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PRESENTACION

Uno de los grandes desafios hidricos que enfrentamos a nivel global es dotar de los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento a la poblacion, debido, por
un lado, al crecimiento demografico acelerado y por otro, a las dificultades técnicas,
cada vez mayores, que conlleva hacerlo.

Contar con estos servicios en el hogar es un factor determinante en la calidad de vida
y desarrollo integral de las familias. En México, la poblacion beneficiada ha venido
creciendo los tltimos afos; sin embargo, mientras mas nos acercamos a la cobertura

universal, la tarea se vuelve mas compleja.

Por ello, para responder a las nuevas necesidades hidricas, la administracién del Pre-
sidente de la Reptblica, Enrique Pefa Nieto, esta impulsando una transformacion
integral del sector, y como parte fundamental de esta estrategia, el fortalecimiento
de los organismos operadores y prestadores de los servicios de agua potable, drenaje

y saneamiento.

En este sentido, publicamos este manual: una guia técnica especializada, que contie-
ne los mas recientes avances tecnologicos en obras hidraulicas y normas de calidad,
con el fin de desarrollar infraestructura mas eficiente, segura y sustentable, asi como

formar recursos humanos mas capacitados y preparados.

Estamos seguros de que sera de gran apoyo para orientar el quehacer cotidiano de los
técnicos, especialistas y tomadores de decisiones, proporcionandoles criterios para
generar ciclos virtuosos de gestion, disminuir los costos de operacion, impulsar el
intercambio de volimenes de agua de primer uso por tratada en los procesos que asi
lo permitan, y realizar en general, un mejor aprovechamiento de las aguas superfi-
ciales y subterraneas del pais, considerando las necesidades de nueva infraestructura

y el cuidado y mantenimiento de la existente.

El Gobierno de la Reptblica tiene el firme compromiso de sentar las bases de una
cultura de la gestion integral del agua. Nuestros retos son grandes, pero mas grande
debe ser nuestra capacidad transformadora para contribuir desde el sector hidrico a

Mover a México.

Director General de la Comision Nacional del Agua
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OBJETIVO GENERAL

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS)
esta dirigido a quienes disefan, construyen, operan y administran los
sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento del pais; busca
ser una referencia sobre los criterios, procedimientos, normas, indi-
ces, parametros y casos de éxito que la Comision Nacional del Agua
(CoNAGUA), en su caracter de entidad normativa federal en materia de
agua, considera recomendable utilizar, a efecto de homologarlos, para
que el desarrollo, operacion y administracién de los sistemas se enca-
minen a elevar y mantener la eficiencia y la calidad de los servicios a

la poblacion.

Este trabajo favorece y orienta la toma de decisiones por parte de au-
toridades, profesionales, administradores y técnicos de los organismos
operadores de agua de la Reptblica Mexicana y la labor de los centros

de ensefanza.
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INTRODUCCION AL MANTENIMIENTO
Y REPARACION DE TUBERIAS Y PIEZAS
ESPECIALES

Las tuberias de conduccion y distribucion de agua potable sufren un deterioro
durante su servicio (corrosion, incrustacion, fatiga por esfuerzos, etcétera), ori-
ginando que sus capacidades de transporte hidraulico disminuyan. Estas con-
diciones son potenciales causas de fallas o roturas de las tuberias, por lo cual
se hace necesario establecer estrategias de mantenimiento. El mantenimiento
preventivo y mantenimiento correctivo son acciones que disminuyen conside-
rablemente los costos de operacion, si se compara contra una falla que requiera
de una sustitucion completa en lapsos de tiempo no planeados; es decir, con

caracter de emergencia.

La implantacion de planes de mantenimiento de las tuberias debe recoger aque-
llas operaciones frecuentes que se realizan con vistas a retardar o corregir el

deterioro de las redes de distribucion de agua potable.

Las operaciones frecuentes son: la inspeccion, la limpieza y las reparaciones
puntuales de fallas. Pero si la red presenta inconvenientes que el mantenimien-
to no puede superar, habra que proceder a su rehabilitacion y cuando ello resul-

te inviable, llevar a cabo su renovacion.

Algunas de las razones principales de las causas que originan las fallas en el
cuerpo de la tuberia o en sus uniones, y que daran lugar a fugas en los sistemas
de distribuciéon de agua son: una incorrecta eleccion de los materiales utiliza-
dos, una deficiente instalaciéon y asentamiento o movimientos diferenciales de
los soportes de las tuberias, corrosion, deficiencias en valvulas, sobrepresiones

y actuaciones externas.
Estas posibles causas de fugas deben considerarse en el manejo operacional de
la red, y en su mantenimiento preventivo, con el fin de prolongar la vida atil de

las tuberias.

Por otro lado, con la rehabilitacion de tuberias se pretende restaurar la capaci-
dad hidraulica de una tuberia que ha sido afectada negativamente, extendiendo
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asi su vida atil. El no considerar un programa de mantenimiento preventivo,
puede dar paso al deterioro acelerado del sistema aumentando considerable-

mente los costos de reparacién y paros del servicio.

Existen distintos sistemas de rehabilitacion. El método tradicional requiere la
apertura de la zanja y de la intervencion de mano de obra especializada. Las
tecnologias actuales de rehabilitacion de tuberias permiten disponer de ma-
quinaria especializada y de materiales (principalmente plasticos) para recubrir
las paredes internas de las tuberias afectadas, solucionando los problemas de
fugas, sin necesidad de realizar obra civil y reduciendo por tanto los costos de
la intervencion.

Los sistemas de rehabilitacion de tuberias sin apertura de zanja, se utilizan
cada vez con mayor frecuencia ya que logran evitar incomodas obras (cortes de
calles, pasos y banquetas), reducir el peligro de zanjas abiertas, reducir notable-
mente los costos y el impacto medioambiental. Es importante también sefnalar
que el servicio de la linea generalmente se mantiene mientras se ejecutan los
trabajos y solo se realizan las interrupciones necesarias para instalar los desvios
necesarios correspondientes al tramo donde se ejecuten los trabajos. De esta

manera las molestias para los usuarios son minimas.

En los casos donde la red esté seriamente dafiada, es recomendable su renovacion
para evitar las fallas y roturas posteriores, altos costos y molestias a los vecinos
de las zonas afectadas derivados de su reparaciéon. Ademas, en muchos casos, la

antigliedad de las redes hace aconsejable también su renovacion por sustitucion.

Este documento presenta de forma general las tareas encaminadas a reparar las
fallas y fugas que se presentan en diferentes tipos de tuberias, sustitucion de
tuberias, mantenimiento de cajas de valvulas. Estas acciones forman parte de
las actividades de mejora de eficiencia fisica por lo que este libro complemen-
ta al libro de Mejora de Eficiencia fisica del MAPAS. Es un material que toma
fundamentos y experiencia del personal de operacion de diversos organismos
operadores entre los que destacan el Sistema de Agua Potable y Alcantarillado
de Cuernavaca (SAPAC), Sistema Operador de Agua Potable y Alcantarillado
de Xicotepec de Juarez, Puebla (SOSAPAX), Junta Central de Agua y Sa-
neamiento (JCAS) y la Junta Municipal de Agua y Saneamiento de Juarez
(JMAS), asi como la bibliografia presentada en el apartado correspondiente y
se complementa con el acerbo fotografico del Organismo Descentralizado de
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Nezahualcoyotl (ODAPAS) y
de la Comision de Agua y Alcantarillado del Municipio de Tizayuca, Hidalgo.



