
una considerable ductilidad a temperatura ambiente. Sin embargo, en estos materiales una falla fragil
se produce facilmente a bajas temperaturas o condiciones de alto grado de deformacion.

En tuberias de polietileno (PE), bajo ciertas condiciones de temperatura y operacion, una grieta fragil
iniciada por impacto o de otra manera se propaga a lo largo de una tuberia a velocidades entre 100
y 370 m/s. Por encima del valor de presion interna critica, la propagacion de grietas ocurre, mientras
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que por debajo, la grieta se desacelera y en una distancia relativamente corta se detiene, en otras
palabras, la PRF se detiene si la presion del agua que impulsa la grieta cae mas rapido de lo que la
grieta puede propagarse, esto se expresa en la Figura 2.20.

Velocidad de propagacion de la grieta

Presian interna critica/
Exfuerzo critico circunferencial

Fractura dinamica comportamienta

de las tuberias de plastico

A J

Temperatura

Figura 2.20 Gréfico esquematico de la influencia de la temperatura en la fractura dinamica de
tuberias termoplasticas y, en particular, en la velocidad de la grieta, la tension critica y la presion
interna critica. Fuente: Farshad, M., 2006. Plastic Pipe systems.

El polietileno de alta densidad (PEAD) es un material no muy susceptible a la PRF, en cambio, el
PVC es un material mas susceptible a la iniciacion de grietas, las cuales pueden deberse a un mal
manejo de la tuberia en la zanja, error del contratista u otro dafio. De acuerdo con algunas
investigaciones, la propagacion rapida de falla en tuberias de polietileno de alta densidad (PEAD)
depende de un alto peso molecular y alta cristalinidad para la resistencia a la PRF.

En conducciones donde se emplean tuberias de PVC las fallas se limitan a una seccién corta de
tuberia cuando la unién de la tuberia es de campana y espiga, debido a que la grieta termina cuando
llega a la discontinuidad en la unién. Mientras que en el caso de tubos de PVC unidos por fusién, no
hay discontinuidad, y por lo tanto la PRF se extiende hasta por cientos o miles de metros. En el caso
de la tuberia con empaquetadura, se puede reemplazar y la linea se puede volver a poner en servicio
con bastante rapidez, pero no sucede lo mismo con una tuberia unida por fusién, no hay campanas
ni espigas que actllen como puntos de terminacion seguros, en el caso de esta tuberia si tuviera la
misma grieta debido a dafios en servicio, como impacto de roca, impacto de terceros o fatiga, es
posible que se deba desechar toda la tuberia.

En tuberias de PE y PEAD completamente llenas de agua, no ocurren fallas por PRF, sin embargo,
la inclusién de pequefias cantidades de aire, del 5 al 10% en volumen, permitié que las grietas se
propaguen. Como se muestra en las Figuras 2.21 y 2.22, en una tuberia de PVC y PE de alta
densidad que Unicamente tiene agua adentro, la rotura es en linea recta, mientras que si ademas
tiene aire entonces la rotura es senoidal.

Figura 2.21. Rotura en un tubo de PVC con aire atrapado, forma senoidal. Fuente: Greenshields, C.
J. & Leevers, P. S., 1996. Rapid crack propagation in plastic water pipes: measurement of dynamic
fracture resistance.
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Figura 2.22. Rotura en un tubo de PVC sin aire atrapado, forma lineal. Fuente: Greenshields, C. J. &
Leevers, P. S., 1996. Rapid crack propagation in plastic water pipes: measurement of dynamic
fracture resistance.

Ademas, existe el llamado espesor critico, que es un cierto limite de espesor por debajo del cual la
propagacion rapida de falla no se puede mantener, mientras que por encima de ese valor limite
puede ocurrir (Figura 2.23). En el caso de las tuberias de PVC que transportan 100% agua, es
recomendable seleccionar un RD menor o igual a 13 para evitar que presente PRF, mientras que en
tuberias de PE el RD minimo seleccionable es de 29. Generalmente, no se presenta agrietamiento
en tuberias con diametro menor a 4” (Greenshields y Leveers, 1996).

Figura 2.23 Falla de 260 m de longitud por PRF en tuberia fusible de PVC de 30" RD25 en Chatham,
IL (Palermo, 2010).

El proceso de propagacion rapida en tuberias plasticas se presenta en tres etapas hasta la rotura,
las cuales son:

- Periodo de inicio de la grieta en la zona donde la concentracién de esfuerzos provoca
deformaciones pléasticas ciclicas. Esta etapa no siempre se presenta, ya que el material de
la tuberia puede contener imperfecciones tipo grieta.

- Crecimiento de la grieta en la zona plastica donde se origino.

- Propagacion de la grieta en la tuberia, fuera del campo de concentracion de esfuerzos donde
se origind, hasta producir la falla final.

El agrietamiento iniciado por la fatiga ciclica de las tuberias de agua a presién también puede resultar
en PRF. Las tuberias de distribucion suelen experimentar millones de sobretensiones durante su
vida util. La tuberia de PE tiene una resistencia hasta ocho veces mayor a las sobretensiones
repetitivas que la tuberia de PVC. Aunque la tuberia de PVC ha mejorado considerablemente en los
tltimos 20 afios, su resistencia a RCP todavia parece ser un motivo de preocupacion.

La ley de Paris es un modelo que explica el grado de propagacion de grietas por fatiga, el cual
depende en gran medida del peso molecular de la resina de la tuberia plastica, la velocidad de
deformacion y la temperatura. Esta ley determina que para una variacién de cargas ciclicas, la
variacion del factor de intensidad de esfuerzos (AK) es el pardmetro que caracteriza el crecimiento
de grietas. Esta ley esta basada en un andlisis de la mecanica de fractura elastica lineal (LEFM), que
unifica todos los datos experimentales de crecimiento de grietas por fatiga. Esta ley se expresa como
sigue (Andrade et al, 2015):

75



Analisis de roturas en tuberias plasticas
Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria

&2 5 Ingenieria Civil — Hidraulica 2 FALLAS EN TUBERIAS
'Z»ch&tgﬁa
da (4)
— m
- = C(AK)
Donde:

Z—; : incremento de la longitud de la grieta, pendiente de la curva de velocidad de crecimiento

AK : variacion del factor de intensidad de esfuerzos

C y m : constantes que dependen del material y son obtenidas experimentalmente. C también puede
depender de la relacion de cargas entre los esfuerzos maximos y minimos de cada ciclo. En el caso
de m puede tener un valor entre 1 y 6 dependiendo del material.

La Ley de Paris también se puede escribir en coordenadas logaritmicas, las cuales arrojan como
resultado una recta de pendiente m:

lo d—a—lo C + mlogAK (5)
ng— g g

En la Figura 2.24 se presentan las tres fases de crecimiento de grieta por fatiga de acuerdo con la
Ley de Paris.
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Figura 2.24 Curva caracteristica de propagacion de grieta. Fuente: Andrade, A. et al., 2015. Modelos
de crecimiento de grietas por fatiga.

Si se aplica una fuerza a la tuberia pero no causa una grieta, no ocurrira PRF. Esta resistencia a la
PRF se puede caracterizar por dureza, resistencia al impacto, sensibilidad a las muescas y
resistencia a la fatiga. La dureza es un término general que se refiere a la capacidad de la tuberia
para absorber impactos y esfuerzos sin fracturarse.

Principalmente, hay dos aspectos que deben abordarse con especial cuidado para poder predecir la
PRF en tuberias presurizadas, que son:

e Predecir la propagacion de la grieta, a partir de la forma de la grieta y el historial de la misma.
e Pasar la informacion al dominio de fluidos sobre la propagacion de grietas.

Cuanto mayor sea el diametro de la tuberia plastica y la presion interna, lo mas probable es que se
produzca una rapida propagacion de grietas. Esto no significa que no se deban utilizar tuberias de
gran diametro o que no se deba utilizar tuberias de plastico a altas presiones sino solamente en el
disefio se debe ser mas consciente que es mayor la posibilidad de propagacion rapida de fallas y
tratar de disefiar contra su aparicién.
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Los tubos de plastico son disefiados sobre la base de curvas de regresion experimentales. Estas
curvas se establecen en funcidn del esfuerzo circunferencial (S) y el tiempo (T), a cierta temperatura
y Se expresa como sigue:

SZ@ (6)

Donde:

S: esfuerzo maximo circunferencial, psi
P: presién critica, psi

RD: relacién de dimension

El esfuerzo circunferencial calculado en la pared de la tuberia no es el esfuerzo real, porque en las
tuberias enterradas, las tensiones adicionales se establecen por la presion del suelo y flexion. Esta
es la razén por la que la curva de regresion no puede explicar la iniciacion de la grieta en una tuberia
en operacion.

Seria prudente entender el fenémeno de la PRF y por qué ocurre, para que pueda evitarse por disefio
o0 seleccién de material. Principalmente, en tuberias unidas por fusién o soldadas se recomienda
mejorar la resistencia a la PRF. Los fabricantes tienen que disefiar tuberias de tal manera que la
PRF pueda evitarse en las peores condiciones posibles.

2.4 Normatividad y pruebas para tuberias

Aproximadamente, en el afio 1835 comenzé el desarrollo de los materiales plasticos, pero la primera
utilizacion de éstos para la fabricacion de tuberias fue a principios de los afios 30 del siglo XX.
Después de la Segunda Guerra Mundial, se produjo un gran desarrollo de la industria de tuberias
plasticas debido a la escasez de otros materiales. Con el gradual uso de tuberias plasticas se volvié
imprescindible vigilar la calidad de los productos fabricados. Por ello, en los afios 50, aparecen las
primeras normas del producto donde se recogen las especificaciones que deben cumplir los tubos y
accesorios para una aplicaciéon determinada.

Las tuberias plasticas asi como todos los materiales empleados en la construccion, estan sometidos
a una amplia normativa que regula la fabricacién y empleo de los mismos. Esta normativa siempre
va a posteriori debido a que continuamente se estd innovando y sacando nuevos productos. En
general, el desempefio de una tuberia depende de: el material, disefio, fabricacién y condiciones del
ambiente en el que se instala, tal como se observa en la Figura 2.25.

Ambiente

Fabricacion

Desempeiio

Material

Figura 2.25 Factores que influyen en el desempefio de una tuberia. Fuente: Jansen, Jeffrey.
Characterization of Plastics in Failure Analysis.
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Los tubos y accesorios plasticos utilizados para la conduccion de agua deben cumplir los requisitos
de distintas normas nacionales e internacionales, las cuales establecen lineamientos tanto para el
tubo como para los accesorios, las caracteristicas de la materia prima con la que se fabricaran, las
caracteristicas generales, geométricas, mecanicas, fisicas y quimicas, sus sistemas de unién,
ensayos, etc. Ademas de establecer los requisitos de funcionamiento que deben cumplir las tuberias
y los accesorios.

La normativa relativa a las tuberias plasticas viene determinada por el material que se emplea para
la fabricacién de dicha tuberia y por la funcién que va a desempefiar. Ademas, depende del pais en
donde es producida, en el caso de México, existen las normas oficiales mexicanas (NOM) que son
de caracter obligatorio y las normas mexicanas (NMX) que son voluntarias a excepcion de que en
una NOM se establezca su cumplimiento.

En el caso de las tuberias fabricadas en Estados Unidos se deben cumplir las normas establecidas
por la ASTM (American Society for Testing and Material) y las que establece la AWWA (American
Water Works Association). A continuacién, en la Tabla 2.6 se observa la normatividad
correspondiente a la fabricacion de algunas tuberias.

Tabla 2.6 Normatividad aplicable a la fabricacion de algunas tuberias.

Material de la - Periodo de S S Manual . .
tuberia Rango de diametro stelEEten Criterio ASTM Criterio AWWA AWWA Normativa Mexicana
Enlig?rlwr;tividad NOM-B-10-1984
Acero desde 1850's C200 M11 NOM-B-177-1990

Mexicana: 50.4 (2") -

355.6mm (14) NOM-B-179-1983
Policloruro de vinilo 100-1:200mm : F800/D2466/D1785/ NOM-E-22-1977
PVC) En normatividad desde 1970's  D2740/F512/D2467/ €900/905 M23  NOM-E-143/1-SCFI-2002
Mexicana: 50-630mm D2464 NMX-E-229-SCFI-1999

Policloruro de vinilo
con orientacion C900/905 M23
molecular (PVC-O)
NMX-E-18-CNCP-2012

" 100-1,575mm
Polietileno de alta ko . D3261/F405/D2447/ NMX-E-144-1991
densidad (PEAD) 1 normatividad desde 1980°s  “gq) rg77/D2737 e NMX-E-145/1-SCFI-2002

Mexicana: 12-1,000mm NMX-E-228-SCFI-2003
250-3,660mm

g:e’;%fg o ’I\E/lr; ;g;rz:tl;lggdz o desde 1940's €300/301/302/303 M9 m;’g;ﬁ;gm@gg%ﬁ
De acuerdo con la normatividad establecida por la AWWA en la fabricacion de tuberias de PVC y
accesorios, estos deberan ser fabricados de resina de PVC virgen y deberan calificar para una base
de disefio hidrostatico de 4,000 psi (27.58 MPa) a 73,4°F (23°C). Ademas, deberan ser aprobados
para quimicos y certificados como aptos para transportar agua potable. También, las juntas y
lubricantes destinados a usarse con tuberia de PVC y accesorios deberan estar hechos de materiales
que sean compatibles con la tuberia y entre si, y no deberan significar un riesgo en la calidad del
agua.

La tuberia de PVC debera cumplir lo siguiente:

e Debera ser homogénea a lo largo, libre de huecos, grietas, inclusiones u otros defectos; y
uniforme en color, densidad y otras propiedades fisicas.

e Se suministrara en longitudes de tendido estandar 6.1 m + 25 mm a menos que se acuerde
lo contrario en el momento de la compra.

e No debera fallar, inflar o reventar cuando se somete a una prueba hidrostatica con una
presion interna igual a dos veces su presién nominal para un periodo minimo de 5 segundos
(ver capitulo 1, tuberias plasticas, PVC).

La presion nominal se obtiene con la siguiente ecuacién y considerando un factor de
seguridad igual a 2.
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PR = <RD2— 1) (Hk"ﬂ) o

Donde:
PR: presién nominal, psi
RD: relacion de dimension
HDB: base de disefio hidraulico, 4,000 psi (27.58 MPa)
F:  factor de seguridad (2.0)
La presion nominal de trabajo sera de acuerdo a la siguiente ecuacion:
2PR (8)
WPR = [— —-P,
F
Donde:
WPR: presién de trabajo, psi
PR: presion nominal, psi
F: factor de seguridad (2.0)
P..  tolerancia de sobrepresion, psi
La prueba de estallamiento consiste en someter el producto a presién mediante una bomba
de aceite, la cual se incrementa en un minuto hasta un valor determinado, después de lo
cual se sigue aumentando con rapidez hasta que se presenta la falla del material por ruptura
0 explosion, se hace de acuerdo a la ASTM D1599.
Debera alcanzar la temperatura ambiente antes de la prueba hidrostatica. Cuando la
temperatura de la tuberia es mas alta de 25°C en el momento de la prueba hidrostética, las
presiones de prueba deben ser reducidas aplicando el coeficiente de temperatura mostrado
enla Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Coeficiente de reduccion de presién. Fuente: AWWA C905.

.|
Temperatura de la tuberia Coeficiente de reduccion

°F (°C) en la valuacidn de presidn
80 (27) 0.88
90 (32) 0.75

100 (38) 0.62

110 (43) 0.50

120 (49) 0.40

130 (54) 0.30

140 (60) 0.22

Se deberan probar tres muestras de tuberia de 150 mm (6 in) minimo de largo, las cuales
se aplastaran entre placas paralelas en una prensa adecuada hasta que la distancia entre
las placas sea el 40% del diametro exterior de la tuberia. El grado de aplastamiento debe
ser uniforme y tal que la compresion sea completada en 2 a 5 minutos. No debe haber
evidencia de rajaduras, grietas o roturas.

La tuberia no debe fallar (escamas, grietas o separacion de pared) cuando se prueba por
inmersién en acetona, que consiste en sumergir una seccion del producto en acetona
anhidra durante 20 minutos (ASTM2152).

Los accesorios de PVC deberan estar libres de huecos, grietas, inclusiones y otros defectos
y no deben fallar, hincharse o estallar o cuando se sometan a una presion interna igual a
dos veces la presion nominal (ver capitulo 1, tuberias plasticas, PVC) durante un minimo de
2 horas.

Las uniones deberan estar libres de imperfecciones que puedan causar fugas. Cuando los
componentes se unen con cemento, el procedimiento debe cumplir con la practica estandar
para hacer juntas de presion descritas en ASTM D2855. Ademas, las uniones con soldadura
térmica o fusionada a tope deben ser probadas a tierra compatible con la tuberia de PVC.
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La unién cementada con disolvente debe pasar la prueba de cizallamiento traslapado
descrita en la AST D5264, la resistencia media minima al cizallamiento traslapado de tres
muestras debe ser de 900 psi 6 6.2 MPa.

Las pruebas que deben realizarse a la tuberia estan resumidas en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Pruebas a las tuberias de PVC segun la AWWA C905.

RD51 RD41 RD32.5 RD26 RD25 RD21 RD18 RD14
Prueba de
estallamiento a 255 psi 315 psi 400 psi 500 psi 535 psi 630 psi 755 psi 985 psi
corto plazo
Prueba de

aplastamiento para

\ 40% del 40% del 40% del 40% del 40% del 40% del 40% del 40% del
la calidad en la s L - 2 - L - .
extrusion didametro diametro diametro didametro diametro diametro diametro diametro
ductilidad);) io exteriorde  exteriorde  exteriorde  exteriorde exteriorde exteriorde exteriorde  exterior de
3 2-5 min 2-5 min 2-5 min 2-5 min 2-5 min 2-5 min 2-5 min 2-5 min

condiciones de
carga lenta

En el caso de los tubos de PVC, la unidon puede ser con macho y campana o extremos lisos y
dependiendo de ello se podra usar cualquiera de los siguientes aditamentos de conexién en
normativa mexicana:

- Anillos de hule. Cuando sean piezas con macho y campana se uniran entre si sellando el
espacio que queda entre la conexion y el tubo por medio de anillos de hule, los cuales se
deslizaran en el macho con la ayuda de un lubricante y deberan cumplir con la norma NOM-
E-12-1979 o su equivalente en vigor.

- Cemento. Cuando sean piezas con extremos lisos se uniran a las conexiones fabricadas
expresamente para cementarse y deber4 cumplir con la norma NOM-E-30-1969 o su
equivalente en vigor.