REPARACION

1.1. DEFINICIONES

1.1.1. TIPOS DE ROTURAS

Rotura: Seccionamiento en un plano mas o me-

nos perpendicular de una tuberia o conduccion.

Perforacion: Agujero pequeno de una tuberia
causado frecuentemente por la accion exterior
de maquinaria o por acciéon de la corrosion. En
ocasiones, se presentan agujeros en antiguas
abrazaderas, que al ser retiradas dejan al descu-
bierto el agujero.

Fisura o rotura longitudinal: Abertura o fisura
a lo largo del cuerpo de la tuberia, que puede ser
provocada por la accion exterior de maquinaria

o por accion de una sobrepresion en la tuberia.

llustraciéon 1.1 Ejemplos de tipos de roturas

DE TUBERIAS

Reventamiento: Estallido (orificio de gran pro-
porcion) de la tuberia por la accion exterior de
la maquinaria o por acciéon de una sobrepresion
en la tuberia. La pared de la tuberia se rompe de
manera violenta o explosiva por el efecto de ex-
ceso de presion o accion exterior de maquinaria

pesada.

En la Iustracion 1.1 se presentan de forma gra-
fica cada una de estas.

1.1.2. FUGA

Salida o pérdida de agua incontrolada en cual-
quiera de los elementos del sistema de abaste-
cimiento, con o sin presencia de rotura o falla
estructural en la tuberia. Hay dos tipos basicos

de fugas: visibles y no visibles. Las fugas visi-

Perforacion

Rotura

Fisura Reventamiento




bles brotan hacia la superficie del terreno o pa-
vimento, aunque su localizacion puede estar a
una distancia considerable del punto donde fue
descubierta. Las fugas no visibles se infiltran en
el terreno o pueden drenar hacia los sistemas de

alcantarillado.

1.2. IDENTIFICACION DE
FUGAS Y SEGUIMIENTO

1.2.1. OCURRENCIA Y DIAGNOSTICO
DE FUGAS

En general, las principales causas de ocurrencias
de fugas son:

+  Mala calidad de los materiales y acceso-
rios

« Antigiiedad de las tuberias

+ Mala calidad de mano de obra

+ Corrosion externa e interna

+  Presion alta

« Efectos del transito de vehiculos

+  Movimientos de suelo (sismos, hundi-

mientos, etcétera)

En la revision de la situacion de fugas se debera

considerar tres aspectos:

+ Causas fisicas de ocurrencia. Causas que
se pueden obtener de balances de agua,
muestreos de campo y estadisticas histo-
ricas del organismo operador. La revision
de las causas fisicas nos proporciona infor-
macion como: lugar (elemento) de la fuga
(inserciones, cuadros, tuberias, uniones,
coples), tipo de fuga (rotura, perforacion,
fisura, piezas sueltas), material de la tube-

ria (cobre, PVC, asbesto-cemento, fierro

fundido), variacion con la presion, diame-
tro de los tubos y zonas de la red

+ Evaluaciéon de los programas y proyec-
tos asociados al control de fugas. En un
sistema de agua potable se deben revi-
sar y dar seguimiento los programas y
proyectos sobre el control de fugas, en-
tre otros: sistema de macro medicion y
micro medicion, catastro de infraestruc-
tura hidraulica, sectorizacion de la red,
control operacional, suministros y man-
tenimiento, capacitaciébn de personal,
comunicacién y participacion social. La
elaboracion de fichas técnicas de cada
uno de ellos ofrece bastante informacién

«  Formulacion de arboles de problematica
de fugas. Con los resultados de la evalua-
cién, en reuniones interdisciplinarias con
el personal (encardo de departamentos)
involucrados con el proceso de control de
fugas, se analiza y discute toda la infor-
macion asociada al control de fugas a fin
de construir un arbol de la problematica
que debera englobar: causas, estado ac-
tual del nivel de fugas y posibles solucio-
nes, la Ilustracion 1.2 muestra un ejemplo

de esta formulacion

1.2.2. MEDIDAS PARA EL CONTROL Y
REDUCCION DE FUGAS

Para el control de fugas en un sistema de agua
potable, es necesaria la conformacién de un gru-
po de personas técnicamente calificadas para
atender la reparacion oportuna de cualquier

fuga. Entre otras funciones deberan:

«  Conducir la adquisicién de nuevas tec-
nologias para la localizacion y repara-
cion de fugas
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Establecer medidas preventivas y co-
rrectivas de la rehabilitacion de tuberias
y reparacion de fugas
Establecer los programas de capacita-
cion del personal
Actualizar el diagnostico y esquema de
control de fugas
Adecuar el area de mantenimiento de
la red a los procedimientos descritos en
sus manuales
Coordinar el uso de documentacion que
norme el sistema de mantenimiento y
control de fugas
Segun el lugar de ocurrencia de las fugas
se recomienda generar estadistica donde
se reporte y concentre la incidencia de
fugas en depositos, conducciones, distri-
bucion, cajas de valvulas, conexiones do-
miciliarias, cuadro del medidor, incluso
intradomiciliarias. la Tabla 1.1 presenta
un resumen estadistico para un mes, el
cual se desglosa en la Tabla 1.2
De igual forma es necesario dar segui-
miento a las fugas reportadas, atendidas
y sin atender
Esta informacion da la pauta para gene-
rar indicadores asociados a la medicion
del desempefio de las actividades orien-
tadas al control y reduccion de fuga: p. e.
eficiencia de atencion (razon entre fugas
reportadas y fugas atendidas)

Tabla 1.1 Ejemplo de resumen estadistico para un mes

Conduccion

Distribucion 5
Caja de valvula 3
Toma domiciliaria 14
Total 28

12
23

1.2.3.

ACCIONES PARA LA
ELIMINACION DE FUGAS

Estas acciones consisten en localizar y reparar las

fugas implementando medidas urgentes y de cor-

to plazo. Se aplican cuando el nivel rebasa el 20

por ciento del volumen suministrado al sistema.

Los criterios de evaluacion y control de fugas de-

ben considerar:

a)

b)

o)

Origen de las fugas. Las fugas pueden
ser visibles o no visibles. Originadas en
tuberias, caja de valvulas, tanques regu-
ladores, equipos, piezas y accesorios
Técnicas de localizacion. Los equipos
detectores de fugas se pueden agrupar en
dos: equipo de deteccién directa y equi-
pos de deteccion indirecta. Ambos, per-
miten localizar fugas ocultas basandose
en la deteccion del sonido que se produce
por efecto de una fuga

Técnicas de reparacion. La reparacion de
fugas se puede realizar mediante la re-
habilitacion del elemento danado obser-
vando las especificaciones de instalacion
y materiales o mediante la sustituciéon
del tramo danado.

De igual forma se deben considerar los mé-

todos para localizar y reparar fugas en tomas

2.32
1.05
1.02
0.85
5.24
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domiciliarias, cajas de valvula y en tuberias

primarias y secundarias

1.2.3.1.Localizacion y reparacion de fugas en

tomas domiciliarias

La localizacion de fugas en tomas domiciliarias
se puede realizar mediante muestreo priorizan-
do las zonas con mayor incidencia de fugas. En
caso de fugas visibles, se debe elaborar un pro-
grama de inspeccion en ruta; si son fugas No
visibles, es necesario aplicar técnicas de caida de
presion y localizacién con equipos electroacis-
ticos de contacto e indirectos. La reparacion se
realiza haciendo excavaciones, sustituyendo el

tramo danado.

1.2.3.2.Localizacion y reparacion de fugas en
cajas de valvula

La localizacion de fugas en cajas de valvulas se
realiza mediante inspeccién visual. La repara-
cion incluye actividades de sustitucién o cambio

de piezas o empaques de la valvula dafada.

1.2.3.3.Localizacion y reparacion de fugas en
tuberias principales y secundarias

La localizacion de fugas visibles, se realiza me-
diante un programa de inspeccion visual. Las
fugas no visibles requieren de la aplicacion de
técnicas de caida de presion, localizacion con
equipos electroactsticos de contacto e indirec-
tos y en ocasiones, con correlacionador electr6-
nico. La reparacion se realiza dependiendo del
tipo de fuga, materiales, ubicacion, etc. Las zo-
nas con mayor incidencia de fugas son las que se

deben priorizar.

Algunos indicadores importantes a evaluar y

dar seguimiento son:

« Porcentaje de ocurrencia de fugas por
tipo de material, lugar de la fuga y tipo
de fuga

+ Gasto unitario de fuga en tuberia princi-
pal o secundaria

+ Porcentaje de ocurrencia de fugas en tu-
berias, que es la razon entre el nimero
de fugas encontradas y el nimero total
de fugas en el sistema

- Porcentaje de longitud de tuberia inspec-
cionada, que es la razon entre la longitud
de tuberia inspeccionadas y la longitud

total de tuberia por inspeccionar

1.2.4. PROGRAMA DE SEGUIMIENTO
DE CONTROL DE FUGAS

El control de fugas de agua debe incluir las ac-
ciones coordinadas que permitan localizar y
reparar oportunamente las fugas. Un programa
permanente de control de fugas se debe formu-
lar incluyendo los siguientes puntos:

1. Estimacion de porcentajes de pérdida de
agua por fugas, para cual se puede hacer
uso de los datos estadisticos, balance del
agua o realizar muestreos

2. Obtencion de informacion de presupues-
tos, procedimientos, equipos, resultados
e indicadores

3. Determinacion de las causas, problema-
tica principal y acciones de solucién a
corto y mediano plazo

4. Establecimiento de programa de control
de fugas (actividades priorizadas y calen-
darizadas) con analisis de costos y benefi-

cios indicando fuentes de financiamiento



5. Implementacion de acciones con el depar-
tamento de control de fugas, modulos de
atencion al pablico para reporte de fugas

6. Reparacion de fugas e implantacion de
procesos coordinados con las acciones de
control anteriormente mencionadas

7. Control y seguimiento de estadisticas y

monitoreo de informacion

Se recomienda realizar balances anuales del
agua, evaluar y dar seguimiento a los indicado-

res siguientes:

« Porcentaje de pérdidas potenciales, que
es la razon entre el volumen de pérdidas
y el volumen producido

+ Relacién beneficio-costo de la reduccion
y control, que es la razbn entre el costo de
acciones y el costo del agua recuperada

Para mayor referencia y complemento sobre las
actividades relacionadas a la identificacion y se-
guimiento de fugas revisar el apartado 2.2 del
libro Mejora de eficiencia fisica del MAPAS

1.3. ACTIVIDADES PREVIAS
A LA REPARACION

1.3.1. TRABAJOS PROVISIONALES

Dependiendo de las dimensiones y danos en
las tuberias sera la preparacion y construccion
de las obras provisionales, que entre otras po-
demos listar: senalamientos y balizado, insta-
lacion de bombeos, programacion del manejo
y disposicion del agua extraida y residuos de
la obra civil. Ademas de otros trabajos necesa-

rios debido a posibles interrupciones en tomas

domiciliarias y servicio en general. Bajos cier-
tas situaciones, es necesario reconectar pro-
visionalmente a fin de restablecer el servicio
para posteriormente establecerlo con caracter

definitivo.

1.3.2. LOCALIZACION DE LA ZONA E
INFRAESTRUCTURA

La ubicacidon de las lineas de la red de tuberias,
camaras de inspeccion, cajas de proteccion y
demas infraestructura hidraulica, se realizara
de acuerdo a los planos, memorias fotograficas
e informes técnicos y toda la informacion adi-
cional que se tenga disponible en los organis-
mos operadores. Se recomienda no iniciar nin-
gun trabajo hasta la verificacion y ubicacion de
todas las obras relacionadas a la reparacion (o
sustitucion) de tuberia. Se deben realizar todas
las actividades necesarias para determinar con
precision la posicion horizontal, elevaciones y
dimensiones de todas las estructuras y obras

complementarias.

1.3.3. VIAS O PASOS TEMPORALES

Se deben construir pasos peatonales o vehicula-
res de manera provisional frente a escuelas, pro-
piedades e instalaciones que lo requieran para
su funcionamiento. Estos pasos de tipo temporal
serviran para el paso libre de peatones duran-
te el dia y la noche en sitios y puntos de gran
concentracion; asi mismo, en cruces de calles,
frente a estacionamientos y sitios de trabajo, se
construiran pasos temporales, amplios, estables
y seguros para el paso de vehiculos con la res-

pectiva sefalizacion.



1.3.4. PRECAUCION A LAS
INSTALACIONES EXISTENTES

Se deben considerar las redes de alcantarillado,
telefonia y eléctricas existentes en la zona de los
trabajos, las cuales se protegeran adecuadamente
durante la reparacion cuidando cualquier dao,

que en caso de provocarlo se debera reparar.

Con fines de proteccion, se debe investigar sobre
la infraestructura hidraulica existente en el punto
de los trabajos para evitar dafos en las tuberias,
cajas de inspeccion y proteccion, pozos de obser-
vacion, sea infraestructura superficial o enterrada.
Las zanjas que se realicen se deberan rellenar nue-
vamente para evitar accidentes y problemas viales

e inclusive pavimentarlas en el caso de via publica.

1.3.5. MANEJO DEL AGUA DURANTE
LA REPARACION

Esta recomendacion se refiere al manejo de
las aguas subterraneas y superficiales durante
la ejecucion de la reparacion. El manejo de las
aguas comprendera el suministro y aplicacion
de todos los medios, materiales organizacion,
mano de obra y equipos necesarios para man-
tener libres de agua las obras de reparacion. Se
deberan ejecutar las obras provisionales y traba-
jos que sean necesarios para desaguar y proteger
contra inundaciones superficiales e infiltracio-
nes subterraneas las zonas de reparacion y de-
mas sitios donde la presencia de agua afecte la
calidad, el rendimiento o la economia durante el

desarrollo de los trabajos.

Los trabajos y obras provisionales serviran para
desviar, contener, evacuar y/o bombear el agua,
de tal forma, que no interrumpa las obras de re-

paracion. Se deben mantener permanentes estas

condiciones de trabajo para la correcta ejecucion

de la reparacion.