En el caso de tuberias de PVC y polietileno de alta densidad (PEAD) su instalaciéon se hara siempre
en zanja, la cual debe cumplir con las dimensiones establecidas en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9 Dimensiones de zanjas y plantillas. Fuente: Normas Técnicas Complementarias (6 de
octubre de 2004).

Di{unlen'o Ancho | Prof. IE;gT:s;ﬁl: v ol:{l;uen
nominal Bd H oL
h excavacion

em | pulg cm cm em m’/m
25 1 50 70 5 0.35
38 1! 55 70 5 0.39
5.1 2 55 70 5 0.39
63 | 2% 60 100 7 0.60
7.5 3 60 100 7 0.60
10.0 4 60 105 10 0.63
15.0 6 70 110 10 0.77
20.0 8 75 115 10 0.86
25.0 10 80 120 10 0.96
30.0 12 85 125 10 1.06
35.0 14 90 130 10 1.17
40.0 16 95 140 10 1.33
45.0 18 110 145 10 1.60
50.0 | 20 115 155 11 1.78
61.0 | 24 130 165 13 2.15
76.0 | 30 150 185 14 2.77
91.0 | 36 170 210 15 3.57
107.0| 42 190 230 17 4.37
1220 48 210 245 20 5.14
152.0| 60 250 300 23 7.50
183.0| 72 280 340 27 9.52
2130 84 320 380 30 12.16
2440 [ 98 350 415 34 14.53

En el fondo de la zanja debera colocarse una plantilla de material libre de piedras (material fino) para
el asiento de la tuberia, se arreglard la plantilla con la concavidad necesaria para ajustarse a la
superficie externa inferior de la tuberia, en un ancho cuando menos igual al 60% de su didmetro
exterior y de preferencia en su cuadrante inferior. El resto de la tuberia seré cubierto hasta una altura
de 30 cm arriba de su lomo con material granular fino, colocado a mano y compactado
cuidadosamente con equipo manual y humedad 6ptima al 90% de la prueba Proctor, llenando todos
los espacios libres abajo y adyacentes a la tuberia (acostillado). Este relleno se hace en capas que
no excedan de 15 cm de espesor. El resto de la zanja podra ser rellenado a volteo si es una zona
con poco transito vehicular, o compactado si el transito vehicular es intenso (Figura 2.26).
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Figura 2.26 Corte de la seccion de una zanja. Fuente: AWWA M23.
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Una vez instalada la tuberia, debe hacerse la prueba de presion hidrostatica, cuyo propdsito es
garantizar que la tuberia instalada se encuentra en perfectas condiciones de hermeticidad. Esta
prueba se hara conforme a la NOM-001-CONAGUA-2011, descrita a continuacion:

1. Latuberia, instalada en zanja, sera anclada provisionalmente como lo establece la norma
NOM-001-CONAGUA-2011. Las pruebas se haran por tramos.

2. Latuberia se llenara lentamente con agua, purgando el aire entrampado de manera que el
aire acumulado en la parte superior pueda eliminarse, por lo que el llenado se hara a partir
del punto mas bajo del tramo. Los tramos de tuberia deberan ser prellenados con los tiempos
especificados en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Tiempo de llenado. Fuente: NOM 001-CONAGUA-2011.

Tiempo de prellenado
@)

Tuberia

Acero inoxidable 2

Concreto

24
(presforzado con y sin cilindro metalico)

Fibrocemento 24

Hierro Ductil y Acero
PVC
PRFV
PEAD

b == =] e

Otros materiales

Es importante considerar las operaciones de vaciado y llenado de un acueducto como
operaciones normales. El gasto maximo de llenado de la tuberia esta dado por la ecuacion
9 y depende de la celeridad, que a su vez depende del material de la tuberia. En el caso
del gasto de vaciado programado de una conduccién esta dado por la ecuacion 10 y
depende principalmente de la longitud de la tuberia (Guarga, 1985).

A
Qméx=Ahg7 (9)

Donde:

Qmax: 9asto maximo de llenado, m3/s

Ah: resistencia de la tuberia expresada en m.c.a. de presién manomeétrica interior, m
A:  é&reade la tuberia, m?

a: celeridad de la onda de presion, m

LA (10)

Qvac = T

Donde:

Quqc: gasto medio de vaciado, m3/s
L:  longitud de la tuberia, m

A:  é&reade la tuberia, m?

t:  tiempo de vaciado, recomendable entre 6 y 8 horas, s
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3. Para probar la tuberia se utilizara una presion de 1.5 veces su presion de trabajo (presion
de prueba). Las presiones de trabajo para la tuberia de PVC y PEAD, corresponden a
temperatura ambiente de 25°C o menor. Una vez alcanzada la presion de prueba, ésta se
sostendra durante 2 horas como minimo sin presentar fugas o fallas en los elementos de la
conduccion, en caso de presentar algun dafio debe repararse o reemplazarse hasta obtener
resultados satisfactorios. Cuando el tiempo transcurrido entre la ejecucién de una prueba y
otra es superior a las 24 horas, la tuberia debera ser llenada nuevamente.

4. El sistema se considera hermético, si después de haber realizado la prueba de presion
hidrostatica a los tramos no se detecta ninguna fuga y la presion de prueba al finalizar, sea
mayor o igual al 95% de la presion inicial.

Para detectar si las tuberias plasticas son susceptibles a la propagacion rapida de falla (PRF), el Dr.
Pat Leevers desarrollé el método de prueba S4, descrito en la 1SO13477-Tuberias termoplasticas
para el transporte de fluidos- Determinacién de la resistencia a la propagacion rapida de falla- Estado
estable a pequefia escala. Otro método de prueba para PRF en tuberias de plastico es el FS, descrito
en la ISO13478-Tuberia termoplastica para el transporte de fluidos- Determinacién de resistencia a
la propagacion rapida de falla- Ensayo a escala completa (FS). Ya sea que se realicen pruebas FS
0 S4 RCP, el resultado clave utilizado por la industria de tuberias de plastico es la presion critica.

Los productos plasticos deben superar estrictos controles de calidad y cumplir las especificaciones
técnicas. Sin embargo, durante el propio proceso de validacién de las piezas o durante el uso de las
mismas, pueden surgir innumerables problemas, tales como: degradacion quimica de tuberias,
roturas en tuberias y accesorios, problemas de fugas de fluido, etc. Los cuales, los fabricantes
necesitan solucionar de la forma mas eficiente posible.

También es importante que la instalacion y operacion se hagan de forma adecuada. En el caso de
los instaladores, que tengan entrenamiento suficiente para evitar problemas como la sobreinsercion
de la espiga dentro de la campana del tubo, lo cual causa esfuerzos. Aunque los tubos de PVC tienen
una indicacion de méxima insercién, este problema llega a suceder.

2.5 Casos de rotura de tuberias por propagacién rapida de falla (PRF)

El Dr. Palermo realizé estudios entre los afios 2004 y 2013 en los Estados Unidos (Palermo, 2010),
para él la ventaja de emplear tuberias plasticas en vez de tuberias metalicas es el costo menor y que
no son sensibles a la corrosién. En estos estudios, las tuberias de PVC fallaron por propagacion
rapida de falla y en campo muestran que las tuberias de PVC fallan por propagacion rapida de falla
(PRF) para un RD entre 18 y 25. A partir de los resultados, emiti6 recomendaciones para el disefio
en contra de la PRF. En la Tabla 2.11 se resumen los estudios del Dr. Palermo (Figura 2.27).

Figura 2.27 a) Falla tipo PRF de 850 m de longitud en tuberia de PVC 18 in RD25-Chatham, IL; b)
Falla tipo PRF de 850 m de longitud en tuberia de PVC 24 in RD25-Baton Rauge, LA; c¢) Falla tipo
PRF de 200 m de longitud en tuberia de PVC 8 in RD25-Tampa, FL; d) Falla tipo PRF de 20 m de
longitud en tuberia de PVC 12 in RD18-Jacksonville, FL.
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Tabla 2.11. Resumen de los estudios del Dr. Palermo en EU entre los afios 2004 y 2013. Fuente:
Palermo, 2010. How to design against long running cracks in plastic pipe for water applications.

1 W|nter Park, FL 8|n RD18
3 Casselberry FL 2006 Gln RD18 45 si
[0 s
5 Greencastle, IN 2007 10in RD21 800 si
o s
7 Pittsburgh, PA 2007 24in RD25 160 si
oe0 s
9 Clay County, FL 2008 20in RD18 1600 si
s
11 Tampa, FL 2009 8in RD25 200 si
L0 s
13 Collier County, FL 2009 30in RD25 750 si
s
15 Fremont, CA 2011 12in RD25 2000 si
s
17 Salt Lake City, UT 2012 16in RD31 350 si
_—
19 Dorchester County, SC 2012 20in RD21 2200
-—_—_—
21 Watford City, ND 2013 16in RD21 1200
_
23 Jacksonville, FL 2013 12in RD18 20 si

En México, el acueducto Gonzalez Ortega Il, el mas reciente de los tres acueductos en la ciudad de
Chetumal en el Estado de Quintana Roo, presentd roturas después de una de las dos plantas de
rebombeo con las que cuenta, Ucum Il (Figura 2.28). La fuente de captacion de este acueducto es
una zona de pozos denominada Gonzéalez Ortega Il. El primer tramo va de la planta de rebombeo
Gonzalez Ortega Il al rebombeo Ucum Il con una longitud de 13,488 m con tuberia de polietileno de
alta densidad (PEAD RD32.5) y un diametro nominal de 24 in. El segundo tramo de la planta de
rebombeo Ucum Il a los tanques de entrega Bachilleres es de 25,222 m con tuberia de PEAD (RD17,
26 y 32.5) y asbesto-cemento, de diametro nominal 24 in.

De acuerdo con el organismo encargado de la operacion del acueducto (CAPA), se presentaron
roturas en la tuberia de PEAD en una zona a tres kilbmetros aguas abajo de la planta de rebombeo
Ucum Il, estas fallas se debieron a las sobrepresiones y depresiones transitorias causadas después
de un corte de energia eléctrica y paro de emergencia de los equipos de bombeo.

Figura 2.28 Falla en Acueducto Gonzélez Ortega |l con tuberia de PEAD 24 in- Chetumal, Quintana
Roo.
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3  ANALISIS DE LAS FALLAS

Introduccién

La falta de agua sera el principal reto de la zona fronteriza de México en el corto plazo. Dentro de la
Republica Mexicana, el Estado de Chihuahua es uno de los estados que presenta condiciones
climaticas caracterizadas por temperaturas extremas y escasez de lluvia, y una distribucion de la
poblacién con alta dispersion rural y una alta concentracion urbana. Factores importantes a
considerar en la gestion para satisfacer la demanda de agua.

La unica fuente superficial de agua en Chihuahua es el Rio Bravo, del cual casi el 93% de esta agua
se destina a la agricultura en México y Estados Unidos. La fuente principal de agua en este estado
es el agua subterrdnea y presenta una condicién critica de sobreexplotacién. Dentro del estado se
ubican un total de 69 acuiferos, de los cuales, 61 estan adjudicados al Estado de Chihuahua, cinco
a Sonora y tres a Sinaloa. Las principales ciudades de este estado, entre ellas Ciudad Juarez, y la
mayor parte de las localidades del estado son abastecidas con agua subterranea extraida de
acuiferos sobre explotados (Salas, 2006).

Ciudad Juérez se localiza en la region fronteriza conocida como Paso del Norte (Figura 3.1). Es una
ciudad importante en términos demograficos y econémicos. Desde la década de los cincuenta esta
ciudad se ha caracterizado por experimentar altas tasas de crecimiento poblacional debido a los
flujos migratorios como resultado de su localizacion en cuanto a ser un puerto fronterizo y al
acelerado proceso de industrializacion via maquiladora. Lo anterior tuvo un impacto directo en el
proceso de expansion urbana de Ciudad Juarez y con ello, un incremento en la presién sobre el
recurso hidrico capaz de soportar los cambios poblacionales. De acuerdo con el censo de INEGI del
2020 la poblacion de Juarez era de 1,501,551 habitantes (INEGI, 2021).

El clima en Ciudad Juarez esté clasificado como clima seco desértico con veranos célidos e inviernos
frescos a frios 0 muy seco templado con escasas lluvias en verano que se presentan comunmente
en los meses de julio, agosto y septiembre. La temperatura media mensual estimada de la region es
18°C, pero puede llegar a temperaturas de 45°C ya que se encuentra alienado geograficamente con
los grandes desiertos a escala mundial y una precipitacion media anual de 167 mm. En cuanto a la
evapotranspiracion promedio es del orden de 2400 mm/afio. La zona se encuentra ubicada dentro
de la Region Hidrolégica No. 34 (CONAGUA, 2015).

La JMAS registra dentro de la infraestructura del sistema de agua potable en Ciudad Juérez: 59
rebombeos (35 inactivos y 24 activos), 49 tanques superficiales (18 inactivos y 31 activos) y 24
tanques elevados (13 inactivos y 11 activos). La potabilizacién y la desinfeccién del agua son por
medio de sistemas de cloracién ubicados en los pozos y tanques, y 6 casetas de 6smosis inversa
para el llenado de garrafones de agua potable. Con esta infraestructura, de acuerdo con la JMAS en
el 2013, la cobertura de agua potable era del 96% y el 4% restante se suministraba de manera
informal a un total de 14 colonias por medio de pipa. Para el 2017, la JMAS report6é una cobertura
de agua potable del 98% (JMAS, 2013).
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Figura 3.1 Localizacién de Ciudad Juarez, Chihuahua. Fuente: Indicadores de uso sustentable del
agua en Ciudad Juarez, Chihuahua.

La importancia de la correcta operacion de la infraestructura es vital para el abastecimiento de agua
potable. Por ello, en este capitulo se analizara el caso de las fallas en el acueducto Conejos-
Médanos.

3.1 Programa para el andlisis de transitorios hidraulicos

Existen varios procedimientos aproximados para estimar los efectos de los transitorios hidraulicos,
comunmente expresados mediante férmulas, graficas y nomogramas que resuelven la sobrepresion
o la depresion maxima del transitorio. Sin embargo, estos procedimientos son aproximados debido
a que no toman en cuenta algunos factores y por ello, suelen ser usados en etapas de predisefio o
cuando se tiene la seguridad de que el transitorio cumple los supuestos del método.

En un conducto a presién, un modelo numérico que permite la simulacién del golpe de ariete es el
Método de las caracteristicas. Este método parte de que los transitorios rapidos se rigen aplicando
dos ecuaciones principales a un volumen de control que incluye la onda de presién que se mueve a
lo largo de una conduccién (Chaudhry, 2014):

Ecuacion dinamica o cantidad de movimiento:

aQ oH f (11)
E+gA&+—2DAQ|Q| =0
Ecuacion de continuidad o conservacion de masa:
a?90Q oH B (12)

——+—=0
gA 0x + at
Donde:

Q: gasto, m3/s

g: aceleracién debida a la gravedad, m/s?

86



Analisis de roturas en tuberias plasticas

N'r" ’gly"‘ Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
%&iﬁ}w Ingenieria Civil — Hidraulica 3 ANALISIS DE LAS FALLAS
PR

A: area de la tuberia, m?

H: carga de presion, m

f: factor de friccion

D: diametro de la tuberia, m

a: celeridad de la onda de presién, m/s

Ambas ecuaciones forman un sistema de ecuaciones diferenciales hiperbdlicas. De la ecuacion

dindmica en la direccion axial de la tuberia, resulta la siguiente ecuacion:

T+ xalal=o0

)
L, = at +gAax 2DA

Donde:

Y de la ecuacion de continuidad resulta la siguiente ecuacidn diferencial parcial:

280Q oH _

L2=a a+gA§—0
L=L1+AL2
<OQ+/1 26Q)+/1 A(aH+laH)+R ol =0
ot TAC 5y ) TAIA G t a5y ) TRAICN=
Si Q = Q(x,); dQ _9Q 9Qdx
dt ~ at  ox dt
Y si H = H(x,t); dH _oH  OHdx
dt ot  ox dt
1 dx
_—= —= 2
T Aa
1
A=+—
a
Resultando en las Ecuaciones caracteristicas:
dQ gAdH
T a TRelel=0
dx
—=a

de

un instante de tiempo determinado, en un punto concreto de la conduccion

— — -+ RQIQI = 0

dx
—~=—q
dt

Esta condicion se representa en la Figura 3.2:

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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Figura 3.2 Representacion grafica de las ecuaciones caracteristicas.

Después de resolver numéricamente las ecuaciones con el método de las caracteristicas quedan
como sigue:

Caracteristica positiva

Qp = C, — CgH, (26)
Caracteristica negativa

Qp = Cn + CoH, (27)

Donde @, y H,, representan los valores de gasto y presion en el instante presente, mientras que C,
se evalla como:

C, =94 (28)
Cp:QA+CaHA_RQA|QA| (29)
Cn = Qp — CoHp — RQp| Q5| (30)

Qp, =0.5(C, + Cy) (31)

c, —C, 32

T (32)

Ademas de los procedimientos aproximados, existen programas de coOmputo que analizan los
transitorios hidraulicos usando un modelo matemético con el fin de determinar las posibles
consecuencias de éste como en términos de presiones producidas y efectos sobre el equipo de
bombeo si es el caso. Este andlisis cominmente se realiza primero sin medios de control y
posteriormente se analizan variantes para encontrar una solucién.

Generalmente, la informacién que requieren estos programas es:

Longitud, didmetro, coeficiente de rugosidad y celeridad para cada tramo del conducto.
Topologia de la red (forma en que se conectan entre si los tramos).

Nivel de agua en los tanques.

Datos para los equipos de bombeo: nimero de bombas en operacion, curvas caracteristicas
de las bombas, nivel de agua en la toma.

Datos de los medios de control: ubicacion, dimensiones y otras caracteristicas.

e Condiciones iniciales para el transitorio. Se expresan por los gastos, cargas y niveles del
flujo permanente que se tiene en la conduccion antes de producirse el transitorio.
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e Tipo de transitorio que se quiere simular. Para conducciones de agua potable normalmente
se analiza la parada de bombas o el cierre de valvulas.

Este tipo de programas suelen como resultado las cargas maximas y minimas producidas en el
transitorio en toda la conducciéon. También pueden proporcionar la evolucion de la presién en el
tiempo en los nodos de la conduccién. En algunos casos llegan a dar la ubicacion y volumen de las
separaciones de columna si es que puede simularla. Es comun que por practicidad los resultados
que emiten estos programas sean representados graficamente, tal es el caso de las envolventes de
cargas maximas y minimas en la conduccion dibujadas sobre el terreno del trazo de ésta.

Para la simulacion es importante determinar los tramos en los que sera dividida la conduccion para
su analisis y el intervalo de tiempo en que se simulara el transitorio. Para la revision y analisis
transitorio del acueducto Conejos-Médanos, se utilizé el programa numérico TRANS implementado
por el Grupo de Hidromecénica del Instituto de Ingenieria de la UNAM (Carmona y Carmona, 2013).