1.3.6. DETERMINACION DEL
IMPACTO EN LA ZONA DE
REPARACION

A modo de sugerencia se propone la elaboracion
de un reporte que incluya las condiciones inicia-
les de los trabajos, donde se establezca el estado
actual del entorno, que servira de base para com-
parar y evaluar el estado al final de los trabajos de
reparacion. Las condiciones finales deberan ser

semejantes o mejores a las condiciones iniciales.

Se determinara el area de influencia de la obra
(infraestructura vial, de vivienda, etc.). Para tal
fin, se requiere elaborar: registro fotografico o

filmico, bitacoras e informes de la reparacion.

Se deben aplicar todas las medidas de proteccion
a fin de mantener el entorno de la zona (las vi-
viendas e infraestructura adyacente). En caso de
provocar dafos en el entorno, se debera arreglar

inmediatamente.

1.3.7. LOCALIZACION DE LA FUGA

Cuando se presenta una fuga en una tuberia,
por causas fortuitas o bien provocadas, se po-
nen en marcha los protocolos y procedimientos
asociados a la reparacion de tuberias, con el fin
de ofrecer una solucién eficaz y duradera, pro-
curando siempre afectar al menor nimero de
usuarios y en el menor periodo de tiempo posi-
ble. También, se debe tener especial atencién a
los problemas que se pudieran originar al tran-
sito de vehiculos y peatones, por lo que, una vez

reparada la fuga, se deben agilizar los trabajos



de obra civil para el restablecimiento de la via
publica. Las actividades de mantenimiento co-
rrectivo son mas frecuentes en la red de distri-
bucion, y especialmente complicada en conduc-

ciones principales.

Las tuberias de las redes de distribucion de
agua, en general, van enterradas debajo de in-
fraestructura de las localidades y ciudades (pa-
vimentos, asfalto, adoquines, construcciones,
etc.), tapadas con rellenos, gravas y protegidas
con concreto en cruces o puntos susceptibles de
sufrir cargas elevadas. No es frecuente que las

tuberias vayan sobre la superficie de forma vi-

llustracion 1.3 Ejemplo de fugas en una tuberia

sible o por el interior de corredores visitables,
condiciones que facilitarian la ubicacién exacta

para la reparacion de la fuga.

En la instalacion de una tuberia nueva es im-
prescindible realizar el croquis de montaje y
planos que permitan conocer la situacién en
planta y la profundidad de la red existente, con
el fin de responder a cualquier situacién que exi-
ja reparacion de la tuberia.

La Tlustracion 1.3 presenta algunos ejemplos de
fugas en una tuberia, donde destaca la imagen
del inciso (d), la cual presenta una fuga por per-




foracion, causada por una barreta (que aparece
en la misma ilustracion) durante los trabajos de
reparacion de la fuga mostrada en la imagen del

inciso (c).

Con el paso de los afos, los datos de distancias
y profundidades reflejados en los planos y cro-
quis de montaje van perdiendo exactitud debido
a las modificaciones de las calles, construccion
de edificios y cambios en la infraestructura vial;
por ello, es basico disponer de estos planos y cro-
quis como informacion que facilitate los trabajos
de mantenimiento preventivo y correctivo. En la
actualidad, se puede disponer en computadoras
de los planos de la red sobre una base cartografi-
ca, [Sistema de Informacion Geografica (GIS)] y
la utilizacion para uso civil de la red de satélites
de posicionamiento, [Sistema de Posicionamien-
to Global (GPS)] que nos permite localizar con
coordenadas UTM las conducciones y redes de
agua. No obstante, es necesario contar con las
referencias locales, tanto en planta como en pro-

fundidad, a fin de ubicar y encontrar las tuberias.

En complemento a esta informacion y herra-
mientas graficas se cuenta de los elementos visi-
bles de la red: cruceros, cajas de valvulas, toma
domiciliaria o parches de anteriores reparacio-
nes, etc. También se puede considerar el uso de
equipos electronicos que permiten identificar la
situacion de las tuberias, por ejemplo, georada-
res, inyeccion de senales electronicas sobre un
elemento accesible de la tuberia para localiza-

cion mediante un receptor de sefales, etcétera.

A las redes de agua potable se han anadido li-
neas de electricidad (semaforos, alumbrado), gas
y teléfonos. No resulta extrano al descubrir una
tuberia encontrar estas lineas que en ocasiones

dificulta el acceso y actuacion sobre la misma.
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Esta es otra razon de interés sobre la idea de la
actualizacion frecuente de los croquis y planos.

Antes de presentar los elementos relacionados
a la reparacion de tuberias de agua, es necesa-
rio revisar los elementos de localizacién y ubica-
cion del lugar exacto donde se actuara en la re-
paracion. El punto donde vemos salir el agua no
siempre coincide con el punto exacto de la fuga;
el agua siempre sigue el camino de menor resis-
tencia al flujo. En el caso de una fuga provocada
(maquinas excavadoras, perforadoras, martillos
neumaticos, etc.), es posible ubicar con relativa
certeza el punto para realizar la reparacion. En
otras ocasiones, la ubicacion no es tan sencilla, el
agua en su transitar, puede aflorar en un punto y
tener su origen a una distancia no visible, inclu-
s0, se sabe que en los organismos operadores se

presentan fugas importantes que no son visibles.

Este apartado ofrece una serie de recomendaciones
para localizar una fuga en el menor tiempo,
evitando molestias a los ciudadanos y altos costos

al organismo operador en actividades innecesarias.

Antes de empezar a trabajar en la calle y abrir el
pavimento, se deben hacer algunas comprobacio-
nes que permitan verificar o descartar otras posi-
bles causas de procedencia del agua. En ocasiones
se reciben reportes y avisos de filtraciones de agua
en sotanos e infraestructura subterranea. Consi-
derar que ademas de las fugas de la red de agua,
el agua puede proceder de un aumento del nivel
freatico, infiltracion de las lluvias, fugas en redes
de alcantarillado, desagiies particulares y fugas en
instalaciones de construcciones y edificios.

En organismos con servicio continuo, un sintoma
evidente que descarta que una fuga proceda de la

red de agua es la intermitencia de la humedad.



Dado que el sistema de cloracion del agua pota-
ble es uno de los mas utilizados para su desin-
feccion, se puede hacer una prueba de compro-
bacion del cloro residual in situ. Para esta prueba
(sencilla y rapida), se requiere una cantidad de
agua suficiente que permita tomar al menos una
pequena muestra con una probeta. El resultado
de esta prueba sirve para determinar si la proce-
dencia es de una tuberia que conduce agua clo-
rada (red de distribucion).

Un analisis de laboratorio nos proporcionara
mayor informacion de las caracteristicas del
agua cuyo origen se pretende conocer, si bien es
cierto, se debe esperar hasta que el laboratorio
entregue los resultados, estos se pueden compa-

rar con otros analisis de aguas de procedencia
conocida (red de agua potable, residual, etc.)
determinando su origen y ubicacion de la fuga.

En paralelo, se debe revisar periddicamente la
red con equipos de deteccion de fugas (hidrofo-
nos, pre-localizadores, ge6fonos, entre otros). Sin
entrar en detalle sobre estos equipos, comentar
que se obtienen buenos resultados en la localiza-
cion de fugas no visibles, se recomienda trabajar
en horas con bajo nivel de ruido que suele ser en
horario nocturno (ver Ilustracion 1.4).