3.1.1 TRANS
Este programa fue desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma

de México, con la finalidad de simular transitorios hidraulicos en tuberias a presion (Figura 3.3). El
programa se basa en el método de las caracteristicas.

¥

Trans

archivo de datos
simula transitorio
acerca de

B g

Reg. INDAUTOR 03-2014-121114064300-01

Figura 3.3 Ventana de inicio del programa TRANS.

Los elementos, estructuras hidraulicas y eventos que se pueden simular son los siguientes
(Carmona, 2013):

- apertura y cierre de valvulas

- aportaciones

- bateria de tubos en paralelo

- by pass

- camaras de aire

- derivaciones

- descarga a carga constante

- operacion de equipos de bombeo

- paro no programado de equipos de bombeo
- paro programado de equipos de bombeo
- tanques de carga constante

- tanques de oscilacion

- tanques unidireccionales

- tuberias

- uniones

- valvulas aliviadoras de presion
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- valvulas de admision y expulsion de aire
- valvulas de retencion

El programa TRANS requiere de informacidn fisica e hidraulica en unidades métricas del sistema
internacional, el cual se introduce al mismo por medio de un archivo de datos ASCII (con valores
separados por comas/espacios) que sirve de base para el funcionamiento del programa (Figura 3.4).
Las caracteristicas fisicas de la conduccién se asignan por tramos de tuberia y elementos hidraulicos
que lo forman, para ello emplea codigos.

“J|2.1: Bloc denotas (= EoE =]

Archive Edicion Formato Ver Ayuda
B3 20 1 600.000 0 0.000 1323.860 Tanques_Entrega -

100.000 0.8950000 336.640 0.011000000  1.07500000000 11 VAEAL
1315.13 10.00 1.20 2
200.000 0.8950000 336.640 0.011000000  1.07500000000 11 VAEAZ
1308.15 10.00 1.20 3
120.000 0.8950000 336.640 0.011000000  1.07500000000 11 VAEA3
1306.33 10.00 1.20 4
220.000 0.8950000 336.640 0.011000000 1.07500000000 11 VAEA4
1275.10 10.00 1.20 5
100.000 0.8950000 336.640 0.011000000  1.07500000000 11 VAEAS
1266.99 10.00 1.20 6

360,000 0.8950000 336.640 0.011000000 1.07500000000 14
perivaciénl

327
60.000 0.8950000 336.640 0.012000000 0.66000000000 11 VAEAG
1248.40 10.00 1.20 8

Figura 3.4 Archivo de datos de entrada al programa TRANS.

Este programa emite 5 archivos de resultados en cédigo ASCII (Figura 3.5), en tres de ellos graba
las variaciones a través del tiempo de la carga (_H), el gasto (_Q), la velocidad de las bombas, los
niveles de agua en los tanques y los volimenes de aire admitidos por las valvulas de admision y
expulsién de aire (_RPM); en otro registra las variaciones maximas de la carga a lo largo de la
conduccion durante el periodo de simulacion (_HEX); y en el quinto, graba informacion del archivo
de datos e informacion de las operaciones en estado establecido y transitorio (_IMP). Estos
resultados pueden ser graficados por medio de paquetes graficos que lean los archivos en cédigo
ASCII (Carmona, 2013).
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Archivo de datos prefijo de archivos de resultados
H\Maestrial TESIS\SimulacionesiQ=1.075 3VM &, H\Maestria TESIS\Simulaciones\Q=1.075 3vM
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uH
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Figura 3.5 Ventana y archivos de resultados después de la simulacion.
3.2 Caso de Estudio

El acueducto Conejos-Médanos se construy6 para el suministro de agua potable a la zona alta de
Ciudad Juérez y beneficiar cerca de 1.2 millones de habitantes con una inversion de 1,327 millones
de pesos. Estd conformado por una bateria de 23 pozos en el acuifero Bolsén de la Mesilla
interconectados por una red de tuberia de acero de 47.3 km, un re-bombeo, un tanque de cambio
de régimen y una linea de conduccion de 25.3 km que lleva agua a tres tanques de entrega de 5,000
m3 cada uno ubicados en las afueras de la zona poniente de Ciudad Juarez, el gasto de disefio es
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de 1,075 I/s. Después de los tranques de entrega hay una linea de conduccion a gravedad con una
longitud de 7.5 km de tuberia PVC RD25 y 36 in de diametro nominal, que lleva agua de los tanques
de entrega al tanque Altamirano y a otros tanques (Figuras 3.6 y 3.7). La tuberia de esta conduccién
es de dos marcas estadounidenses la JM Eagle y Diamond Plastics Corporation, colocada en tramos
intercalados (Tzatchkov y Yamanaka, 2013).
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23 POZOS EQUIPADOS
lLINEA INTERCONEXION POZOS 473 KmI

.
)
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r
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DISTANCIA DE CONDUCCION 253 ka

~ |TANQUES DE ENTREGA 3 DE 5000 m3|
~ [FECHA DE TERMINACION JULIO 2008
~© |INVERSION TOTAL 700.0 MDP|

Figura 3.6 Acueducto Conejos-Médanos. Fuente: Junta Municipal de Agua y Saneamiento de Ciudad
Juarez (JMAS).

ESTACION DE REBOMBEO TANQUES DE ENTREGA

Figura 3.7 Componentes del acueducto Conejos-Médanos. Fuente: Junta Municipal de Agua y
Saneamiento de Ciudad Juarez (JMAS).
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Previamente, se hizo un estudio por parte de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), quien
determind que el acuifero Bolsén de la Mesilla era una fuente viable, de la que se podian extraer
aproximadamente 1,000 I/s y con este proyecto el acuifero Bolsén del Hueco, antes la Unica fuente,
recuperara su capacidad. Desde el 27 de mayo de 2010 se inici6 el monitoreo del acuifero del Bols6n
de la Mesilla, debido a que la captaciéon de una fuente subterrdneas puede tener contaminacion
ocasionada por el mal manejo del agua. Por ello, el Organismo Operador Junta Municipal de Agua y
Saneamiento de Ciudad Juarez (JMAS), aplica un tratamiento a base de gas de cloro en cada uno
de los pozos.

Conejos-Médanos inici6 la construccion en 2007, la primera etapa con una inversion de 750 millones
de pesos para el equipamiento y la electrificacion de los pozos. La realizacion total de este proyecto
estuvo contemplado en el programa de gobierno de Chihuahua 2004-2010 con el objetivo de hacer
llegar el agua a las 14 colonias a las que se les llevaba el liquido en pipas. La mayor parte del
acueducto fue construido por la compafiia CARSO Infraestructura y Construccion (CICSA).

Este acueducto fue inaugurado el 27 de agosto de 2009 e inici6 su operacién en mayo de 2010.
Posterior a un afio de la entrada en operaciéon del acueducto, en la conduccion a gravedad se
empezaron a registrar fallas en la tuberia, entre junio de 2011 y enero de 2013 se registraron 20
fallas en diferentes puntos Unicamente en tuberia de la marca JM Eagle, esto provoc6 dafos en
viviendas cercanas (colonias afectadas en los terrenos del norponiente de la ciudad como
Tarahumara, Gustavo Diaz Ordaz, Plutarco Elias Calles, y Ampliacién Plutarco Elias Calles, entre
otras) y vialidades por donde pasa la conduccién (Figura 3.8).
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n 23 pozos profundos que ¢ focal *Phutarco Elias Calies & i
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Figura 3.8 Zona de fallas en la conduccibn  Conejos-Médanos. Fuente:
https://aguaparatodos.org.mx/falla-acueducto-construido-aqui-por-empresa-de-slim/

Por ello, la JIMAS tuvo que invertir por su cuenta en labores de reparacion que incluyen la sustitucion
del material y el pago de las horas hombre, esto mientras se determinaba la responsabilidad de las
afectaciones. La JMAS instal6 medidores de presion en diferentes puntos de la linea y determinaron
que la presion utilizada es la que corresponde para ese tipo de tubos (165 psi). Entonces, fueron
llevadas muestras de los tubos a un laboratorio del fabricante para que les practicaran otras pruebas
que marca la norma AWWA C905, bajo la cual fueron fabricados estos tubos en Estados Unidos de
América, estas pruebas fueron superadas por los tubos en presencia de personal del organismo
operador. Como consecuencia de esto Ultimo, el personal del fabricante hizo una revisién de campo
y la Gnica observacion que hizo fue que las cajas de las valvulas de aire carecian de ventilacion
adecuada lo cual se corrigio.

92


https://aguaparatodos.org.mx/falla-acueducto-construido-aqui-por-empresa-de-slim/

> Analisis de roturas en tuberias plasticas
jﬁ Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
\ P2k
Ry o4
s

&)
I\. Ingenieria Civil — Hidraulica 3 ANALISIS DE LAS FALLAS

En el caso del Instituto Mexicano del Agua (IMTA), se concentré en investigar otro posible origen de
las fallas, entre las posibles causas por las que podria fallar un conducto son:

Fendmenos transitorios.

Sobrepresiones debidas a bolsas de aire no eliminadas.
Errores en el proyecto.

Obras no construidas contempladas en el proyecto original.
Errores en la construccion, una supervisién deficiente.
Defectos de fabricacion en la tuberia.

Valvulas incorrectas.

El IMTA recopil6 y analizé informacién, como entrevistas al personal de organismo operador y a los
constructores, realiz6 una visita técnica a la linea de conduccion, revisoé el proyecto ejecutivo, realizo
un analisis del comportamiento del aire atrapado en el acueducto, comparé y analizo las valvulas de
aire consideradas en el proyecto con las instaladas e implementd un modelo numérico para simular
los transitorios en el sistema.

Después de la revision del proyecto ejecutivo, cuya finalidad fue saber si la construccion se llevé a
cabo de acuerdo a éste o si hubo errores u omisiones, se concluy6 que lo encontrado en la revision
no era fundamental para las fallas encontradas. Después de simular los transitorios en el sistema, lo
que permitié estimar las sobrepresiones resultantes, se determind que una sobrepresion no era la
causa, asi como tampoco lo era la operacion del acueducto.

Tampoco se encontré evidencia de errores en la instalacion, con la visita de campo se observé que
las fallas aparecian concretamente en los tubos, con ello se recomendd realizar pruebas de
laboratorio especializado (nacional o extranjero) por defectos del material. De acuerdo con la
informacion recabada por el Instituto de Ingenieria en su visita de campo al acueducto Conejos-
Médanos el 15 de enero de 2013, se observé que algunos de los tubos que habian fallado tenian un
patrén de falla muy similar al fenémeno llamado propagacién rapida de falla (PRF) y el origen més
probable de las fallas se atribuy6 a presuntos defectos microscépicos en el material de la tuberia
(Figuras 3.9y 3.10).

Figura 3.9 Rotura del tipo PRF en un tubo de PVC sin aire atrapado ocurrido en el acueducto
Conejos-Médanos en Ciudad Juarez, Chihuahua, México. Fuente: Tolentino K., 2015. Tesis para
obtener el grado de Maestra en Ingenieria: Propagacién rapida de falla en tuberias plasticas.
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Figura 3.10 Rotura del tipo PRF en un tubo de PVC con presencia de aire atrapado ocurrido en el
acueducto Conejos-Médanos en Ciudad Juarez, Chihuahua, México. Fuente: Tolentino K., 2015.
Tesis para obtener el grado de Maestra en Ingenieria: Propagacion rapida de falla en tuberias
plasticas.

3.3 Datos iniciales para el analisis transitorio

Para este estudio del acueducto Conejos-Médanos (Figura 3.11), el conducto se dividié en tres
lineas. La Linea 1, va de los Tanques de entrega (T.E.) al Tanque Renovacion (T.R.); lalinea 2, va
de la derivacién 1 al Tanque Plutarco Elias Calles (T.P.E.C.); y la Linea 3, une los tanques Plutarco
Elias Calles y Altamirano (T.A.).

N anque
/ Cdrdenas
/
Tanque L f-"'
Renovacién "Gy,
Derivacion 1 ”LN\‘ E?l?[?l:j;hua

‘f’*
_'J+ " Derivacidn 2

T~

~

i’

Tanqﬁes de
Entrega

Tanque
Derivacion 3 / Zihuatanejo

Tangue
Plutarco E.C.

Tanque
Altamirano

Figura 3.11 Acueducto Conejos-Médanos visto en planta.

La informacioén conocida con la que se contd para este trabajo fue el perfil (cadenamiento y elevacion)
de lalinea 1, la linea 2 y la linea 3. En la Linea 1 no se han presentado fallas en la tuberia, estas
han aparecido a lo largo de las Lineas 2 y 3, donde se han visto las roturas de los tubos de PVC. A
continuacion, se muestra la ubicacion conocida de las fallas y las VAEA's instaladas a lo largo del
acueducto Conejos-Médanos, Unicas valvulas de aire al momento de presentarse las fallas (ver
Figura 3.12 y Tablas 3.1y 3.2).
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Fallas y VAEA’s en la conduccidon a gravedad del acueducto Conejos-Médanos
1340
T.E. ——Linea 1
1320 —Linea2 |
1300 —Linea3 |
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DERIVACION 1
g 1280 TR. DERIVACION 2 ® Fallas —
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® 1240 T,
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Figura 3.12 Ubicacidn de las fallas y VAEA's en el acueducto Conejos-Médanos.

Tabla 3.1 Ubicacion de las VAEA's a lo largo del acueducto Conejos-Médanos (2011-2013).

Linea 1 0+420 1+304 12

Linea 3  [T6#184 [ w243 e

6+594 1+226 8
6+854 1+231 12
7+354 1+246 2
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Tabla 3.2 Ubicacién de las fallas en el acueducto Conejos-Médanos (2011-2013).

2+040 1234 07/06/2011

2+080 1236 10/09/2011

. 3+125 1212 23/03/2012
theaz . 4s0 1233

4+160 1234 07/05/2012

4+310 1239 06/07/2012

1227 01/02/2011
. 5745 1231 27/0572011
1234 17/07/2011
. 5842 1240 04/102011
1245 19/04/2012
. 6+094 1243 120572012
1235 15/06/2012
. 6+312 1233 25/06/2012
1226 14/07/2012
6560 1220 19/09/2012

De acuerdo con la AWWA-C905, la tuberia de PVC RD25 de diametro nominal 36 in, tiene un
diametro interior de 0.895 m (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Didmetro de la tuberia del acueducto Conejos-Médanos de acuerdo a la AWWA-C905.
PVC RD25 36 0914 38 0.9728 1532 0.0389 35236 0895

Ademas, la normativa indica una presion nominal de 165 psi (116 m.c.a.) obtenida como se muestra
a continuacion.

PR = (RDZ— 1) (H?B> - (252— 1) (40200> = 166.67 pst (3%)

Donde:

PR: presion nominal, psi

RD: relacion de dimension

HDB: base de disefio hidraulico, 4000 psi (27.58 MPa)
F.  factor de seguridad (2.0)

Otro dato conocido son los gastos maximos y minimos mensuales medidos por el Organismo
Operador Junta Municipal de Agua y Saneamiento de Ciudad Juarez (JMAS), estas mediciones de
flujo se hicieron en la entrada de cada uno de los tanques en el afio 2012, los cuales se muestran
en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Gastos mensuales registrados. Fuente: Junta Municipal de Agua y Saneamiento de Ciudad
Juarez (JMAS).

Gasto minimo Gasto maximo

Mes (m¥fs) (mfs)
Enero 0.956 1.164
Febrero 0.852 1.142
Marzo 0.542 1.620
Abril 0.684 0.952
Mayo 0.717 0.992
Junio 1.095 1.217
Julio 0.677 0.972
Agosto 0.920 1.153
Septiembre 0.749 1.206
Octubre 0.614 1.178
Noviembre 0.518 1.199
Diciembre 0.474 1.200

De acuerdo con la JMAS, si el acueducto opera con el gasto de disefio, éste sera distribuido por las
diferentes derivaciones como se observa en la Tabla 3.5:

Tabla 3.5 Distribucién del gasto de disefio por las derivaciones del conducto. Fuente: Junta Municipal
de Agua y Saneamiento de Ciudad Juarez (JMAS).

Tramo Q (m¥s)
Tanques de Entrega - Derivacion 1 1.075
Derivacion 1 - Tanque Renovacion 0.415
Derivacion 1 - Derivacion 2 0.660
Derivacion 2 - Tanque Plutarco E.C. 0.370
Tanque Plutarco E.C. - Derivacion 3 0.370
Derivacion 3 - Tanque Altamirano 0.145

Es importante aclarar que no se cont6 con la informacién del tipo de valvulas de seccionamiento ni
su ubicacién en el acueducto al momento de producirse las fallas, tampoco se conoce la operacién
de las mismas, no se obtuvo informacién de campo. Por ello, esa informacién fue supuesta.

3.4 Simulaciones de transitorios hidraulicos con el programa TRANS en el acueducto
Conejos-Médanos

Después de contar con cierta informacion inicial, se puede obtener la velocidad con la ecuacion de
continuidad aplicada a los diferentes tramos del conducto.

Q =vA (34)
Donde:
Q: gasto, m3/s

V: velocidad, m/s

. D2
A:  area, m2 (A = ”*4 )

D: diametro interior, m

Para obtener las pérdidas por friccion se aplico la férmula de Darcy-Weisbach:
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b LV (35)
F =7 p2g

Donde:

hs: pérdidas por friccion, m

f: factor de friccion

L: longitud de la tuberia, m
D: didmetro interior, m

v: velocidad, m/s

g: aceleracién de la gravedad, 9.81 m/s?

El factor de friccion se obtuvo a partir de la siguiente ecuacién que describe el Diagrama de Moody

(Figura 3.13).

0.125
8 67716
64 g 574\ (2,500
f=1(=) +95|m + 5] =
Re 3.7D  ReY Re
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Figura 3.13 Diagrama de Moody. Fuente: Frank M. White. Fluid Mechanics.
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También se calcul6 la celeridad para el acueducto:

a 1440
2.115x10%* /35.236
Fupa_(D) 1+ (25235)
1+ — (< 28123 \'1.532
\/ Ematerial (6)
Donde:
ao: velocidad del sonido en el agua, 1440 m/s
Eqgua:  modulo de elasticidad volumétrica del agua, 2.115x10* kg/cm?

Epmateriar: MOdulo de elasticidad del material del tubo, 28123 kg/cm?2
D: diametro interior del tubo, 35.236 in
5 espesor de la pared del tubo, 1.532 in

Las valvulas de seccionamiento fueron supuestas como valvulas de mariposa. Se considerd que los
transitorios producidos en el conducto fueron producidos por aperturas totales, aperturas parciales,
cierres totales y cierres parciales de las valvulas mariposa. Siguiendo lo indicado en el manual del
programa TRANS, se obtuvo el polinomio que representa la curva de operacion de la valvula, el cual
se observa en la siguiente Tabla 3.6 y Figura 3.14.

¥ =-34.007x%+ 113.81x*- 140.8x° + 80.099x2- 24.609x + 5.5697
6.0

N
5.0

A

SRS
£ 30
-
.,
= '\o\‘\,
"= 2.0
Q
E 1\\

1.0 ‘\\‘\

0o H“-_

o 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2

T

Figura 3.14 Curva que representa el comportamiento de la valvula de mariposa.

Tabla 3.6 Coeficientes del polinomio que representa la curva de operacion de la valvula de mariposa.

Polinomio valvula de control mariposa

ao at a;t ast® a,t* ast®
5.570 -24.609 80.099 -140.800 113.810 -34.097

Ademas, la consideracion de tomar una valvula tipo mariposa como las véalvulas de control para la
simulacion de los transitorios en el acueducto, hizo que en los casos de cierre y apertura parcial se
considerara un gasto diferente, calculado a partir de la ecuacién de continuidad considerando la
siguiente ecuacion que indica la AWWA M49 Butterfly valves, para calcular la velocidad.
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_ 298Hsys (38)
5 V2 = Kygo

L _ [2g8Hy (39)
o Ksys - KVG

Donde:

K,ys: coeficiente de resistencia

g. aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?

V: velocidad de flujo m/s

K,q0: coeficiente de resistencia de la valvula totalmente abierta

Vy: velocidad de flujo del sistema en el angulo deseado de la valvula, m/s
K,o: coeficiente de resistencia en el &ngulo deseado de la valvula

En la Figura 3.15 se observa la ubicacion de las valvulas de mariposa consideradas. Se considero
que debian existir valvulas de seccionamiento en estos puntos al momento de presentarse las fallas
Yy que estén en esa ubicacién y son del tipo valvulas de mariposa.

; i ‘;gH' @ M\auss
VM. ! VALVULAS DE
DERIVACION 1 ’,r MARIPOSA (V.M.)
/
[ DERIVACION 2

1
V.M.

i’ TZ.

i

DERIVACION 3
—>

TA.

V.M.

Figura 3.15 Ubicacidn de las valvulas de mariposa consideradas en las simulaciones.

La altura de los tanques se consideré de 7.2 m y los gastos considerados en las simulaciones fueron
el gasto de disefio (1.075 m3/s) y los gastos de marzo de 2012, que fue el méaximo registrado por la
JMAS (1.62 m3/s y 0.542 m?3/s). Los tramos de tuberia en las simulaciones fueron determinados por
la ubicacidn de las vélvulas VAEA's a lo largo de la conduccién.

Los tiempos de las simulaciones considerados fueron de 600 segundos (10 min), el tiempo de
maniobra (cierre total, cierre parcial, apertura total y apertura parcial) fue de 5 segundos y el instante
en el que inicia la maniobra es a los 50 segundos iniciada la simulacion.

2L 2(1210 40
== ﬁ = 7.25 > se simuld 5 s, cierre rapido (40)

2(7544 41
t, = ﬁ = 44.82s5 > se simuld 5 s, cierre rapido ( )
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Los casos de simulacion fueron los siguientes:

e De los Tanques de Entrega al Tanque Renovaciéon considerando que la derivacion 1 esta
cerrada, no pasa el flujo de agua a los demas tanques, y que hay una valvula de cierre
controlado del tipo de mariposa antes del T.R. (Figura 3.16). En la Tabla 3.7 se observan los
datos para el primer caso de simulacion.

T.E.

1320
1310
1300
1290
1280

1270 DERIVACION 1

Elevacidon, msnm

T.R.
1260 A
Vélvulade
1250 A mariposa

1240 T T T T T T d
0+000 0+200 0+400 0+600 0+800 1+000 1+200 1+400

Cadenamiento, m

Figura 3.16 Perfil del primer caso de simulacion.

Tabla 3.7 Datos para el primer caso de simulacion.

TE.-TR. 1210 36 0.895 0.629 1.075 171 1.53E+06 0.011 336.64

TE.-T.R. 1210 36 0.895 0.629 1.620 2.58 2.30E+06 0.011 336.64

TE.-T.R. 1210 36 0.895 0.629 0.542 0.86 7.71E+05 0.012 336.64

e De los Tanques de Entrega al Tanque Plutarco Elias Calles y del T.P.E.C. al Tanque
Altamirano, considerando que las derivaciones a los otros tanques estan cerradas, no pasa
el flujo de agua a los demas tanques, y que hay una valvula de control del tipo de mariposa
antes del T.P.E.C. y otra valvula de mariposa antes del T.A (Figura 3.17). En la Tabla 3.8 se
observan los datos para el segundo caso de simulacién.

Tabla 3.8 Datos para el segundo caso de simulacion.

TE.-T.P.EC. 5034 36 0.895 0.629 1.075 171 1.53E+06 0.011 336.64

TE.-T.P.EC. 5034 36 0.895 0.629 1.620 2.58 2.30E+06 0.011 336.64

TE.-T.P.EC. 5034 36 0.895 0.629 0.54 0.86 7.71E+05 0.012 336.64
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Figura 3.17 Perfil del segundo caso de simulacién.

e De los Tanques de Entrega al Tanque Plutarco Elias Calles, del T.P.E.C. al Tanque
Altamirano y de los T.E. al Tanque Renovacion, considerando que las derivaciones a los
tanques Chihuahua y Zihuatanejo estan cerradas, no pasa el flujo de agua a los esos
tanques, y que hay una valvula de control del tipo de mariposa antes del T.P.E.C. y otra
vélvula de mariposa antes del T.A (Figura 3.18). En la Tabla 3.9 se observan los datos para
el tercer caso de simulacion.

Tabla 3.9 Datos para el tercer caso de simulacion.

T.E. - Derivacion 1 1100 36 0.895 0.629 1.075 171 1.53E+06 0.011 336.64
Derivacion 1- T.P.E.C. 3934 36 0.895 0.629 0.660 1.05 9.39E+05 0.012 336.64

T.E. - Derivacion 1 1100 36 0.895 0.629 1.620 2.58 2.30E+06 0.011 336.64
Derivacion 1- T.P.E.C. 3934 36 0.895 0.629 1.257 2.00 1.79E+06 0.011 336.64

T.E. - Derivacion 1 1100 36 0895 0629 0542 086  7.71E+05 0012  336.64
~ 110 3 0895 0620 0154 024
Derivacion 1- TP.EC. 3934 36 0895 0629  0.388 062 5526405 0013  336.64
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Figura 3.18 Perfiles del tercer caso de simulacion.

Cada caso se simul6 primero considerando la existencia de las VAEA's que existian instaladas en
el conducto hasta el momento de las fallas (2011-2013) y posteriormente se simul6 la condicién sin
estas vélvulas.

Ademas, como una simulaciéon adicional, se probé un tiempo de cierre mayor a 5 segundos,
considerando que es un cierre lento.

o= 27 _ 4825 < se simuld 1min, cierre lent (42)
== . N Se simulo 1min, cierre Lento

7 336.64

(= 2L 2020 25 ¢ < se simuls 1min, cierre lent (43)
¢ = 4 = 336.64 = /.S Se simulo 1min, cierre Lento

En el caso de estas Ultimas simulaciones, el tiempo de simulacion considerado fue de 600 segundos
(10 min), igual que para las simulaciones previas y también se consideré que el instante en el que
inicia la maniobra es a los 50 segundos iniciada la simulacién.

En el siguiente capitulo se muestran los resultados obtenidos asi como su analisis.
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4 RESULTADOS Y SU ANALISIS

Introduccién

Después de realizar las simulaciones de los transitorios con el programa TRANS (ver capitulo
anterior), las cargas maximas obtenidas se compararon con la resistencia de la tuberia y las cargas
minimas con la topografia del terreno, con el fin de revisar que no se presenten sobrepresiones y
subpresiones que pudieran dafiar elementos o la misma tuberia. Los diferentes casos arrojaron los
resultados que se observaran y analizaran en este capitulo.

4.1 Andlisis estéatico

Inicialmente, se realizé un andlisis de las lineas piezométricas y cargas estaticas en el acueducto
Conejos-Médanos considerando que las valvulas que permiten el flujo de agua hacia los tanques
Chihuahua y Zihuatanejo estan cerradas. Para este analisis se consideré el gasto de disefio (1.075
m3/s) y se muestran los resultados en las Figuras 4.1 a 4.4.

—Linea 1 —Linea 2 —Linea 3 VAEA's ® Fallas Hestatica Hpiezométrica

1340

.E.
1320

\/ d
1300 4 iT.P.E.c.
1280 -+ = p

X DERIVACION 1 DERIVACION 2
T.R.

T.CH. )
DERIVACION 3 TA.

1260 + \/1
. B T.Z v!\i
SRR AL | X
LW

1200 +

Elevaciéon, msnm

1180 T T T T T T T 1
0+000 1+000 2+000 3+000 4+000 5+000 6+000 7+000 8+000
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Figura 4.1 Andlisis del acueducto Conejos-Médanos en flujo establecido.
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1260

1250

Figura 4.2 Analisis de la carga estatica en la linea 1. H indica el valor maximo de la carga estatica
desde el nivel del agua en el tanque hasta el punto con menor cota.
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Figura 4.3 Andlisis de la carga estatica en la linea 2. H indica el valor maximo de la carga estatica
desde el nivel del agua en el tanque hasta el punto con menor cota.
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Figura 4.4 Analisis de la carga estatica en la linea 3. H indica el valor maximo de la carga estéatica
desde el nivel del agua en el tanque hasta el punto con menor cota.

De acuerdo con el manual de la AWWA C905 la presion nominal de la tuberia de PVC con un RD25
es de 165 psi (116 m.c.a.), se observé en el andlisis estatico (Tabla 4.1) que esta presion se ve
ligeramente rebasada en el caso de la linea 2 (H= 122.66 m), mientras que en el caso de las lineas
1y 3 (H=73.43 my H= 73 m respectivamente) no se ven afectadas. En el caso de las pruebas de
estallamiento (535 psi, 376 m.c.a.) e hidrostatica (330 psi, 232 m.c.a.) marcadas por la norma de la
AWWA C905 a la tuberia de PVC RD25 (Tabla 4.2), se observa que las tres lineas en el analisis
estatico no rebasan las presiones indicadas por las pruebas de estallamiento e hidrostética.

Tabla 4.1 Resumen de las cargas maximas en el andlisis estatico.

Cargas maximas

Tramo

[m]
Linea 1 73.43
Linea 2 122.66
Linea 3 73
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Tabla 4.2 Presiones de pruebas de la AWWA C905 a la tuberia PVC RD25.

Prueba Presion
psi m.c.a.
AWWA C905  presion nominal 165 116
Tuberia PVC .
RD25 Prueba de estallamiento a 535 376
corto plazo
Prueba hidrostatica 330 232

En el caso de la prueba hidrostatica solicitada por CONAGUA (ver libro 12- Disefio de Redes de
Distribucién de Agua Potable y la NOM-001-CONAGUA-2011-Sistemas de agua potable, toma
domiciliaria alcantarillado sanitario-Hermeticidad-Especificaciones y métodos de prueba), que indica
gue la presion de la prueba serd 1.5 veces la presién de trabajo, considerando este factor de
seguridad, la tuberia de las lineas 1 y 3 cumple en el analisis estéatico con esta presién, mientras que
la linea 2 no lo cumple.

4.2 Resultados y Analisis de los transitorios rapidos

Después de realizar las simulaciones del cierre total, cierre parcial, apertura total y apertura parcial
de valvulas de mariposa en el acueducto Conejos-Médanos para el gasto de disefio de 1.075 m3/sy
los gastos 1.62 m3/s y 0.542 m3/s, se obtuvieron los siguientes resultados para las maniobras rapidas
en un tiempo de maniobra de 5 segundos.

4.2.1 Simulacion del tramo de los Tanques de Entrega al Tanque Renovacion (T.E.-
T.R)

En el tramo de los Tanques de Entrega al Tanque Renovacion (T.E.-T.R.) se obtuvieron los
siguientes resultados para los tres gastos elegidos.

4.2.1.1 Simulaciones para el gasto 1.075 m3/s

La Tabla 4.3 y las Figuras 4.5 a 4.12 presentan los resultados de las simulaciones cuando se
considera que pasa por la conduccién un gasto de 1.075 m3/s.

Tabla 4.3 Resumen de las cargas maximas mas desfavorables resultado de las maniobras simuladas
en el tramo T.E.-T.R. para el gasto 1.075 m?3/s.

Cargas maximas al simular las maniobras sin VAEA's [m]

Gasto
(m3/s) : cierre apertura  apertura
cierre total . :
parcial total parcial
1.075 130.9 114.6 73.4 72.6
Cargas maximas al simular las maniobras con VAEA's
Gasto [m]
m3/s i
(m3/s) cierre total cierre apertura apertgra
parcial total parcial
1.075 130.9 114.6 734 72.6

En los valores expresados en la Tabla 4.3 se observa que las cargas maximas mas desfavorables
son iguales para todas las maniobras simuladas con y sin VAEAs en el tramo T.E.-T.R. para el gasto
1.075 m3/s, esto se debe a que una vez que se produce el transitorio en el punto donde se consideré
la valvula de mariposa se alcanza la carga maxima porque la energia liberada por el fluido no ha
tenido pérdidas debidas a la friccion con las paredes del conducto.
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Figura 4.5 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre total de la valvula antes
del T.R. sin considerar las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 1.075 m3/s.
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Figura 4.6 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre total de la valvula antes
del T.R. considerando las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 1.075 m3/s.
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Figura 4.7 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién del cierre parcial de la valvula
antes del T.R. sin considerar las VAEA’s en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 1.075 m3/s.
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Figura 4.8 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre parcial de la vélvula
antes del T.R. considerando las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 1.075 m3/s.
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Figura 4.9 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion de la apertura total de la valvula
antes del T.R. sin considerar las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 1.075 m3/s.
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Figura 4.10 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién de la apertura total de la valvula
antes del T.R. considerando las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 1.075 m3/s.
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Figura 4.11 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién de la apertura parcial de la
valvula antes del T.R. sin considerar las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 1.075 m3/s.
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Figura 4.12 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién de la apertura parcial de la
vélvula antes del T.R. considerando las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 1.075 m?3/s.

Con los resultados expresados en las figuras anteriores para el gasto de 1.075 m3/s, se observa que
existe una mayor afectacién si no se consideran las vélvulas de aire a lo largo de la conduccion; en
el caso de la maniobra de cierre total se observan cargas mayores en comparaciéon a las otras
maniobras debido a que es la maniobra mas desfavorable; la maniobra de cierre parcial disminuye
el impacto de las presiones transitorias sobre la conduccion; en la zona afectada por depresiones
importantes observadas Unicamente en las maniobras sin VAEA's de cierre total (entre los
cadenamientos 0+040 y 0+700 m) y cierre parcial (entre los cadenamientos 0+180 y 0+520 m) se
observa que deberan funcionar las VAEA's (Figuras 4.5 y 4.7), por lo que las Figuras 4.6 y 4.8
muestran como operan las tres primeras VAEA’s. Por otra parte, las maniobras de apertura total y
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apertura parcial no presentan un problema en la operacién de la conduccion. Debido a que no van a
trabajar las VAEA's, las Figuras 4.9 y 4.10 son muy parecidas, y las Figuras 4.11 y 4.12 son
practicamente iguales. Ademas, en el caso de las maniobras de apertura total y apertura parcial no
se ve una gran variacion de las cargas maximas y minimas con respecto a la carga estatica.

La presiébn maxima registrada en cada maniobra para el gasto 1.075 m3/s en comparacion con la
presion nominal de la tuberia de PVC RD25 de acuerdo con la AWWAC905 (165 psi, 116 m.c.a.)
estan por debajo de ésta, a excepcién de la obtenida al simular la maniobra de cierre total. En el
caso de la presion de la prueba por estallamiento al corto plazo (535 psi, 376 m.c.a.) y la presion de
la prueba hidrostatica (330 psi, 232 m.c.a.) de acuerdo con la AWWAC905, todas las maniobras
simuladas con el gasto 1.075 m3/s no sobrepasan las presiones de estas pruebas.

4.2.1.2 Simulaciones para el gasto 1.62 m?/s

La Tabla 4.4 y las Figuras 4.13 a 4.20 presentan los resultados de las simulaciones para el caso de
un gasto por la conduccion de 1.62 m3/s.

Tabla 4.4 Resumen de las cargas méximas més desfavorables resultado de las maniobras simuladas
en el tramo T.E.-T.R. para el gasto 1.62 m3/s.

Cargas maximas al simular las maniobras sin

VAEA's [m
Gasto (m3/s) (m]
. . ., apertura  apertura
cierre total cierre parcial .
total parcial
1.620 159.3 134.9 73.4 71.4
Cargas maximas al simular las maniobras con
VAEA's [m
Gasto (m?/s) [m]
. . ., apertura  apertura
cierre total cierre parcial .
total parcial
1.620 159.3 134.9 73.4 71.4

En los valores expresados en la Tabla 4.4 se observa que las cargas maximas mas desfavorables
son iguales para todas las maniobras simuladas con y sin VAEA's en el tramo T.E.-T.R. para el gasto
1.62 m3/s, esto se debe a que una vez que se produce el transitorio en el punto donde se consideré
la valvula de mariposa se alcanza la carga maxima porque la energia liberada por el fluido no ha
tenido pérdidas debidas a la friccion con las paredes del conducto.

T.E.-T.R. cierreQ=1.62 m%¥s

Elevacion, msnm
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Cadenamiento, m

——Hmax ——Hmin Hestética Acueducto

Figura 4.13 Cargas méaximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre total de la valvula
antes del T.R. sin considerar las VAEA’s en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 1.62 m?3/s.
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Figura 4.14 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién del cierre total de la valvula
antes del T.R. considerando las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 1.62 m3/s.
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Figura 4.15 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién del cierre parcial de la valvula
antes del T.R. sin considerar las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 1.62 m?3/s.
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Figura 4.16 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién del cierre parcial de la valvula
antes del T.R. considerando las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 1.62 m3/s.
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Figura 4.17 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion de la apertura total de la valvula
antes del T.R. sin considerar las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 1.62 m?3/s.
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Figura 4.18 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion de la apertura total de la valvula
antes del T.R. considerando las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 1.62 m3/s.
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Figura 4.19 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién de la apertura parcial de la
vélvula antes del T.R. sin considerar las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 1.62 m3/s.