Cuando la fuga es grande o se presentan varias
fugas, se apreciard un incremento del caudal

minimo nocturno en los medidores de produc-

llustraciéon 1.4 Esquema de funcionamiento de un Ge6fono (Www.sps-srl.eu)
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cidn o distribucion, este hecho, revela la necesi-
dad de buscar fallas en la zona identificada con

incrementos en las lecturas de su medicidon.

Para comprobar si una filtracion proviene de des-
aglies o alcantarillado es la adicion de un coloran-
te, por ejemplo aguas arriba en un pozo de visita.
La coloracion del agua que aparece en la filtracion

sera un resultado concluyente de la prueba.

En el caso de pérdida significativa de agua (por
filtraciones o afloramiento al exterior de la ca-
lle), se puede hacer una prueba de cierre de
algunas valvulas para disminuir la presion, y
si es preciso, cerrar el total de valvulas dentro
del tramo en el que se sospecha esta la fuga.
Si la fuga se localiza dentro de este tramo se
apreciara inmediatamente la disminucion del
caudal de salida. Un error muy frecuente es
cuando se excava en el punto exacto de la fuga
y no se detecta porque sblo se excavo hasta el
lomo de la tuberia. En ocasiones la fuga se en-
cuentra en la parte inferior de la tuberia y el
agua se pierde por debajo de ella, en subsuelo.
Por ello, es necesario continuar siempre la ex-
cavacion hasta descubrir la base de la tuberia

(ver Ilustracion 1.6).

En algunos casos, las fugas son evidentes y se
presentan en juntas, cruceros y cajas de valvu-
las (Tlustracion 1.7), en caso contrario la visua-
lizacion de los registros de los demas servicios
existentes puede ayudarnos a comprobar si hay
o no fugas. En ocasiones, el agua escurre por
los tubos de proteccion de otros servicios apa-
reciendo en puntos muy distantes. En tanto,
considerar siempre tras levantar diferentes re-
gistros, la visualizacion del agua escurrida por la
red de alcantarillado. Una variacién importante
del caudal en un tramo de alcantarillado puede
provenir de una fuga en la red de agua.
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Localizada la fuga y cuando ésta afecte conside-
rablemente el servicio a los usuarios y el tiempo
previsto para la reparacion sea significativo, el
personal operativo debera implementar un su-
ministro alternativo de forma provisional desde

otro punto de la red a la zona afectada.

En ocasiones, sera conveniente dejar sin servi-
cio provisionalmente el tramo danado, cerrando
valvulas e instalando tapones, y asi restablecer
el suministro en el resto de la red. Hay que va-
lorar el tiempo a mantener esta solucion provi-
sional, la repercusion de este cierre al resto de
la red y los usuarios que quedan sin servicio.
Normalmente esta solucion se puede adoptar en
zonas con tuberia de diametro pequefo, su cie-
rre no repercute al resto de la red y no se deja sin
servicio a los usuarios. La reparacion definitiva

sera programada segtn la operacion de la red.

Toda la informacion y consideraciones presenta-
das dentro del proceso de localizacion de fugas
son validas para todo tipo de tuberias (conduc-
cion y redes de distribucion). Asi también, las
pruebas mencionadas en este apartado y los re-
sultados que se obtienen deben ser considerados
por el responsable de la operacion, a fin de loca-
lizar en el menor tiempo posible y con la mayor
precision, el punto exacto de una fuga para la
reparacion procedente.

1.3.8. SUSPENSION DEL SERVICIO

Es importante elaborar un plan de trabajo
optimo que permita realizar el corte de agua
procurando en la medida de lo posible la con-
tinuidad del servicio. Se debera elaborar un
cronograma de trabajo, teniendo en cuenta los
sectores afectados y el tiempo de servicio que

se suministra.



llustraciéon 1.5 Aplicacién de colorante para deteccion de fugas

a) Aplicacion de colorante b) Fuga detectada por medio de colorante

llustracion 1.6 Localizacion de fuga en tuberia
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llustracién 1.7 Fuga en una junta entre tubos (ODAPAS, Nezahualcoyotl)

Un programa de reparacion de fugas, debe to-

mar en cuenta las siguientes afectaciones:

+ Tiempo de la afectacion

+ Merma de las condiciones normales y
adecuadas en el suministro

+  Numero de usuarios afectados por la fal-
ta de servicio

Al transito rodado por ocupacién de uno
o varios carriles de circulacion o corte de
calle

A los peatones por actuaciones en las ca-
lles y banquetas

Tener en cuenta las dos posibles afectaciones

mas criticas por cierre o suspension de servicio:

«  Namero de usuarios afectados por la fal-
ta de servicio y tiempo de la afectacion

+ Afectacion al transito rodado por ocupa-
cion de uno o varios carriles de circula-
cién o corte de calles. También, la afec-
tacion a los peatones por actuaciones en

las aceras y banquetas

Estas afectaciones se deben valorar para to-

mar las medidas necesarias que minimicen su

14

impacto. En el caso de afectaciones al transito
vehicular y peatones, los trabajos de obra civil
suelen ser complicados y tardados debido a las
actividades de apertura y tapado. Estos trabajos
deben asegurar la reposicion de los pavimentos
en condiciones adecuadas a fin de restablecer el

trafico lo antes posible.

Se debera aplicar la normatividad y reglamenta-
cién en materia de instalacion, mantenimiento
y trabajos de reparacion de tuberias en el sub-
suelo en via publica y espacios de uso comun.
Ademas es imprescindible una adecuada senali-
zacion para el transito de vehiculos y peatones,
la cual debera realizarse como parte de la plani-
ficacion previa a los trabajos de reparacion. Para
tal fin se recomienda consultar, la normatividad

vigente entre la cual se encuentra:

- La normatividad y reglamentos (estatal
y/0 municipal) en materia de trabajos en
via publica

+ Manual de seguridad vial, imagen insti-
tucional y prevencion de riesgos en zo-
nas de trabajo, 2015

+ Reglamento de construcciones para el
Distrito Federal



« Condiciones de seguridad para rea-
lizar trabajos en altura. NOM-009-
STPS-2011

+ Senalamiento horizontal y vertical de
carreteras y vialidades urbanas. NOM-
034-SCT2-2003

-+ Sefnalamiento y dispositivos para pro-
teccion en zonas de obras viales. NOM-
086-SCT2-2004

Antes de hacer el cierre de las valvulas, ubicar-
las sobre los planos de la red, comprobando la
influencia de cada valvula en la conduccion y
distribucion del agua, a fin de asegurar el menor

namero de afectados.

Si el tiempo de cierre de servicio es largo se re-
comienda instalar tuberias provisionales (ins-
taladas normalmente sin caja de valvulas) y/o

suministrar agua mediante pipas.

Si la fuga lo permite (no afecta el suministro,
no provoca dafos por inundacién, problemas
de transito), se puede avisar a los usuarios an-
tes del cierre del servicio utilizando diversos

medios:

« Aviso directo puerta por puerta. Este
aviso suele recomendarse en cierres cuya
demora es de algunos minutos

+ Medios de comunicacion local, (tv, ra-
dio, prensa)

- Avisos mediante carteles en zaguanes y
puertas

+ Volantes y escritos

« Megafonia (normalmente en pequenas
poblaciones)

+ Aviso telefonico, por voz o envio de men-

sajes a teléfonos moviles
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Todos estos medios de comunicacion permiten
informar a los usuarios afectados del tiempo es-
timado que puede estar sin servicio. También, es
necesario que el personal de atencion al pablico
y usuarios disponga de la informacion sobre la
falta de suministro, disminucion de presion y
tiempos de reparacion. La Tabla 1.3 muestra un
ejemplo de formato que puede utilizarse para

notificar a los usuarios.