114



Analisis de roturas en tuberias plasticas

w; ‘Vf' Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
&2 Ingenierfa Civil — Hidraulica 4 RESULTADOS Y SU ANALISIS
Pas 2

T.E.-T.R. apertura parcial Q=1.62 m¥s

1330
T.E.] -

1320

1310

1300

1290

1280

Elevacidon, msnm

1270

. T.R.
DERIVACION 1

1260

1250

1240 T T T T T T
0+000 0+200 0+400 0+600 0+800 1+000 1+200

Cadenamiento, m

—— Hmax ——Hmin Hestatica Acueducto B VAEA's

Figura 4.20 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién de la apertura parcial de la
vélvula antes del T.R. considerando las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 1.62 m3/s.

Se observa en las figuras anteriores y la Tabla 4.4 para el gasto de 1.62 m3/s, al igual que para las
simulaciones con el gasto de 1.075 m3/s, que existe una mayor afectacion si no se consideran las
valvulas de aire a lo largo de la conduccion. En el caso de la maniobra de cierre total se observan
presiones mayores en comparacién a las otras maniobras por ser la maniobra mas desfavorable.
Asimismo, se puede observar que la maniobra de cierre parcial disminuye el impacto de las presiones
transitorias sobre la conduccién. Por otra parte, la conduccion se ve afectada por depresiones en las
maniobras de cierre total y cierre parcial, es importante mencionar que es posible obtener durante
las simulaciones presiones negativas muy grandes, sin embargo, en la realidad la maxima presion
negativa que se puede presentar es la presién de vapor de agua al nivel del mar -10.33 m.c.a. En la
Figura 4.13 se observa que hay depresiones en todo el tramo de tuberia para la maniobra de cierre
total, por lo que en este caso trabajaran todas la VAEA's como se muestra en la Figura 4.14, en la
cual la linea de cargas maximas tiene una ligera modificacion en su forma cercana a los tanques de
entrega que indica probable presencia de aire en la tuberia. También, en el caso del cierre parcial
(Figura 4.15) se observa un tramo con depresiones (entre los cadenamientos 0+060 y 0+720 m), por
lo que se observa en la Figura 4.16 en ese tramo trabajaran las VAEA's.

Analizando la tabla y figuras anteriores, la presion maxima registrada en las maniobras de cierre total
y cierre parcial para el gasto 1.62 m3/s en comparacion con la presién nominal de la tuberia de PVC
RD25 de acuerdo con la AWWA C905 (165 psi, 116 m.c.a.) esta por arriba de ésta. Por otra parte,
en el caso de la maniobra de apertura parcial no se ve una gran variaciéon de las cargas maximas y
minimas con respecto a la carga estatica, y en el caso de la maniobra de apertura total se ve una
ligera separacion de la linea de cargas minimas con respecto a la carga estatica. Las maniobras de
apertura total y apertura parcial no presentan un problema en la operacion de la conduccién. Debido
a que no trabajan las VAEA's, las Figuras 4.17 y 4.18 se ven iguales, lo mismo pasa con las Figuras
4.19 y 4.20. En el caso de la presion de la prueba por estallamiento al corto plazo (535 psi, 376
m.c.a.) y la presion de la prueba hidrostética (330 psi, 232 m.c.a.) de acuerdo con la AWWA C905,
todas las maniobras simuladas con el gasto 1.62 m3/s no sobrepasan las presiones de estas pruebas.

4.2.1.3 Simulaciones para el gasto 0.542 m3/s

La Tabla 4.5 y las Figuras 4.21 a 4.28 presentan los resultados de las simulaciones para el caso de
un gasto por la conduccion de 0.542 m3/s.
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Tabla 4.5 Resumen de las cargas maximas mas desfavorables resultado de las maniobras simuladas
en el tramo T.E.-T.R. para el gasto 0.542 m?3/s.

Cargas maximas al simular las maniobras sin

Gasto (m3/s) YAENS Il

cierre cierre apertura apertura
total parcial total parcial
0.542 102.7 94.0 73.4 73.2
Cargas maximas al simular las maniobras con
Gasto (m3/s) = = YASAS ([l
cierre cierre apertura apertura
total parcial total parcial
0.542 109.6 94.0 734 73.2

En los valores expresados en la Tabla 4.5 se observa que las cargas maximas mas desfavorables
en el tramo T.E.-T.R. tanto para las simulaciones con y sin VAEA's para el gasto 0.542 m3/s son
iguales casi en todas las maniobras a excepcién del cierre total, esto se debe a que una vez que se
produce el transitorio en el punto donde se consideré la valvula de mariposa se alcanza la carga
maxima porque la energia liberada por el fluido no ha tenido pérdidas debidas a la friccién con las
paredes del conducto.

T.E.-T.R. cierre Q=0.542 m¥s

1380 -

1360 -
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Figura 4.21 Cargas méaximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre total de la valvula
antes del T.R. sin considerar las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 0.542 m3/s.
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Figura 4.22 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién del cierre total de la valvula
antes del T.R. considerando las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 0.542 m?3/s.
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Figura 4.23 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién del cierre parcial de la valvula
antes del T.R. sin considerar las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 0.542 m3/s.
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Figura 4.24 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre parcial de la valvula
antes del T.R. considerando las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 0.542 m3/s.
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Figura 4.25 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion de la apertura total de la valvula
antes del T.R. sin considerar las VAEA’s en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 0.542 m3/s.
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Figura 4.26 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion de la apertura total de la valvula
antes del T.R. considerando las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 0.542 m?3/s.
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Figura 4.27 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién de la apertura parcial de la
valvula antes del T.R. sin considerar las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 0.542 m3/s.
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Figura 4.28 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién de la apertura parcial de la
vélvula antes del T.R. considerando las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto 0.542 m?3/s.

Al igual que para las simulaciones con los gastos de 1.075 m3¥/s y 1.62 m3/s, se observa en las figuras
anteriores y en la Tabla 4.5 que para el gasto de 0.542 m3/s, existe una mayor afectacion si no se
consideran las valvulas de aire a lo largo de la conduccién. En el caso de la maniobra de cierre total
se observan presiones mayores en comparacidn a las otras maniobras, pero menores en
comparacion con las presiones maximas obtenidas para los gastos de 1.075 m3/s y 1.62 m3/s. Lo
anterior se debe a la ecuacion de Joukowski (Ecuacion 44), la cual permite una aproximacion de la
magnitud de la sobrepresion que se ejercera en el momento que se produce el transitorio (Cisneros,
2015). Debido a que en este caso el material es el mismo en todo el tramo al igual que el diametro
de la tuberia, la magnitud de la sobrepresion maxima depende de la velocidad del fluido, la cual a su
vez depende del gasto ya que a mayor gasto mayor velocidad. Esta ecuacion es igualmente valida
para sobrepresiones y subpresiones (Ecuacion 45).

AH = —2av (44)
g
AH = |~AH| (45)

Donde:

AH: sobrepresién méaxima, m

a: celeridad de la onda de presién, m/s

g: constante de la aceleracion de la gravedad, m/s?

AV variacion de la velocidad causado por la sobrepresion, m/s

Ademas, en la maniobra de cierre total entre la valvula de mariposa considerada y el cadenamiento
0+815 m se observa una modificacion en la forma de la linea de carga maxima, lo cual podria indicar
probable presencia de aire en la tuberia (Figura 4.22). Por otra parte, en el Unico caso donde se
presentan depresiones es en la maniobra de cierre total sin considerar las VAEA's (entre los
cadenamientos 0+080 y 0+500 m), por lo que en la Figura 4.22 se observa que trabajaran las tres
primeras VAEA’s. La maniobra de cierre parcial disminuye el impacto de las presiones transitorias
sobre la conduccion. En el caso de las maniobras de apertura parcial y apertura total no se ve una
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variaciéon de las cargas maximas y minimas con respecto a la carga estatica, estas maniobras no
presentan un problema en la operacién de la conduccién. Debido a que no trabajan las VAEA's, las
Figuras 4.27 y 4.28 se ven iguales, lo mismo pasa con las Figuras 4.25 y 4.26.

Para el gasto de 0.542 m3/s en comparacion con la presion nominal de la tuberia de PVC RD25 de
acuerdo con la norma AWWA C905 (165 psi, 116 m.c.a.), la presion maxima registrada en todas las
maniobras simuladas esta por debajo de la presion nominal. En el caso de la presién de la prueba
por estallamiento al corto plazo (535 psi, 376 m.c.a.) y la presion de la prueba hidrostatica (330 psi,
232 m.c.a.) de acuerdo con la norma AWWA C905, todas las maniobras simuladas con el gasto de
0.542 m3/s no sobrepasan las presiones de estas pruebas.

En lalinea 1 no se presentaron fallas como se mencioné anteriormente. Ademas, en todos los casos
las simulaciones de las maniobras de apertura total y apertura parcial, con y sin VAEA's, se
comportaron de manera similar al analisis estatico.

4.2.2 Simulaciones de los tramos de los Tanques de Entrega al Tanque Plutarco
Elias Calles (T.E.-T.P.E.C.) y del Tanque P.E.C. al Tanque Altamirano (T.P.E.C.-T.A))

En el tramo de los Tanques de Entrega al Tanque Plutarco Elias Calles (T.E.-T.P.E.C.) y del tramo
del Tanque P.E.C. al Tanque Altamirano (T.P.E.C.-T.A.) se obtuvieron los siguientes resultados para
los tres gastos elegidos.

4.2.2.1 Simulaciones para el gasto 1.075 m?/s

Las Tablas 4.6 y 4.7 y las Figuras 4.29 a 4.36 presentan los resultados de las simulaciones para el
caso de un gasto por la conduccion de 1.075 m3/s.

Tabla 4.6 Cargas maximas mas desfavorables resultado de las maniobras simuladas en los tramos
T.E.-T.P.E.C. y T.P.E.C-T.A. para el gasto 1.075 m?3/s.

Cargas méaximas al simular las maniobras sin

Gasto VAEA’s [m]
q Tramo .
(m3/s) . cierre apertura  apertura
cierre total ; -
parcial total parcial
1.075 T.E-T.P.EC. 179.0 173.3 122.7 117.4
: T.P.E.C-TA. 132.0 119.8 76.2 75.5
Cargas maximas al simular las maniobras con
Gasto VAEA’s [m]
g Tramo .
(m3/s) . cierre apertura  apertura
cierre total . .
parcial total parcial
1075 T.E.-T.P.E.C. 179.0 173.3 122.7 117.4
' T.P.E.C-TA. 141.2 119.8 76.2 75.5

En los valores expresados en la Tabla 4.6 se observa que las cargas maximas mas desfavorables
en los tramos T.E.-T.P.E.C. y T.P.E.C.-T.A. tanto para las simulaciones con y sin VAEA’s para el
gasto 1.075 m3/s son iguales casi en todas las maniobras a excepcion del cierre total, esto se debe
a que una vez que se produce el transitorio en el punto donde se considerd la valvula de mariposa
se alcanza la carga maxima porque la energia liberada por el fluido no ha tenido pérdidas debidas a
la friccion con las paredes del conducto.
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Tabla 4.7 Cargas méximas resultado de las maniobras simuladas en los tramos T.E.-T.P.E.C. y
T.P.E.C-T.A. para el gasto 1.075m3/s en los puntos donde ocurrieron las fallas del 2011-2013.

89.4 86.5 89.4 86.5
| 884 | 854 | 884 | 854

24040 144.4 139.0 144.4 139.0
[ 2#060 | 1433 | 1379 |1433 1379
2+080 142.8 137.4 87.8 84.8 142.8 137.4 87.8 84.8
TETPEC. 3+125 167.8 162.2 1119 107.3 167.8 162.2 111.9 107.3
4+160 1472 141.4 90.4 84.3 147.2 141.4 90.4 84.3
| 884 | 822 | 1453 | 1305 | 884 | 822
4+310 1419 136.0 84.9 78.6 1419 136.0 84.9 78.6
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Figura 4.29 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre total simultdneo de
las vélvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. sin considerar las VAEA's en los tramos de T.E.-T.P.E.C.
y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 1.075 m3/s.
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Figura 4.30 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre total simultaneo de
las valvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. considerando las VAEA's en los tramos de T.E.-T.P.E.C. y
T.P.E.C.-T.A. para el gasto 1.075 m3/s.
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Figura 4.31 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre parcial simultaneo de
las valvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. sin considerar las VAEA's en los tramos de T.E.-T.P.E.C.
y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 1.075 m?3/s.
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Figura 4.32 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre parcial simultaneo de
las valvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. considerando las VAEA's en los tramos de T.E.-T.P.E.C. y
T.P.E.C.-T.A. para el gasto 1.075 m3/s.
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Figura 4.33 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién de la apertura total simultanea
de las valvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. sin considerar las VAEA s en los tramos de T.E.-T.P.E.C.
y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 1.075 m?3/s.
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Figura 4.34 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion de la apertura total simultanea
de las valvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. considerando las VAEAs en los tramos de T.E.-T.P.E.C.
y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 1.075 m3/s.

T.E.-T.P.E.C. y T.P.E.C.-T.A. apertura parcial Q=1.075m¥s
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Figura 4.35 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion de la apertura parcial simultanea
de las valvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. sin considerar las VAEAs en los tramos de T.E.-T.P.E.C.
y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 1.075 m3/s.
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Figura 4.36 Cargas méaximas y minimas resultantes de la simulacién de la apertura parcial simultdnea
de las valvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. considerando las VAEAs en los tramos de T.E.-T.P.E.C.
y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 1.075 m3/s.

En el caso de la maniobra de cierre total simultdneo de las valvulas antes de los T.P.E.C. y T.A,,
como se observa en la Figura 4.29, el tramo critico sin considerar VAEA's es afectado por
depresiones que ocurren entre los cadenamientos 0+050 y 0+575 m, por lo que en la Figura 4.30 se
observa cémo trabajan las VAEA’'s ubicadas entre esos cadenamientos. Las presiones maximas
mas desfavorables en las maniobras de cierre parcial y cierre total en ambos tramos, T.E.-T.P.E.C.
y T.P.E.C.-T.A,, sobrepasan la presién nominal de la tuberia de PVC RD25 de acuerdo a la norma
AWWA C905 de 116 m.c.a. (165 psi), pero no sobrepasan la presién de la prueba por estallamiento
al corto plazo (535 psi, 376 m.c.a.), ni la presion de la prueba hidrostatica (330 psi, 232 m.c.a.).
Ademaés, en las simulaciones con VAEA’s de las maniobras de cierre total y cierre parcial en el tramo
T.E.-T.P.E.C. se observa un pico en la linea de cargas méaximas por donde se consider6 la valvula
de mariposa (Figuras 4.30 y 4.32), lo cual indica probable presencia de aire en la tuberia, lo mismo
se observa en el tramo T.P.E.C.-T.A. en la maniobra de cierre total, ademas del pico se observa una
modificacién en la forma de la linea de cargas maximas al inicio de ese tramo (Figura 4.30). En el
caso de la maniobra de apertura parcial no se ve una gran variacion de las cargas maximas y
minimas con respecto a la carga estatica, mientras que en la apertura total la linea de cargas minimas
tiene una ligera separacién de la linea de carga estatica; estas maniobras no presentan un problema
en la operacién de la conduccion. Debido a que no trabajan las VAEA's, las Figuras 4.33 y 4.34 se
ven iguales, lo mismo pasa con las Figuras 4.35y 4.36.

En la Tabla 4.7 que presenta los puntos donde se dieron las fallas en la conduccién, se observa que
para este gasto en las maniobras de cierre total y cierre parcial, tanto en el caso con y sin considerar
las VAEA's, la mayoria de las presiones maximas en los puntos de las fallas sobrepasan la presion
nominal, principalmente en el cierre total, pero no sobrepasan la presion de las pruebas de
estallamiento ni la hidrostatica. Otro aspecto interesante es que considerando las VAEA's en los
puntos de las fallas se presentan mayores presiones en el tramo T.P.E.C.-T.A. para la maniobra de
cierre total simultaneo, lo cual puede deberse a que ya habia aire en la tuberia que se estaba
comprimiendo lo cual hace que aumente la presion.

4.2.2.2 Simulaciones para el gasto 1.62 m3/s

Las Tablas 4.8 y 4.9 y las Figuras 4.37 a 4.44 presentan los resultados de las simulaciones para el
caso de un gasto por la conduccién de 1.62 m3/s.
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Tabla 4.8 Cargas maximas mas desfavorables resultado de las maniobras simuladas en los tramos
T.E.-T.P.E.C. y T.P.E.C-T.A. para el gasto 1.62 m3/s.

1620 T.E-T.P.EC. 206.0 198.2 122.7 110.7
’ T.PEC.-TA. 158.3 142.8 76.2 74.7

1.620 T.E-T.P.EC. 206.0 198.2 122.7 110.7
’ T.P.E.C-TA. 160.2 147.9 76.2 74.7

En los valores expresados en la Tabla 4.8 se observa que las cargas méaximas més desfavorables
en los tramos T.E.-T.P.E.C. y T.P.E.C.-T.A. tanto para las simulaciones con y sin VAEA’s para el
gasto 1.62 m3/s son iguales a excepcion del cierre total y cierre parcial en el tramo T.P.E.C.-T.A,,
esto se debe a que una vez que se produce el transitorio en el punto donde se consideré la valvula
de mariposa se alcanza la carga maxima porque la energia liberada por el fluido no ha tenido
pérdidas debidas a la friccion con las paredes del conducto. En el caso del cierre total y cierre parcial
en el tramo T.P.E.C.-T.A. hay un aumento en la carga maxima al considerar las VAEA's lo cual
podria deberse a que ya hay aire en la tuberia que se estd comprimiendo.

Tabla 4.9 Cargas méaximas resultado de las maniobras simuladas en los tramos T.E.-T.P.E.C. y
T.P.E.C-T.A. para el gasto 1.62 m3/s en los puntos donde ocurrieron las fallas del 2011-2013.

89.6 82.6 89.4 82.6
- 85  8l4 - 884 8l4

24040 169.5 162.4 169.5 162.4
24060 1685 1613 - 1685 1613
24080 168.0 160.9 88.0 80.9 168.0 160.9 87.8 80.9
892 821 1693 1622 8.1 821
TETPEC 3125 194.2 186.6 1119 101.4 194.2 186.6 111.9 101.4
4+160 174.8 166.8 90.4 76.4 174.8 166.8 90.4 76.4
- 884 742 o742
4+310 169.6 1616 84.9 70.4 169.6 161.6 84.9 70.4
- 80 705 80 705
5+710 128.7 62.9 61.0 1453 1287 62.9 61.0
. 620 600 1286 620 600
5+810 128.4 60.5 58.4 1433 128.4 60.5 58.4
. 545 522 . 545 522
6+010 1188 49.6 46.9 132.8 118.8 49.6 46.9
493 464 493 464
6+262 1298 60.2 56.8 1441 129.8 60.2 56.8
| 628 | 593 1325 629 593
6+494 140.2 70.2 66.2 154.6 140.2 70.2 66.2
. 665 622 - 1366 665 622
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Figura 4.37 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre total simultaneo de
las valvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. sin considerar las VAEA's en los tramos de T.E.-T.P.E.C.
y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 1.62 m3/s.
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Figura 4.38 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién del cierre total simultaneo de
las valvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. considerando las VAEA's en los tramos de T.E.-T.P.E.C. y
T.P.E.C.-T.A. para el gasto 1.62 m3/s.
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Figura 4.39 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién del cierre parcial simultaneo de
las valvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. sin considerar las VAEA's en los tramos de T.E.-T.P.E.C.
y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 1.62 m3/s.
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Figura 4.40 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién del cierre parcial simultaneo de
las valvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. considerando las VAEA’s en los tramos de T.E.-T.P.E.C. y
T.P.E.C.-T.A. para el gasto 1.62 m3/s.
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T.E.-T.P.E.C.y T.P.E.C.-T.A. apertura Q=1.62 m%/s

1300 4

1280 A

1260 A

Elevacién, msnm

1240 4

1220 4

1200 4

1180 T T T T T T T
0+000 1+000 2+000 3+000 4+000 5+000 6+000 7+000

Cadenamiento, m

—— Acueducto ——Hmdx ——Hmin Hestatica ® Fallas

Figura 4.41 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion de la apertura total simultanea
de las vélvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. sin considerar las VAEA's en los tramos de T.E.-T.P.E.C.
y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 1.62 m3/s.
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Figura 4.42 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién de la apertura total simultanea
de las valvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. considerando las VAEAs en los tramos de T.E.-T.P.E.C.
y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 1.62 m3/s.
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T.E.-T.P.E.C.y T.P.E.C.-T.A. apertura parcial Q=1.62 m¥s
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Figura 4.43 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion de la apertura parcial simultanea
de las vélvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. sin considerar las VAEA's en los tramos de T.E.-T.P.E.C.
y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 1.62 m3/s.
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Figura 4.44 Cargas méximas y minimas resultantes de la simulacién de la apertura parcial simultdnea
de las valvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. considerando las VAEAs en los tramos de T.E.-T.P.E.C.
y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 1.62 m3/s.

Para el gasto de 1.62 m3/s, en el caso de las maniobras de cierre total simultdneo de las valvulas
antes de los T.P.E.C. y T.A. sin considerar VAEA's, se ve afectado todo el tramo T.P.E.C-T.A por
las depresiones (Figura 4.37), por lo que en la Figura 4.38 se observa como trabajan las VAEA's en
ese tramo, mientras que en el tramo T.E.-T.P.E.C. Unicamente trabajaran las VAEA's entre los
cadenamientos 0+040 y 0+815 m. Ademas, en la Figura 4.38 en el tramo T.P.E.C.-T.A. se observa
un pico con perturbaciones en la linea de cargas méaximas, lo cual indica probable presencia de aire
en la tuberia. En la maniobra de cierre parcial (Figura 4.40) se observa que en el tramo T.E.-T.P.E.C.
Unicamente trabajaran las VAEA's entre los cadenamientos 0+040 y 0+765 m y también se observa
un pico en la linea de cargas maximas en el tramo T.P.E.C.-T.A. cercano a la ubicacién de la valvula
de mariposa propuesta, lo cual indica probable presencia de aire en la tuberia.
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Las presiones maximas en las maniobras de cierre parcial y cierre total en ambos tramos, T.E.-
T.P.E.C. y T.P.E.C.-T.A,, son mayores que aquellas obtenidas con el gasto 1.075 m?3/s. Lo anterior
se debe a la ecuacion de Joukowski (Ecuacién 44), dado que el material es el mismo en todo el
tramo al igual que el diametro de la tuberia, la magnitud de la sobrepresién maxima depende de la
velocidad del fluido, la cual a su vez depende del gasto ya que a mayor gasto mayor velocidad. Por
otra parte, las presiones maximas mas desfavorables en las maniobras de cierre total y cierre parcial
en ambos tramos, T.E.-T.P.E.C. y T.P.E.C.-T.A., sobrepasan la presiéon nominal de la tuberia de PVC
RD25 de acuerdo a la norma AWWA C905 (165 psi, 116 m.c.a.), pero no sobrepasan la presién de
la prueba por estallamiento al corto plazo (535 psi, 376 m.c.a.), ni la presién de la prueba hidrostatica
(330 psi, 232 m.c.a.). En el caso de la maniobra de apertura total en el tramo T.E.-T.P.E.C. las
presiones maximas mas desfavorables sobrepasan la presion nominal de la tuberia, pero no
sobrepasan la presion de la prueba de estallamiento al corto plazo ni la presion de la prueba
hidrostatica. En el caso de la maniobra de apertura total en el tramo T.E.-T.P.E.C se ve que
trabajaran las VAEA’s entre los cadenamientos 0+090 y 0+450 m (Figura 4.42). En el caso de la
maniobra de apertura parcial no se ve una gran variaciéon de las cargas maximas y minimas con
respecto a la carga estatica; esta maniobra no presenta un problema en la operacién de la
conduccion. Debido a que no trabajan las VAEA's, las Figuras 4.43 y 4.44 se ven iguales.

En la Tabla 4.9 donde se presentan los puntos donde se dieron las fallas en la conduccion, se
observa que para este gasto en las maniobras de cierre total y cierre parcial en todos los
cadenamientos donde ocurrieron las fallas, las presiones méaximas sobreasan la presion nominal,
pero no sobrepasaron las presiones de las pruebas de estallamiento ni la hidrostatica.

4.2.2.3 Simulaciones para el gasto 0.542 m3/s

Las Tablas 4.10 y 4.11 y las Figuras 4.45 a 4.52 presentan los resultados de las simulaciones para
el caso de un gasto por la conduccion de 0.542 m3/s.

Tabla 4.10 Cargas maximas mas desfavorables resultado de las maniobras simuladas en los tramos
T.E.-T.P.E.C. y T.P.E.C-T.A. para el gasto 0.542 m3/s.

Cargas maximas al simular las maniobras sin

Gasto (m?/s) Tramo - VeS|l
. cierre apertura apertura
cierre total . :
parcial total parcial
0.542 T.E.-T.P.E.C. 151.6 148.9 122.7 121.2
' T.P.E.C.-T.A. 104.9 99.4 76.2 76.0
Cargas maximas al simular las maniobras con
Gasto (m?3/s) Tramo - REESEI
. cierre apertura apertura
cierre total . :
parcial total parcial
0.542 T.E.-T.P.E.C. 151.8 148.9 122.7 121.2
' T.P.E.C.-T.A. 104.9 99.4 76.2 76.0

En los valores expresados en la Tabla 4.10 se observa que las cargas maximas mas desfavorables
en los tramos T.E.-T.P.E.C. y T.P.E.C.-T.A. tanto para las simulaciones con y sin VAEA’s para el
gasto 0.542 m3/s son iguales, esto se debe a que una vez que se produce el transitorio en el punto
donde se considerd la valvula de mariposa se alcanza la carga maxima porque la energia liberada
por el fluido no ha tenido pérdidas debidas a la friccion con las paredes del conducto.
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Tabla 4.11 Cargas maximas resultado de las maniobras simuladas en los tramos T.E.-T.P.E.C. y
T.P.E.C-T.A. para el gasto 0.542 m3/s en los puntos donde ocurrieron las fallas del 2011-2013.

2+o4o 118 8 115 3 118 0 115 3
2+oso 117 2 113 7 87.8 87.0 116 4 113 7 87.8 87.0
81 883 1177 1150 891 883
3+125 141.1 138.0 111.9 1106 1407  138.0 111.9 110.6
TE-TPEC.
4+160 119.4 116.7 90.4 88.7 1194 1167 90.4 88.7
884 866 1174 1147 884 866
4+310 114.0 111.2 84.9 83.1 1140 1112 84.9 83.1

______
5+710 91.
_________

5+810

6+010

________
60.3

6+262 89.3

84.4 . 59.8 89.3 84.4 60.3 59.8
o 6+312 920 871 629 624 920 871 629 624

6+494 99.4

94.5 70.2 69.7 99.4 94.5 70.2 69.7
| 6+#560 957 908 665 659 957 908 665 659
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Figura 4.45 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre total simultaneo de
las vélvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. sin considerar las VAEA's en los tramos de T.E.-T.P.E.C.
y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 0.542 m3/s.
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Figura 4.46 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién del cierre total simultaneo de
las valvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. considerando las VAEA's en los tramos de T.E.-T.P.E.C. y
T.P.E.C.-T.A. para el gasto 0.542 m3/s.
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Figura 4.47 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién del cierre parcial simultaneo de
las valvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. sin considerar las VAEAs en los tramos de T.E.-T.P.E.C.
y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 0.542 m3/s.
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Figura 4.48 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién del cierre parcial simultaneo de
las valvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. considerando las VAEA’s en los tramos de T.E.-T.P.E.C. y
T.P.E.C.-T.A. para el gasto 0.542 m?3/s.
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Figura 4.49 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién de la apertura total simultanea
de las vélvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. sin considerar las VAEAs en los tramos de T.E.-T.P.E.C.
y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 0.542 m?3/s.
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Figura 4.50 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién de la apertura total simultanea
de las valvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. considerando las VAEA's en los tramos de T.E.-T.P.E.C.

y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 0.542 m3/s.
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Figura 4.51 Cargas méaximas y minimas resultantes de la simulacién de la apertura parcial simultdnea
de las vélvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. sin considerar las VAEA's en los tramos de T.E.-T.P.E.C.

y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 0.542 m3/s.
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Figura 4.52 Cargas méximas y minimas resultantes de la simulacion de la apertura parcial simultanea
de las valvulas antes del T.P.E.C. y del T.A. considerando las VAEAs en los tramos de T.E.-T.P.E.C.
y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 0.542 m3/s.

En el caso del gasto 0.542 m3/s, para la maniobra de cierre total simultaneo de las valvulas antes de
los T.P.E.C. y T.A,, se observa que trabajaran las VAEAs entre los cadenamientos 0+060 y 0+480
m (Figura 4.45). Ademas, en el tramo T.E.-T.P.E.C. (Figura 4.46) se observa una modificacién en la
forma de la linea de cargas maximas y un pequefio pico donde se consider6 la valvula de mariposa,
lo cual indica probable presencia de aire en la tuberia. En las maniobras de cierre total y cierre parcial
en el tramo T.P.E.C-T.A. no trabajan las VAEA’s. Las presiones maximas mas desfavorables en las
maniobras de cierre parcial y cierre total en el tramo T.E.-T.P.E.C. sobrepasan la presion nominal de
la tuberia de PVC RD25 de acuerdo a la norma AWWA C905 (165 psi, 116 m.c.a.), pero no
sobrepasan la presion de la prueba por estallamiento al corto plazo (535 psi, 376 m.c.a.), ni la presién
de la prueba hidrostatica (330 psi, 232 m.c.a.). En el caso de la maniobra de apertura total no se ve
una gran variacion de las cargas maximas y minimas con respecto a la carga estatica, y en la
maniobra de apertura parcial las cargas maximas y minimas practicamente se ven igual a la linea de
carga estatica; estas maniobras no presentan un problema en la operacién de la conduccién. Debido
a que no trabajan las VAEA's, las Figuras 4.49 y 4.50 se ven iguales, lo mismo pasa con las Figuras
451y4.52.

Se observa en la Tabla 4.11 donde se presentan los puntos donde se dieron las fallas en la
conduccién, que para este gasto en las simulaciones de la maniobra de cierre total en el tramo T.E.-
T.P.E.C. la mayoria sobrepasan la presién nominal, pero no sobrepasaron las presiones de las
pruebas de estallamiento ni la hidrostatica. Sin embargo, en el tramo T.P.E.C.-T.A. no se ve
sobrepasada la presion nominal.

4.2.3 Tanques de Entrega al Tanque Plutarco Elias Calles (T.E.-T.P.E.C.), del Tanque
P.E.C. al Tanque Altamirano (T.P.E.C.-T.A.) y de T.E. al Tanque Renovacion (T.E.-T.R.)

Al simular en conjunto el tramo de los Tanques de Entrega al Tanque Plutarco Elias Calles (T.E.-
T.P.E.C.), eltramo del Tanque P.E.C. al Tanque Altamirano (T.P.E.C.-T.A.) y el tramo de los Tanques
de Entrega al Tanque Renovacion (T.E.-T.R.) se obtuvieron los siguientes resultados para los tres
gastos elegidos. En el caso de estas simulaciones no se simulo el cierre parcial y apertura parcial
debido a que no se consiguioé calibrar los gastos. Por ello, Unicamente se muestran los resultados de
las simulaciones de las maniobras de cierre y apertura de las véalvulas antes del T.R., T.P.E.C. y T.A.
Sin embargo, se simul6 el caso mas extremo que es el cierre total y el cierre parcial genera un
transitorio menos severo como se observo con los resultados anteriores.
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4.2.3.1 Simulaciones para el gasto 1.075 m?/s

Las Tablas 4.12 y 4.13 y las Figuras 4.53 a 4.56 presentan los resultados de las simulaciones para
el caso de un gasto por la conduccién de 1.075 m?3/s.

Tabla 4.12 Cargas maximas mas desfavorables resultado de las maniobras simuladas en los tramos
T.E.-T.P.E.C, T.P.E.C-T.A. y T.E.-T.R. para el gasto 1.075 m?/s.

T.E-T.P.E.C. 169.7 124.4

1075 TPE.C.-TA. 111.0 76.2
T.E-TR. 108.9 74.3

TE-TP.EC. 169.7 124.4
1075  TPEC-TA. 111.0 76.2
TE-TR. 110.0 74.3

En los valores expresados en la Tabla 4.12 se observa que las cargas maximas mas desfavorables
son iguales tanto para las simulaciones con y sin VAEA's a excepcién de la maniobra de cierre total
en el tramo T.E.-T.R., esto se debe a que una vez que se produce el transitorio en el punto donde
se considero la valvula de mariposa se alcanza la carga méaxima porque la energia liberada por el
fluido no ha tenido pérdidas debidas a la friccién con las paredes del conducto. En la maniobra de
cierre total en el tramo T.E.-T.R. hay un aumento en la carga maxima al considerar las VAEA's lo
cual podria deberse a que ya hay aire en la tuberia que se estd comprimiendo.

Tabla 4.13 Cargas maximas resultado de las maniobras simuladas en los tramos T.E.-T.P.E.C.,
T.P.E.C-T.A.y T.E.-T.R. para el gasto 1.075 m3/s en los puntos donde ocurrieron las fallas del 2011-

2013.

TE.-T.P.E.C. .
[ 4x150 | 1462 | 9L0 | 1462 910
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Figura 4.53 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién del cierre total simultaneo de
las valvulas antes del T.P.E.C., del T.A. y del T.R. sin considerar las VAEAs en los tramos de T.E.-
T.P.E.C., T.P.E.C.-T.A.y T.E.-T.R. para el gasto 1.075 m3/s.
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Figura 4.54 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién del cierre total simultaneo de
las valvulas antes del T.P.E.C., del T.A. y del T.R. considerando las VAEA’s en los tramos de T.E.-
T.P.E.C., T.P.E.C.-T.A.y T.E.-T.R. para el gasto 1.075 m3/s.
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Figura 4.55 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién de la apertura total simultanea
de las valvulas antes del T.P.E.C., del T.A. y del T.R. sin considerar las VAEA’s en los tramos de
T.E.-T.P.E.C, T.P.E.C.-T.A. y T.E.-T.R. para el gasto 1.075 m?3/s.
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Figura 4.56 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién de la apertura total simultanea
de las vélvulas antes del T.P.E.C., del T.A. y del T.R. considerando las VAEA's en los tramos de
T.E.-T.P.E.C, T.P.E.C.-T.A. y T.E.-T.R. para el gasto 1.075 m?3/s.

En la maniobra de cierre total simultaneo de las valvulas antes de los T.R., T.P.E.C. y T.A. sin
considerar VAEA's para el gasto 1.075 m?3/s, se observan presiones negativas entre los
cadenamientos 0+180 y 0+510 m (Figura 4.53) por lo que las VAEA’s ubicadas en esa seccion van
a operar (Figura 4.54). Ademés, en la maniobra de cierre total con y sin VAEA's se observan
escalonamientos en la linea de cargas maximas en el tramo T.E.-T.P.E.C., lo cual puede deberse a
la interferencia de las tres ondas de presion generadas por los cierres simultaneos. Unicamente en
el tramo T.E.-T.P.E.C, las presiones maximas en los puntos donde ocurrieron las fallas de 2011-
2013 (Tabla 4.13) para el caso de la maniobra de cierre total sobrepasan la presion nominal de la
tuberia de PVC RD25 de acuerdo a la norma AWWA C905 (165 psi, 116 m.c.a.), pero no sobrepasan
la presion de la prueba por estallamiento al corto plazo (535 psi, 376 m.c.a.), ni la presion de la
prueba hidrostatica (330 psi, 232 m.c.a.). Sin embargo, en el tramo T.P.E.C.-T.A. no se ve
sobrepasada la presion nominal. En el caso de la maniobra de apertura total se ve una pequefa
separacion de la linea de las cargas maximas y la linea de las cargas minimas con respecto a la
linea de la carga estética, esta maniobra no presenta un problema en la operacién de la conduccién.
Debido a que no trabajan las VAEA's, las Figuras 4.55 y 4.56 se ven iguales.
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4.2.3.2 Simulaciones para el gasto 1.62 m3/s

Las Tablas 4.14 y 4.15 y las Figuras 4.57 a 4.60 presentan los resultados de las simulaciones para
el caso de un gasto por la conduccién de 1.62 m3/s.

Tabla 4.14 Cargas maximas mas desfavorables resultado de las maniobras simuladas en los tramos
T.E.-T.P.E.C, T.P.E.C-T.A. y T.E.-T.R. para el gasto 1.62 m3/s.

1.62

T.E-T.PE.C. 198.8 126.5

T.PE.C-TA. 140.9 76.2
T.E-T.R. 136.5 75.8

TE-TPEC. 198.8 126.5
162  TPEC.TA 154.1 76.2
TE-TR. 136.5 75.8

En los valores expresados en la Tabla 4.14 se observa que las cargas maximas mas desfavorables
son iguales tanto para las simulaciones con y sin VAEA's a excepcion de la maniobra de cierre total
en el tramo T.P.E.C.-T.A., esto se debe a que una vez que se produce el transitorio en el punto
donde se considero la valvula de mariposa se alcanza la carga maxima porque la energia liberada
por el fluido no ha tenido pérdidas debidas a la friccién con las paredes del conducto. En la maniobra
de cierre total en el tramo T.P.E.C.-T.A. hay un aumento en la carga maxima al considerar las VAEA's
lo cual podria deberse a que ya hay aire en la tuberia que se esta comprimiendo.