Las maniobras para cierres en la red (valvulas)
pueden ser complicadas. Un cierre rapido puede
provocar sobrepresiones causando una fuga. Por
ello, la maniobra de las valvulas debe hacerse

con lentitud hasta llegar a su cierre total.

Conocido el punto de reparacion y definidas las
valvulas a cerrar, es posible que alguna de las val-
vulas no se pudiese maniobrar por estar tapada
(asfaltado de calles, infraestructura vial sobre la
misma, vehiculos, etc.) o por estar averiada. En
tanto, serd necesario ampliar la zona de cierre,
afectando a un mayor nimero de usuarios. El
problema de acceso a la valvula debera reducir
el tiempo de cierre y restablecer el servicio a los
usuarios lo antes posible. En fugas con importan-
te salida de agua al exterior, se puede encontrar
alguna valvula dentro de la zona de inundacion,
lo cual imposibilite su maniobra en ese momen-
to, bajo este escenario, trabajar en el resto de las
valvulas accesibles hasta que el agua producto de
la fuga disminuya lo suficiente que permita acce-
der ala valvula y cerrarla, abriendo el resto de las

valvulas que permitieron esta operacion.

En tuberias donde el sentido de circulacion del
agua es conocido (especialmente en tuberias
principales), el cierre de las valvulas no puede
ser aleatorio. Para evitar la entrada de particulas



Tabla 1.3 Ejemplo de notificacion publica

El organismo operador informa la suspension del servicio de agua potable en la zona con el fin de hacer las reparaciones

necesarias de la red de distribucion.

Area que se cierra:

Mapa de ubicacion:

A (= SERRECOM

Fecha de cierre:
Tiempo de cierre:

Razones de cierre:

Fecha de notificacion:

Bodega Aurtera (= &) & &
o 5 & 2 &
&, N pa o
o 92 £
IS &
y £ SAILODROMO (= .
oy
& ¥
> o S
S (7 )
- S
. ¢ & =2
= &
4Y) f
& y Servicios Fin Comun (=
o~
Q O S ® 0
< £ 4 (o
S B
& 3 o
P & 3 < 5:"
o & 3 2
9 P S o ¢ >
C \‘:
Wit > y &
SRy
0)) %o
4.5,
Ra,.
“1lo
o
Movistar (= SO/‘
£9% > . %8 4
- £ 4
fl £ Opticas Deviyn Sa De Cv V.00
T
59 .36 o _r”
& 5 ~
> £
= y 4
Sy Sitatel (=
oy

Si tienes cualquier pregunta sobre la informacion, por favor llama al nimero:

solidas, piedras, tierra, etc.) a la tuberia, deben
cerrarse en primer lugar las valvulas ubicadas
aguas abajo de la fuga (en el sentido de circu-
lacion del agua), y posteriormente cerrar las
valvulas aguas arriba de la fuga. Una maniobra
en orden inverso puede provocar (por succion)

entrada de arenas y piedras a la tuberia.
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En situaciones con posibilidad de contamina-
cion de una red de agua potable (por ejemplo
por aguas residuales, gasolina o aceites), se re-
comienda mantener la tuberia a presion para
evitar la entrada de estos contaminantes a la tu-
beria. Solucionada esta situacion, se podra pro-

ceder a su reparacion.



En algunas tuberias plasticas (PEAD), ademas
de las valvulas de corte, existe la posibilidad de
cierre por pinzamiento de la tuberia que per-
mite reducir el nimero de usuarios afectados.
Este pinzamiento debe seguir las recomendacio-
nes que se detallaran en el apartado (sistema de
reparacion en tuberias de polietileno “PEAD™).
Esta operacion, debe evitarse siempre que sea

posible, porque debilita las tuberias.

Durante el proceso de reparaciéon evitar intro-
ducir en las tuberias (conduccion) elementos
ajenos a la requeridos en la reparacion. Nunca
guardar objetos dentro de la tuberia a reparar o
en el tramo nuevo a instalar, pues se pueden ol-
vidar quedando en el interior de la tuberia repa-
rada, causando problemas a la hora de la puesta

en servicio (ver Ilustracion 1.8).

llustraciéon 1.8 No olvidar elementos dentro de un tubo y utilizar el equipo de proteccién necesario (www. ays-eloro.com)

L

1

Muy importante es tener a la mano equipos de
proteccion individual y colectiva, tanto para el
personal operativo como para las personas aje-
nas a la obra. En excavaciones profundas debe-
ran realizarse taludes adecuados para evitar de-
rrumbes. Conviene conocer las caracteristicas
del suelo, pues de no ser suficientemente estable
para pequenos taludes o paredes practicamente
verticales, debera emplearse el uso de tablaesta-
cas o ademe para contener el suelo perimetral a
la excavacion (ver Ilustracion 1.9). De no tomar
en cuenta estas precauciones, se estaria ponien-

do en riesgo la vida de los trabajadores.

17

com)




1.4.

ASPECTOS GENERALES
DE LOS SISTEMAS DE
REPARACION

Los aspectos generales de reparacion de una tu-

beria son:

Material de la tuberia
Dimensiones de la tuberia
Tipologia de la fuga

1.4.1. MATERIAL Y DIMENSIONES DE

LA TUBERIA

Sobre el material y dimensiones de la tuberia,

las siguientes consideraciones:

Las piezas de union o reparacion deberan
ser especificas para cada tipo de material
En la sustitucion de un tramo de tuberia
se recomienda usar el mismo material
En caso de falta de material propio de la
tuberia a reparar, se podra utilizar cual-
quier otro material con la condicionante
de que sea compatible

Las tuberias de hierro dictil o Fo.Fo. se-
ran reparadas segin recomendacion ge-
neral para tuberia de hierro dactil

Las tuberias de fibrocemento seran re-
paradas evitando (en lo posible) cortes
de tuberia. Podran ser reparadas segun
recomendacion general para tuberia de
fibrocemento

El diametro exterior del tubo deter-
mina la pieza de reparacion (carretes,
acoplamientos, abrazaderas, etc.) que
se debe utilizar. Por ello, es importante
medir el diametro exterior del tubo en
el punto de acoplamiento de las piezas

de reparacion
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«  Comprobar que el diAmetro exterior me-
dido este dentro del rango de uso de la

pieza de reparacion a utilizar
1.4.2. TIPOLOGIA DE LA FUGA

Segln el tipo de fuga es el procedimiento de re-
paracion. Tener presente que dependiendo del
aspecto superficial de la fuga en la tuberia, ubi-
cacion (interior o exterior) y material de la tube-
ria, se determinara el alcance real de la fuga y su
posible progresion; por lo tanto, se recomienda
cortar una longitud de tramo mayor a la que se
observa danada, siendo ampliamente recomen-

dable cambiar el tramo de tubo entero.