Tabla 4.15 Cargas méaximas resultado de las maniobras simuladas en los tramos T.E.-T.P.E.C.,
T.P.E.C-T.A. y T.E.-T.R. para el gasto 1.62 m3/s en los puntos donde ocurrieron las fallas del 2011-
2013.

2+040 155.4 92.1 155.4 92.1
2+080 154.7 90.9 154.7 90.9
TE-TPELC. 3+125 186.5 114.3 186.5 114.3
4+160 1711 90.5 1711 90.5

4+310 . 85.1

5+710 . 62.9

5+810 . 60.6

6+010

6+262

6+494
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Figura 4.57 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre total simultaneo de
las valvulas antes del T.P.E.C., del T.A. y del T.R. sin considerar las VAEAs en los tramos de T.E.-
T.P.E.C, T.P.E.C.-T.A yT.E.-T.R. para el gasto 1.62 m?3/s.
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Figura 4.58 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre total simultdneo de
las valvulas antes del T.P.E.C., del T.A. y del T.R. considerando las VAEA's en los tramos de T.E.-
T.P.E.C, T.P.E.C.-T.A yT.E.-T.R. para el gasto 1.62 m?3/s.
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Figura 4.59 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién de la apertura total simultanea
de las valvulas antes del T.P.E.C., del T.A. y del T.R. sin considerar las VAEA's en los tramos de
T.E.-T.P.E.C, T.P.E.C.-T.A.y T.E.-T.R. para el gasto 1.62 m?/s.
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Figura 4.60 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién de la apertura total simultanea
de las vélvulas antes del T.P.E.C., del T.A. y del T.R. considerando las VAEA's en los tramos de
T.E.-T.P.E.C, T.P.E.C.-T.A. y T.E.-T.R. para el gasto 1.62 m?/s.

Para el gasto 1.62 m3/s se observaron presiones negativas entre los cadenamientos 0+080 y 0+700
m, en la maniobra de cierre total simultdneo de las vélvulas antes de los T.R., T.P.E.C. y T.A. sin
considerar VAEA's (Figura 4.57), por lo que las VAEA's ubicadas en esa seccion trabajaran.
También en la maniobra de cierre total se observa un ligero escalonamiento en eltramo T.E.-T.P.E.C.
debido a la interferencia de las ondas de presion de los cierres simultdneos. En la Figura 4.58 de la
maniobra de cierre total considerando las VAEA’s se observa un pico en la linea de cargas maximas
en eltramo T.P.E.C.-T.A., lo cual indica probable presencia de aire en la tuberia. En los tramos T.E.-
T.P.E.C, T.P.E.C-T.A y T.E.-T.R,, las presiones maximas en los puntos donde ocurrieron las fallas
de 2011-2013 (Tabla 4.15) para el caso de la maniobra de cierre total con VAEA’s sobrepasan la
presién nominal de la tuberia de PVC RD25 de acuerdo a la norma AWWA C905 (165 psi, 116
m.c.a.), pero no sobrepasan la presion de la prueba por estallamiento al corto plazo (535 psi, 376
m.c.a.), ni la presién de la prueba hidrostatica (330 psi, 232 m.c.a.). En el caso la maniobra de
apertura total se ve una separacion de la linea de las cargas maximas y la linea de las cargas
minimas con respecto a la linea de la carga estatica, esta maniobra no presenta un problema en la
operacion de la conduccién. Debido a que no trabajan las VAEA's, las Figuras 4.59 y 4.60 se ven
iguales.

143



Analisis de roturas en tuberias plasticas
Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
Ingenieria Civil — Hidraulica 4 RESULTADOS Y SU ANALISIS

4.2.3.3 Simulaciones para el gasto 0.542 m3/s

Las Tablas 4.16 y 4.17 y las Figuras 4.61 a 4.64 presentan los resultados de las simulaciones para
el caso de un gasto por la conduccién de 0.542 m?3/s.

Tabla 4.16 Cargas maximas mas desfavorables resultado de las maniobras simuladas en los tramos
T.E.-T.P.E.C, T.P.E.C-T.A. y T.E.-T.R. para el gasto 0.542 m?/s.

TE-T.PE.C. 148.7 123.3
0542 TPEC.-TA 96.9 76.2
TE-TR. 94.7 73.9
TE-T.PE.C. 148.7 123.3
0.542 T.P.E.C-TA. 96.9 76.2
TE-TR. 94.7 73.9

En los valores expresados en la Tabla 4.16 se observa que las cargas maximas mas desfavorables
son iguales tanto para las simulaciones con y sin VAEA's, esto se debe a que una vez que se produce
el transitorio en el punto donde se consideré la valvula de mariposa se alcanza la carga maxima
porque la energia liberada por el fluido no ha tenido pérdidas debidas a la friccion con las paredes
del conducto.

Tabla 4.17 Cargas maximas resultado de las maniobras simuladas en los tramos T.E.-T.P.E.C.,
T.P.E.C-T.A. y T.E.-T.R. para el gasto 0.542 m3/s en los puntos donde ocurrieron las fallas del 2011-

2013.

90.0 . 90.0

2+040 112.9 112.9
| 2+#060 1120 890 1120 = 890
2+080 111.6 88.5 111.6 88.5
TETPEC, . 3125 137.7 112.6 138.1 112.6

4+160 119.6 90.6 119.6 90.6

4+310 114.2
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Figura 4.61 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién del cierre total simultaneo de
las valvulas antes del T.P.E.C., del T.A. y del T.R. sin considerar las VAEAs en los tramos de T.E.-
T.P.E.C, T.P.E.C.-T.A yT.E.-T.R. para el gasto 0.542 m?3/s.
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Figura 4.62 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre total simultdneo de
las valvulas antes del T.P.E.C., del T.A. y del T.R. considerando las VAEA's en los tramos de T.E.-
T.P.E.C., T.P.E.C.-T.A yT.E.-T.R. para el gasto 0.542 m?3/s.
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Figura 4.63 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién de la apertura total simultanea
de las valvulas antes del T.P.E.C., del T.A. y del T.R. sin considerar las VAEA's en los tramos de
T.E.-T.P.E.C, T.P.E.C.-T.A. y T.E.-T.R. para el gasto 0.542 m?3/s.
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Figura 4.64 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién de la apertura total simultanea
de las vélvulas antes del T.P.E.C., del T.A. y del T.R. considerando las VAEA's en los tramos de
T.E.-T.P.E.C, T.P.E.C.-T.A. y T.E.-T.R. para el gasto 0.542 m?3/s.

Para el gasto 0.542 m3/s, no se observan depresiones en la linea 1 en la maniobra de cierre
simultéaneo de las valvulas antes de los T.R., T.P.E.C. y T.A. sin considerar VAEA's (Figura 4.61).
En el tramo T.E.-T.P.E.C. se ve una modificacion en la forma de la linea de cargas maximas en el
tramo T.E.-T.P.E.C., lo que indica interferencia de las ondas de presion debidas a los cierres totales
simultaneos. En el tramo T.P.E.C.-T.A. no trabajan las VAEA's (Figura 4.62). Solamente en el tramo
T.E.-T.P.E.C., la presibn maxima en el punto mas desfavorable excede la presién nominal, tanto para
la maniobra de cierre total como en la maniobra de apertura total (Tabla 4.16). En los puntos donde
ocurrieron las fallas de 2011-2013 (Tabla 4.17) para el caso de la maniobra de cierre total la mayoria
no sobrepasan la presion nominal de la tuberia de PVC RD25 de acuerdo a la norma AWWA C905
(165 psi, 116 m.c.a.), tampoco sobrepasan la presion de la prueba por estallamiento al corto plazo
(535 psi, 376 m.c.a.), ni la presién de la prueba hidrostatica (330 psi, 232 m.c.a.). Para la maniobra
de apertura no se ve una gran variacion de las cargas maximas y minimas con respecto a la carga
estatica, esta maniobra no presenta un problema en la operacion de la conduccion. Debido a que no
trabajan las VAEA's, las Figuras 4.63 y 4.64 se ven iguales.
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4.3 Resultados y Analisis de los transitorios lentos

En todos los resultados de las simulaciones se reviso la carga maxima en el punto mas desfavorable
que es en el que hay una mayor diferencia entre la linea de la tuberia del acueducto y la linea de
cargas maximas. Ademas, se observo que la maniobra del cierre total de la valvula es la mas
desfavorable.

A continuacion, se muestran los resultados y su andlisis después de realizar las simulaciones de
cierre de valvulas de mariposa consideradas en 1 minuto en el acueducto Conejos-Médanos para el
gasto de disefio de 1.075 m3/s. Adicionalmente se simul6 el tiempo de cierre de 30 segundos.

4.3.1 Tanques de Entrega al Tanque Renovacion (T.E.-T.R.)

La Tabla 4.18 y las Figuras 4.65 y 4.66 presentan los resultados de las simulaciones para el caso de
un gasto por la conduccién de 1.075 m3/s y un tiempo de cierre de 30 segundos. Mientras que la
Tabla 4.19 y las Figuras 4.67 y 4.68 presentan los resultados de las simulaciones para el caso de un
gasto por la conduccién de 1.075 m3/s y un tiempo de cierre de 1 minuto.

Tabla 4.18 Resumen de las cargas maximas mas desfavorables resultado de la maniobra de cierre
total simulada en 30s en el tramo T.E.-T.R. para el gasto 1.075m?3/s.

Cargas maximas al simular la Cargas maximas al simular la

((sr:f/f; maniobra sin VAEA's [m] maniobra con VAEA's [m]
cierre total cierre total
1.075 103.6 103.6

T.E.-T.R. cierre Q=1.075 m¥s
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———Hméx =——Hmin Hestatica Acueducto

Figura 4.65 Cargas méximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre total de la valvula en
30 segundos antes del T.R. sin considerar las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto de
disefio 1.075 m3/s.
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Figura 4.66 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién del cierre total de la valvula en
30 segundos antes del T.R. considerando las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto de disefio

1.075 m3/s.

Tabla 4.19 Resumen de las cargas maximas mas desfavorables resultado de la maniobra de cierre
total simulada en 1min en el tramo T.E.-T.R. para el gasto 1.075 m3/s.

Gasto
(m3/s)

1.075

Cargas maximas al simular la Cargas maximas al simular la

maniobra sin VAEA's [m] maniobra con VAEA's [m]
cierre total cierre total
84.4 84.4
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Figura 4.67 Cargas méximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre total de la valvula en
1 minuto antes del T.R. sin considerar las VAEA’s en el tramo de T.E.-T.R para el gasto de disefio

1.075 m3/s.
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Figura 4.68 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién del cierre total de la valvula en
1 minuto antes del T.R. considerando las VAEA's en el tramo de T.E.-T.R para el gasto de disefio
1.075 m3/s.

En los valores expresados en las Tablas 4.18 y 4.19 se observa que las cargas maximas mas
desfavorables son iguales tanto para las simulaciones con y sin VAEA's, esto se debe a que no hay
depresiones y no estan trabajando las VAEA's.

En las graficas se puede observar que al aumentar el tiempo de la maniobra de cierre total disminuye
la presibn maxima registrada en el punto mas desfavorable. Debido a que las VAEA's no estan
trabajando, las Figuras 4.65 y 4.66 se ven iguales, lo mismo sucede con las Figuras 4.67 y 4.68. Las
presiones maximas no exceden la presion nominal de la tuberia de PVC RD25 de acuerdo a la horma
AWWA C905 (165 psi, 116 m.c.a.), tampoco sobrepasan la presion de la prueba por estallamiento
al corto plazo (535 psi, 376 m.c.a.), ni la presion de la prueba hidrostatica (330 psi, 232 m.c.a.).

4.3.2 Tanques de Entrega al Tanque Plutarco Elias Calles (T.E.-T.P.E.C.) y del
Tanque P.E.C. al Tanque Altamirano (T.P.E.C.-T.A))

Las Tablas 4.20 y 4.21 y las Figuras 4.69 y 4.70 presentan los resultados de las simulaciones para
el caso de un gasto por la conduccién de 1.075 m3/s y un tiempo de cierre de 30 segundos. Mientras
que las Tablas 4.22 y 4.23 y las Figuras 4.71 y 4.72 presentan los resultados de las simulaciones
para el caso de un gasto por la conduccién de 1.075 m3/s y un tiempo de cierre de 1 minuto.

Tabla 4.20 Cargas maximas mas desfavorables resultado de la maniobra de cierre total simulada en
30s en los tramos T.E.-T.P.E.C. y T.P.E.C-T.A. para el gasto 1.075 m3/s.

Cargas maximas al Cargas maximas al
Gasto (m?/s) Tramo simular la m}aniobra sin  simular la mf:miobra con
VAEA's [m] VAEA's [m]
cierre total cierre total
1.075 T.E.-T.P.E.C. 175.9 175.9
T.P.E.C.-T.A. 123.3 123.3
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Tabla 4.21 Cargas maximas resultado de la maniobra de cierre total simulada en 30s en los tramos
T.E.-T.P.E.C. y T.P.E.C-T.A. para el gasto 1.075 m?/s en los puntos donde ocurrieron las fallas del

2011-2013.
-——_

2+040 140.1 140.1
24060
2+080 138.7 138.7
TETPEC, . 3+125 164.7 164.7
4+160 144.0 144.0
4+310 138.6 138.6

5+710

91.8 91.8
~ 5+745 923 923

5+810

93.4 93.4
. 5+842 884 884

6+010

88.7 88.7
~ 6+004 904 904

6+262 104.5

6+494 117.4
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Figura 4.69 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién del cierre total simultdneo de
las valvulas en 30 segundos antes del T.P.E.C. y del T.A. sin considerar las VAEA's en los tramos
de T.E.-T.P.E.C. y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 1.075 m3/s.
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Figura 4.70 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre total simultaneo de
las valvulas en 30 segundos antes del T.P.E.C. y del T.A. considerando las VAEA’s en los tramos
de T.E.-T.P.E.C. y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 1.075 m?3/s.

Tabla 4.22 Cargas maximas mas desfavorables resultado de la maniobra de cierre total simulada en
1min en los tramos T.E.-T.P.E.C. y T.P.E.C-T.A. para el gasto 1.075 m3/s.

T.E-T.P.E.C. 171.2 171.2

1075 T.P.E.C-TA. 104.9 104.9

Tabla 4.23 Cargas méaximas resultado de la maniobra de cierre simulada en 1min en los tramos T.E.-
T.P.E.C.y T.P.E.C-T.A. para el gasto 1.075 m3/s en los puntos donde ocurrieron las fallas del 2011-
2013.

2+040 129.6 129.6
2+080 128.5 128.5
TE-TPELC. 3+125 159.1 159.1
4+160 139.9 139.9

4+310

134.6 134.6

5+710 75.5 75.5

5+810 74.8 74.8

6+010 67.2 67.2

6+262 81.5 81.5

6+494 94.5 94.5
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Figura 4.71 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre total simultaneo de
las valvulas en 1 minuto antes del T.P.E.C. y del T.A. sin considerar las VAEA's en los tramos de
T.E.-T.P.E.C.y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 1.075 m3/s.
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Figura 4.72 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre total simultdneo de
las valvulas en 1 minuto antes del T.P.E.C. y del T.A. considerando las VAEA’s en los tramos de
T.E.-T.P.E.C. y T.P.E.C.-T.A. para el gasto 1.075 m?3/s.

En los valores expresados en las Tablas 4.20 y 4.22 se observa que las cargas maximas mas
desfavorables son iguales tanto para las simulaciones con y sin VAEA's, esto se debe a que una vez
que se produce el transitorio en el punto donde se consideré la valvula de mariposa se alcanza la
carga maxima porque la energia liberada por el fluido no ha tenido pérdidas debidas a la friccién con
las paredes del conducto.

Se observo que al aumentar el tiempo de la maniobra de cierre disminuyé la presion maxima
calculada. Sin embargo, las presiones maximas en el tramo de T.E.-T.P.E.C. (Tablas 4.21 y 4.23)
siguen sobrepasando la presion nominal de la tuberia de PVC RD25 de acuerdo a la norma AWWA
C905 (165 psi, 116 m.c.a.), sin sobrepasar la presion de la prueba por estallamiento al corto plazo
(535 psi, 376 m.c.a.), ni la presion de la prueba hidrostatica (330 psi, 232 m.c.a.), y al parecer de

152



Analisis de roturas en tuberias plasticas
Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
Ingenieria Civil — Hidraulica 4 RESULTADOS Y SU ANALISIS

haber ocurrido esta maniobra ella pudo producir las fallas. En las simulaciones sin VAEA's (Figuras
4.69 y 4.71) parece que no trabajan las VAEA's, sin embargo, cuando se simul6é considerandolas
(Figuras 4.70 y 4.72) parece que entran en operacion y hasta se observa un pico en el tramo T.E.-
T.P.E.C. que indica probable presencia de aire en el caso de la simulacién del cierre total en 30
segundos (Figura 4.70), por lo que se revisaron los resultados de la simulacion de la operacién de
las VAEA's para la simulacion de cierre total en 1 minuto y se observé que la tercera VAEA es la que
se abre. Si al cerrar la valvula en un minuto entré en operacién la VAEA, seguramente también abrid
en la simulacién de cierre total en 30 segundos.

4.3.3 Tanques de Entrega al Tanque Plutarco Elias Calles (T.E.-T.P.E.C.), del Tanque
P.E.C. al Tanque Altamirano (T.P.E.C.-T.A.) y de T.E. al Tanque Renovacion (T.E.-T.R.)

Las Tablas 4.24 y 4.25 y las Figuras 4.73 y 4.74 presentan los resultados de las simulaciones para
el caso de un gasto por la conduccion de 1.075 m3/s y un tiempo de cierre de 30 segundos. Mientras
que las Tablas 4.26 y 4.27 y las Figuras 4.75 y 4.76 presentan los resultados de las simulaciones
para el caso de un gasto por la conduccion de 1.075 m3/s y un tiempo de cierre de 1 minuto.

Tabla 4.24 Cargas maximas mas desfavorables resultado de la maniobra de cierre total simulada en
30s en los tramos T.E.-T.P.E.C., T.P.E.C-T.A. y T.E.-T.R. para el gasto 1.075 m?3/s.

Cargas méaximas al Cargas méaximas al
Gasto (m¥/s)  Tramo simular la m’aniobra sin simular la m’aniobra con
VAEA’s [m] VAEA’s [m]
cierre total cierre total
T.E.-T.P.E.C. 165.7 165.7
1.075 T.P.E.C.-T.A. 104.9 104.9
TE-T.R. 101.3 101.3

Tabla 4.25 Cargas maximas resultado de la maniobra de cierre simulada en 30s en los tramos T.E.-
T.P.E.C, T.P.E.C-T.A.y T.E.-T.R. para el gasto 1.075 m3/s en los puntos donde ocurrieron las fallas
del 2011-2013.