+ Fuga por rotura: Para su reparacion se
utiliza un acoplamiento flexible o abra-
zadera de reparacion, procurando cubrir
toda la zona danada (al menos 5 cm a
cada lado de la rotura)

« Fuga por perforacion: Su reparacion es
mediante una abrazadera de reparacion
procurando cubrir toda la zona dafada (al
menos 5 cm a cada lado de la picadura)

« Fuga por fisura o rotura longitudinal:
Cuando la longitud de la fisura es igual
o inferior a 1/3 del didmetro exterior de
la tuberia y no se observe posibilidad de
progresion, se puede reparar mediante
una abrazadera de reparacion procuran-
do cubrir toda la zona danada (al menos
5 cm a cada lado de la fisura). Para ga-
rantizar que la fisura no progrese, se reco-
mienda sustituir el tramo danado (lo ideal
es la sustitucion del tramo de tubo entero)

+ Fuga por reventamiento: La reparacion
se realizara cortando todo el tramo da-
flado de la tuberia y sustituyéndolo por

un tramo de tubo entero



1.4.3. GENERALIDADES DE LAS PIE-
7ZAS DE REPARACION

En este apartado se incluye un resumen de las
piezas utilizadas en los diferentes sistemas de
reparacion en funcion del tipo de tuberia. No se
contemplan los procesos de reparaciéon por sol-
dadura propio de tuberias de acero y concreto
con encamisado, estos se explican en los capitu-

los especificos de ambos materiales.

1.4.3.1.Tipos de esfuerzos

Tuberia con esfuerzos axiales: Tuberia suscep-
tible de alteracion significativa en su dimension
longitudinal por variaciones de temperatura,
situacion que exige que los elementos de repa-
racion deberan ser resistentes a la traccion axial

(autoblocantes).

Tuberia sin esfuerzos axiales: Tuberia que por
sus caracteristicas o sistema de montaje, no pre-
senta alteracion significativa en su dimension
longitudinal por variaciones de temperatura.
Esta situacion que permite que elementos de
reparacion no deban ser necesariamente resis-
tentes a esfuerzos axiales (a menos que la insta-

laci6n lo requiera).

Los materiales de las tuberias consideradas
como rigidas son: hierro dactil, Fo.Fo., fibra de
vidrio, fibrocemento, PVC, concreto y acero. Un
material de tuberia flexible es polietileno de alta
densidad (PEAD).

1.4.3.2.Piezas de reparacion

Con caracter general, se recomienda que las piezas

de reparacion cumplan los siguientes requisitos:

« Los materiales en contacto con el agua
no deben alterar su calidad, se debe aten-
der la normatividad aplicable en materia
de materiales de conduccién de agua.

 Para piezas resistentes a esfuerzos axia-
les, se recomienda que las partes denta-
das de agarre sean metalicas

« Las piezas (que lo requieran), tendran
un recubrimiento externo e interno para
proteccion de la corrosion.

« Los elastobmeros deberan asegurar her-
meticidad y evitar pérdidas de agua. Con
vida atil amplia, no disgregarse, ni de-
formarse. Podran ser lisos, dentados, re-
ticulares, bilabiales, conicos, etcétera

- Los esparragos, tornilleria y elementos
de apriete deberan reunir caracteristi-
cas de resistencia mecanica y a la co-
rrosion, similares al cuerpo de la pieza
reparada, recomendando que sean de
acero inoxidable, o llevar un recubri-
miento de proteccion.

« El tamano vy resistencia de esparragos y
tornillos sera definida segtn el esfuerzo

que realizaran

Una condicion importante que diferencia a las
piezas de reparacion, es por la forma de monta-
je; es decir, si el montaje se realiza sin corte de
tuberia o es necesario cortarla. En los montajes
sin corte de tuberia se utilizan abrazaderas y
en los montajes con corte de tuberia acopla-
mientos, uniones o carretes (Ilustracion 1.10).
Una segunda caracteristica determinante en la
aplicacion de los elementos de reparacion, es
si la pieza estd disenada para resistir esfuerzos
axiales, normalmente mediante mordazas o
dientes que se clavan en la superficie exterior
de la tuberia. Las piezas que resisten esfuerzos
axiales se denominan autoblocante, y se utili-

zan principalmente en reparaciones de tuberia



llustracién 1.10 Ejemplos de elementos de reparacion

Abrazadera

Brida autoblocante

de polietileno y otros materiales con elevado

coeficiente de dilatacion.

Otra caracteristica a destacar de las piezas de re-
paracion es la tolerancia de uso respecto al dia-
metro exterior de la tuberia. Dada la gran diver-
sidad de diametros exteriores encontrados para
un mismo didmetro nominal, especialmente en
tuberias de materiales antiguos, incluso ya no
utilizados [asbesto, fibrocemento y hierro fundi-
do (Fo.Fo)], se usan las llamadas piezas de gran
tolerancia o multi-didmetro que permiten cu-
brir un rango bastante amplio de diametros ex-
teriores. Y por altima caracteristica, si la pieza
se puede utilizar en uniones de materiales dife-
rentes, lo cual puede requerir que el mecanismo
de hermeticidad y agarre sea diferente en cada
extremo de la pieza. Existen otros elementos

utilizados en reparaciones mediante soldadura
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de tuberias de acero u concreto con encamisado,

como son las virolas, tejas y carretes.

1.4.3.3.Piezas de reparacion en funcion de
los tipos de tuberias

Algunas piezas de reparacion son presentadas
en la Tabla 1.4 a la Tabla 1.7, dada la gran varie-
dad de piezas disponibles, son ejemplos que no
cubren todas las piezas existentes en el mercado
actual, pero representan un resumen de utilidad
para la aplicacion de alguna de ellas. Las tablas
clasifican las piezas de reparacion a utilizar en
funcion del material y tipo de reparacion; es de-
cir, el material de la tuberia (a reparar), el mate-
rial o elemento (pieza de reparacion, segin tipo
de falla. Cualquier pieza no incluida que retina

las condiciones de aplicacion necesarias puede



Tabla 1.4 Elementos para la reparacion de perforaciones y pequefas grietas sin corte de tuberia (adaptado de AEAS A, 2009)

Abrazadera flexible de acero inoxidable

Fundi(;ic')n fibrocemento Abrazadera de reparacion
Fibra de vidrio

Acero
PVC
Concreto

Abrazadera partida

Abrazadera autoblocante partida (resistente a
esfuerzos axiales)

Abrazadera de reparacién (reparacién provisional) m}ﬂ{’\l}i ‘

\

-
Abrazadera flexible de acero inoxidable
(reparacion provisional) & ii e |

At

Polietileno

i

Abrazadera partida (reparacion provisional)
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Tabla 1.5 Elementos para la reparacion de tuberias sin esfuerzos axiales que requieren la sustitucién de un tramo, con corte

de tuberia (adaptado de AEAS A, 2009)

Acoplamiento multidiametro o de gran
tolerancia (simétricos o reducidos)

Acoplamiento sin tolerancia (tipo Gibault)

Fundicion fibrocemento PVC Acero Albrameda de reparadon

Concreto
Abrazadera flexible de acero inoxidable
Abrazadera partida
PVC Cople de reparacion
Fibra de vidrio Abrazadera flexible de acero inoxidable
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Tabla 1.6 Elementos para la reparacion de tuberias con esfuerzos axiales que requieren la sustitucién de un tramo, con corte
de tuberia (adaptado de AEAS A, 2009)

Acoplamiento o carrete electrosoldable -

Acoplamiento flexible de acero
inoxidable autoblocante (resistente a
esfuerzos axiales)

Acoplamiento autoblocante (resistente
a esfuerzos axiales)

Polietileno

Abrazadera autoblocante partida
(resistente a esfuerzos axiales)

Cople de reparacién autoblocante
(enlace mecanico Dn <=90 mm)
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ser usada de forma valida. La Tabla 1.4 precisa el
caso para pequenas fisuras o perforaciones, cuya
reparacion no exige corte de tuberia (tanto para
tuberias con o sin esfuerzos axiales). En la Tabla
1.5 y Tabla 1.6 los casos cuya reparacion requie-
re de corte de tuberia en sustitucion de tramo
danado (tanto para tuberias con o sin esfuerzos

axiales).