Cargas maximas al Cargas maximas al
TR Fallas simular la maniobra con simular la maniobra sin
VAEA's [m] VAEA's [m]
Cadenamiento cierre total cierre total
2+040 123.3 123.3
2+060 122.4 122.4
2+080 122.1 122.1
2+100 123.5 123.5
3+125 154.2 154.2
TETPEC 450 135.7 135.7
4+160 135.8 135.8
4+220 134.3 134.3
4+310 131.5 131.5
4+330 131.9 131.9
5+710 83.8 83.8
5+745 83.7 83.7
5+810 83.8 83.8
5+842 78.4 78.4
6+010 76.5 76.5
TPECTA 4004 77.3 77.3
6+262 89.8 89.8
6+312 92.8 92.8
6+494 101.2 101.2
6+560 97.8 97.8
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Figura 4.73 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién del cierre total simultaneo de
las valvulas en 30 segundos antes del T.P.E.C., del T.A. y del T.R. sin considerar las VAEA's en los
tramos de T.E.-T.P.E.C., T.P.E.C.-T.A. y T.E.-T.R. para el gasto 1.075 m?3/s.
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Figura 4.74 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre total simultdneo de
las valvulas en 30 segundos antes del T.P.E.C., del T.A. y del T.R. considerando las VAEA’s en los
tramos de T.E.-T.P.E.C., T.P.E.C.-T.A. y T.E.-T.R. para el gasto 1.075 m?3/s.

Tabla 4.26 Cargas maximas mas desfavorables resultado de la maniobra de cierre total simulada en
1min en los tramos T.E.-T.P.E.C., T.P.E.C-T.A. y T.E.-T.R. para el gasto 1.075 m?3/s.

Cargas maximas al Cargas maximas al
simular la maniobra sin simular la maniobra con

3
Gasto (mfs)  Tramo VAEA’s [m] VAEA's [m]
cierre total cierre total
T.E.-T.P.E.C. 161.1 161.1
1.075 T.P.E.C.-TA. 95.9 95.9
T.E.-T.R. 90.9 90.9
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Tabla 4.27 Cargas maximas resultado de la maniobra de cierre simulada en 1min en los tramos T.E.-
T.P.E.C., T.P.E.C-T.A. y T.E.-T.R. para el gasto 1.075m?3/s en los puntos donde ocurrieron las fallas
del 2011-2013.

| Cadenamieno  cierretotal
2+040 119.0
2+080 117.7

T.E.-T.P.E.C.
4+160
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Figura 4.75 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacion del cierre total simultaneo de
las valvulas en 1 minuto antes del T.P.E.C., del T.A. y del T.R. sin considerar las VAEA’s en los
tramos de T.E.-T.P.E.C., T.P.E.C.-T.A. y T.E.-T.R. para el gasto 1.075 m3/s.
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Figura 4.76 Cargas maximas y minimas resultantes de la simulacién del cierre total simultaneo de
las valvulas en 1 minuto antes del T.P.E.C., del T.A. y del T.R. considerando las VAEA's en los
tramos de T.E.-T.P.E.C., T.P.E.C.-T.A. y T.E.-T.R. para el gasto 1.075 m3/s.

En los valores expresados en las Tablas 4.24 y 4.26 se observa que las cargas maximas mas
desfavorables son iguales tanto para las simulaciones con y sin VAEA's, esto se debe a que no
trabajan las VAEA’s.

Se observé que al aumentar el tiempo de la maniobra de cierre disminuyé la carga maxima. Se
observan presiones maximas en el tramo de T.E.-T.P.E.C. (Tablas 4.25 y 4.27) que siguen
sobrepasando la presién nominal de la tuberia de PVC RD25 de acuerdo a la norma AWWA C905
(165 psi, 116 m.c.a.), sin sobrepasar la presion de la prueba por estallamiento al corto plazo (535
psi, 376 m.c.a.), nila presién de la prueba hidrostética (330 psi, 232 m.c.a.). En el tramo T.E.-T.P.E.C.
para un tiempo de cierre de 30 segundos (Figuras 4.73 y 4.74) se observa un ligero escalonamiento
por la interferencia de tres ondas de presion por el cierre simultdneo. Ademas, tanto en el tramo T.E.-
T.P.E.C. y T.P.E.C.-T.A. no trabajan las VAEA's, por lo que las Figuras 4.73 y 4.74 son iguales, y lo
mismo sucede con las Figuras 4.75y 4.76.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las tuberias plasticas han sustituido en gran medida a tuberias de otros materiales en los acueductos
en todo el mundo debido a los ahorros en los costos de instalacion. Las principales tuberias plasticas
son las de policloruro de vinilo (PVC) y el polietileno (PE).

Cuando explicaciones comunes y obvias en fallas en el material de tuberias no corresponden a un
disefio inadecuado, instalacion incorrecta, defectos de fabricacion de las tuberias y asentamientos
inesperados del suelo. Otras posibles causas que se pueden examinar son los transitorios
hidraulicos, las bolsas de aire atrapadas en los conductos, la fatiga del material y la rapida
propagacion de grietas.

Un problema recurrente en el uso de las tuberias plasticas son las roturas del tipo Propagacion
Rapida de Falla (PRF), las cuales pueden prolongarse hasta cientos de metros principalmente en el
caso de las tuberias de PVC unidas por fusiéon a tope ya que no hay ningin obstaculo que la frene
como en el caso de las tuberias de PVC con unidn espiga-campana.

La propagacion rapida de falla se caracteriza porque la falla se produce de manera totalmente
sorpresiva y progresa a muy alta velocidad (100 m/s a 600 m/s). Ademas, la PRF no es precedida
por deformaciones macroscépicas que hagan posible tomar medidas para evitarla o para reducir la
gravedad de sus consecuencias, ya que comunmente el origen de este tipo de falla se debe a
factores introducidos durante la fabricacién de los tubos, los cuales no son detectados por los
fabricantes ni por los responsables de la construccién.

Con respecto al caso de estudio de este trabajo, el acueducto Conejos-Médanos, por estudios
realizados en fecha posterior a que se presentaron las 20 fallas en tuberia de PVC de la marca JM
Eagle RD25 didmetro 36 in en las lineas 2 y 3 (2011-2013) se determind que éstas no fueron
causadas por sobrepresion, ni por errores de disefio o instalacién; la tuberia en cuestién pasoé las
pruebas que indica la norma AWWA C905. Debido a que en el momento de las fallas la tuberia era
relativamente nueva, llevaba un afio de operacion, es muy poco probable que la fatiga sea una causa
de las fallas por el numero de ciclos de variacion de presion. Por ello, el fenébmeno de propagacion
rapida de falla es la causa mas probable de las roturas, las cuales se debieron a posibles defectos
de fabricacion, lo cual produjo el fenémeno de PRF. Aunque la tuberia de PVC fue revisada bajo la
norma AWWA C905 bajo la cual fueron fabricados en Estados Unidos por la marca JM Eagle, en
esta normativa no se considera el fenémeno de PRF.

Ademas, con los resultados obtenidos en este trabajo se observé que varias de las fallas se dieron
con presiones por debajo de su presion nominal (165 psi, 116 m.c.a.) en el tramo T.P.E.C.-T.A, a
excepcion de los cierres rapidos (tiempo de maniobra de 5 segundos) principalmente para el gasto
1.62 m3/s. También, se corroboré que no excede los pardmetros establecidos en la norma AWWA
C905 en cuanto a la presién de la prueba de estallamiento al corto plazo (535 psi, 376 m.c.a.) y la
presion de la prueba hidrostética (330 psi, 232 m.c.a.).

Las tuberias de PVC son susceptibles a la PRF durante la prueba hidrostatica debido a que la presién
es mayor que la presion nominal, de acuerdo con la norma AWWA C905 una tuberia de PVC RD25
debe soportar presién transitoria de 264 psi (185 m.c.a.), con los resultados de este trabajo se
observo que se sobrepaso este valor principalmente para el gasto simulado de 1.62 m3/s en el tramo
T.E.-T.P.E.C en el cadenamiento 3+125 m en las maniobras de 5 segundos de cierre rapido y cierre
parcial (Tablas 4.9 y 4.15).

De un andlisis de transitorios el resultado mas importante son las lineas envolventes de cargas
méaximas y minimas que se producen en el transitorio. Con las simulaciones de cierre total, cierre
parcial, apertura total y apertura parcial de las vélvulas de mariposa consideradas se observé que
las envolventes obtenidas dependen del tiempo de maniobra, del gasto con el que opera y de la
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longitud de la conduccion. También se concluye que el transitorio es mas perjudicial cuando el tiempo
de maniobra es menor y principalmente en la maniobra de cierre.

En el caso de las maniobras de cierre total y cierre parcial se analizaron para definir las presiones
maximas a las cuales estara sujeta la tuberia y se observan cambios en las envolventes de cargas
méximas y minimas, en este caso la maniobra de cierre total se observé como el caso mas
desfavorable tanto para las cargas maximas como para las minimas, mientras que con las maniobras
de apertura y apertura parcial no se observaron grandes cambios de las lineas de cargas maximas
y minimas con respecto a la carga estatica. En el caso de la mayoria de las simulaciones realizadas,
las maniobras de apertura total y apertura parcial muestran que no trabajan las VAEA's, a excepcion
de la simulacion de apertura total en 5 segundos en los tramos T.E.-T.P.E.C. y T.P.E.C.-T.A. con el
gasto 1.62 m?/s (Figuras 4.41 y 4.42).

La resistencia de la tuberia debe ser mayor a la maxima carga transitoria que se puede presentar,
en este trabajo se observé que lo anterior no ocurrié principalmente en el tramo T.E.-T.P.E.C. para
los gastos 1.075 m3/s y 1.62 m?/s (Tablas 4.7, 4.9, 4.13, 4.15, 4.21, 4.23, 4.25 y 4.27) en las
maniobras de cierre total y cierre parcial en todos los tiempos de maniobra (5 segundos, 30 segundos
y 1 minuto). De haberse presentado la maniobra de cierre total en las condiciones simuladas en este
trabajo en eltramo T.E.-T.P.E.C., esto pudo favorecer el origen de las fallas por sobrepasar la presién
nominal de la tuberia.

Al momento de suceder las fallas en el acueducto Conejos-Médanos en las lineas 2 y 3, Unicamente
existian valvulas de admision y expulsion de aire (VAEA) a lo largo de la conduccién. Con los
resultados obtenidos se observd que en particular en la linea 1 entre los cadenamientos 0+000 y
0+700 m para todos los tiempos de cierre simulados es en donde se presenta una depresién en la
tuberia por lo que es en ese tramo en donde entran en operacion las VAEA's.

Previamente a iniciar las simulaciones presentadas en este trabajo, se hizo un analisis rapido previo
con el método de Gonzalez y Pozos (2012) basado en el cambio de pendiente a partir del cual se
obtuvieron los puntos donde se pueden generar bolsas de aire en el acueducto Conejos-Médanos,
éste no se presentd en este trabajo debido a que las simulaciones fueron sin considerar las bolsas
de aire. Sin embargo, a partir de lo obtenido con el método de cambio de pendiente era posible que
existiera una bolsa de aire en el cadenamiento 0+480 m de la linea 1, donde no habia una valvula
de aire y por la pendiente del tramo seria recomendable una vélvula combinada. Ademas, algunas
de las fallas en la linea 2 y principalmente la linea 3 se produjeron cercanas a donde habia una
VAEA, lo que podria deberse a que esa valvula fuera insuficiente. También en algunos puntos donde
se dieron las fallas (linea 2 y 3) con el estudio previo del cambio de pendiente se obtuvo que era
posible tener bolsas de aire, por ejemplo en el cadenamiento 3+125 m que presento los valores mas
altos de carga maxima para todas las maniobras y gastos, no hay una VAEA en esa ubicacion y
seria recomendable una valvula combinada en ese punto, ademas, cercano a ese punto era posible
tener una bolsa de aire.

Con las figuras mostradas en el capitulo de resultados de este trabajo se observd que en una
depresion entran en funcionamiento las VAEA's, se simula la compresion del aire que ingreso y por
lo tanto aumenta la presion. Ademas, la modificacion en la forma de la linea de cargas maximas
entre las simulaciones con y sin VAEA's indica probable presencia de aire en la tuberia. Y con el
andlisis previo del método de cambio de pendiente se obtuvo que se pueden generar bolsas de aire
en los puntos donde se dieron las fallas. Varias de las fallas se dieron cercanas o en la ubicacion de
las VAEA's. También se observaron presiones mayores a la presion nominal principalmente en el
tramo T.E.-T.P.E.C. para las maniobras de cierre total y cierre parcial en todos los tiempos de cierre
simulados con los gastos de 1.075 m?/s y 1.62 m?/s. Todo lo mencionado anteriormente son indicios
de que se tratdé de propagacién rapida de falla (PRF). Sin olvidar que la tuberia del acueducto
Conejos-Médanos es una tuberia de PVC RD25 de 36 in de diametro, por lo que es una tuberia de
diametro grande y un RD con el que cominmente se presenta PRF.
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Las soluciones que recomendo el IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua) después de
realizar una revisién de los hechos en este acueducto fueron, la primera solucién y la mas segura
fue suspender temporalmente la operacion del acueducto Conejos-Médanos y sustituir las tuberias
de PVC por tuberias de otro material, solucién que el IMAS, organismo operador de Ciudad Juarez,
no acepto. Y la otra alternativa fue operar el acueducto con presiones menores de la presién critica
(se tuvo que calcular a partir de la Ecuacién 3) para el fenébmeno propagacién rapida de falla, lo cual
se puede lograr teniendo pérdidas de carga artificiales que reduzcan la presion en las partes bajas,
que por lo que se observo con las envolventes de cargas maximas y minimas son los puntos criticos.

Algunas de las recomendaciones para una conduccién a gravedad emitidas en el Manual de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento, en el libro 11- Fenémenos transitorios en lineas de
conduccidn, son las siguientes:

- Evitar que la tuberia pase por puntos altos acentuados, debido a que son lugares donde se
puede producir separacién de columna en el transitorio. Sin embargo, esto resulta un poco
complicado ya que depende de la topografia del lugar.

- Es recomendable que la conduccion este en varias etapas para evitar transitorios fuertes,
esto se logra por medio de tanques o cajas rompedoras de presién intermedios, de tal
manera que el transitorio es menos severo porque se desarrolla de manera independiente
en las tuberias de cada etapa.

- Es recomendable que el material de la tuberia sea menos rigido, lo que disminuye la
celeridad (velocidad de propagacién de la onda) y con ello los efectos del transitorio
hidraulico (material flexible como el PVC o muy flexible como el Polietileno).

- Para el analisis de transitorios en una conduccién es importante contar con la siguiente
informacion: elevaciones de la tuberia en todos los puntos de cambio de pendiente del
terreno; didmetro, material, clase y espesor de pared de la tuberia; tipo de valvula y tiempo
de maniobra; y, gastos y politicas de operacién de la conduccion. Ademaés, es importante
que el programa de cédmputo que simula el transitorio es aplicable al caso de estudio por el
meétodo numérico en que se basa y asegurarse de analizar el caso mas desfavorable.

- Mientras mayor sea el didmetro, menor es la velocidad del flujo, y con esto son menores las
variaciones de presion en los transitorios. También debe considerarse la relacién
Diametro/Espesor, ya que mientras menor sea ese valor, mas rigida es la tuberia. Para
tuberia no enterrada, se puede considerar que no hay peligro de aplastamiento si la relacion
Diametro/Espesor en tubos de PVC es menor a 33 y en tubos de polietileno menor a 22. La
clase de tubos vulnerable a aplastamiento por efecto del vacio en tubos de polietileno son
RD41, RD32.5 y RD26; y, para tubos de PVC son RD64 y RD41. Sin olvidar un RD minimo
de 13 para evitar el fenbmeno de PRF en tuberias de PVC y un RD minimo de 29 para
tuberias de Polietileno. En este caso de estudio, el acueducto Conejos-Médanos es una
tuberia de PCV RD25 de 36in de diametro, por lo tanto se concluye que por sobrepasar los
limites recomendados para las tuberias de PVC era propenso a desarrollar Propagacién
rapida de falla.

- Considerar a lo largo de la conduccion, implementar medios de proteccion que eliminan
presiones negativas y reducen presiones maximas. El principal medio y mas sencillo es
hacer el cierre o apertura mas lentos.

- Valvulas de admision de aire. El disefio de cualquier conduccion normalmente considera
cierto nimero de valvulas de aire con el objeto de asegurar la expulsion del aire en su llenado
y la admision de aire en el vaciado. Sin embargo, este tipo de valvulas tienen un efecto local
para eliminar la presion negativa en los transitorios, por lo que se necesitaria una en cada
punto donde se produce tal presion lo que representa un gran nimero de éstas y no resulta
factible usar Unicamente este tipo de valvulas para aminorar los efectos del transitorio en la
conduccion.

Las recomendaciones para evitar la PRF en tuberias en funcionamiento y disefio de nuevas tuberias
de PVC son:
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- Evitar la acumulacién de aire en las tuberias, debido a que reduce la presion critica para una
rapida propagacion de falla. Lo anterior se puede lograr con un nimero suficiente y ubicacion
adecuada de valvulas de aire del tamafio correcto, ademas del mantenimiento adecuado de
las mismas.

- Mantener en las tuberias una presion de agua inferior a la presion critica para propagacion
rapida de falla.

- Revisar para evitar que las tuberias empleadas tengan defectos de fabricacion y en el
transporte e instalacion, ya que son causas que pueden desencadenar la PRF.

- No emplear tuberias de presion de PVC de gran diametro (mas de 4 in de diametro).
Comunmente, las fallas de este tipo se han dado en tuberias de PVC con RD entre 25y 18,
por lo que es recomendable seleccionar una tuberia con RD minimo de 13 para evitar el
fenomeno de PRF.

Se sugiere para desarrollos futuros probar simular el comportamiento del mismo acueducto
considerando la intrusion de aire o cambiar el material para mejorar la deteccién de una falla del tipo
Propagacion rapida de falla. También seria recomendable conocer el volumen de aire que esta
entrando a la tuberia.

Identificar oportunamente los problemas relacionados a las tuberias y al funcionamiento de las
conducciones de agua potable hara mas eficiente la administracion y aprovechamiento de este
recurso. Es importante detectar la problematica en cualquier etapa del proyecto con una
corresponsabilidad desde el establecimiento de una correcta normativa, la fabricacion, inspeccién,
traslado, el disefio, la instalaciébn y construcciéon de la infraestructura, ademas de la correcta
operacion y mantenimiento pertinente.
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