La Tabla 1.7 resume las piezas de reparacion que
se pueden utilizar para cada tipo de material, di-
ferenciando en reparaciones con corte de tuberia
y sin corte de tuberia. Se usa una simbologia de
clasificacion segtin su aptitud de uso para cada
material. La maxima aptitud son cinco “equis” y
la minima ninguna. Las piezas de caracter provi-
sional o bien menos adecuadas tienen una clasifi-
cacion de aptitud de una o dos estrellas. Esta tabla
pretende orientar sobre la utilizacion de diferentes
piezas y tipo de reparacion. El personal operativo
encargado de hacer reparaciones debe hacer uso
de su propia experiencia y de las instrucciones de
los fabricantes para asegurar fielmente la eficacia
en el uso particular de la pieza que se utilizara.

1.4.4. GENERALIDADES DE LOS
SISTEMAS DE REPARACION

1.4.4.1.Sistemas de reparacion

Con frecuencia, en la practica (hasta hace poco
tiempo) se consideraba cortar el tramo de tube-
ria dafada y sustituirlo por un tramo nuevo. Sin
embargo, en la actualidad, el mercado ofrece
piezas que permiten (bajo ciertas circunstancias
y condiciones) solucionar el problema de forma
eficaz sin necesidad de cortar las tuberias, lo que
impacta favorablemente en el tiempo de reposi-
cion del servicio. Por ello, la clasificaciéon de los

sistemas de reparacion es segiin el requerimien-
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to de corte (o no corte) de un tramo de la tube-
ria. Cuando la reparacion no requiere el retiro
de tramo de tuberia, se instala una abrazadera
que cubra perfectamente la zona dafiada. Si se
requiere cortar la tuberia de la parte dafada, la
reparacion consiste en instalar un tramo nuevo
de tuberia que se une por medio de dos piezas de

reparacion (una en cada extremo).

Para seleccionar la pieza de reparacion mas ade-
cuada, conocer su rango de aplicaciéon (dimen-
siones y presion), el apriete de la tornilleria y
las recomendaciones de montaje (desviacion y
separacion entre tubos), es necesario consultar

la informacion de los fabricantes.

Con fines de proteccion, para algunos materia-
les (concreto y acero), una vez realizada la re-
paracion, es importante hacer un recubrimiento
de la pieza de union igual a las caracteristicas de
la tuberia original; ademas, de realizar pruebas

de control correspondientes.

1.5. SISTEMA DE
REPARACION DE
TUBERIAS DE
FIBROCEMENTO

1.5.1. CARACTERISTICAS Y MANEJO
DEL FIBROCEMENTO

El amianto (o asbestos) es un grupo de silicatos
fibrosos con caracteristicas fisicas, quimicas y
mecanicas importantes. El fibrocemento es un
material formado por una mezcla de fibras de
amianto y cemento. Por sus caracteristicas, bajo
costo y ligereza en las décadas de los anos 60,
70, 80 y 90 fue ampliamente utilizado en con-
ducciones de agua. Actualmente, en muchos or-

ganismos operadores es el material mayoritario



instalado en sus conducciones, incluso redes de

distribucion.

El uso del fibrocemento tiene los siguientes in-

convenientes:

« Dificultad durante la reparacion. Por ser
un material quebradizo, se aconseja eli-
minar todo el tubo en lugar de reparar
s6lo la zona danada, puede suceder que
la reparacion resulte ser muy complicada
y mas costosa

+ Resistencia limitada a cambios de pre-
sion: Expuesto a un margen amplio y
cambios bruscos de presiones de trabajo
(curva tipica de consumo noche/dia), no
resiste y presenta un mayor indice de ro-
turas respecto a otros materiales

« Dificultad de adaptacion a las piezas de re-
paracion (acoplamientos). Debido a la dife-
rencia de diametros exteriores, es necesa-
rio utilizar acoplamientos multidiametro
(situacion que encarece las reparaciones)

 Dificultad de manipulacion. Por ser un
material peligroso y nocivo para la sa-
lud se recomienda extremar medidas
precautorias de seguridad en su mane-
jo, recogerlo selectivamente y llevarlo
a un centro de tratamiento de residuos
(su manipulacién y eliminacién debe ser

controlada y regulada)

1.5.1.1. Equipos de proteccion personal
para los trabajos con tuberias de

fibrocemento
El equipo de proteccion personal basico para los

trabajos con tuberias de fibrocemento se compo-

ne por los siguientes elementos:
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« Vestuario con capucha, sin bolsillos, ni
costuras y cubiertas de zapatos (para un
solo uso)

+ Casco, botas y guantes apropiados

+ Mascarilla desechable auto filtrante de
tipo FFP3

+ Gafas de proteccion

«  Proteccion auditiva

Segln el tipo de reparacion se utilizaran otros
elementos de proteccion personal adicionales a
los mencionados. La Ilustracion 1.11 se muestra
el equipo utilizado durante los procedimiento de

corte de tuberia de fibrocemento.

1.5.1.2. Recomendaciones para los trabajos
en tuberias de fibrocemento

A continuacion se indican recomendaciones
basicas para el corte y manejo de la tuberia de

fibrocemento.

« Senalizar y balizar la zona de trabajo
para evitar que personas ajenas accedan
a la zona de trabajo

« Colocar correctamente los equipos de
proteccion individual para evitar el con-
tacto con las fibras emitidas durante los
cortes de tuberia

+ Prohibido fumar, comer o beber durante
la realizacion de trabajos

« Utilizar sierras manuales o romper la
tuberia con un mazo, golpeando la zona
afectada

« Humedecer la zona a cortar antes y du-
rante el corte para evitar la emision de
fibras. Si los cortes se realizan median-
te una cortadora eléctrica disponer de
un deposito de agua. Prohibido realizar

cortes en seco o cuando se interrumpa el



llustracién 1.11 Equipo de proteccion personal - corte de tuberia de fibrocemento (www.amianto.info)

aporte de agua. Usar un recipiente para
recoger el residuo producido en los cor-
tes de tubo

« En el acoplamiento del tramo nuevo de
tuberia despejar la zona de conexion y
regarla con abundante agua

+ Prohibido utilizar maquinas radiales

- Finalizada la reparacion, limpiar los
equipos de proteccion y herramientas
utilizadas con agua. Recoger los tramos
de tubo sustituidos y transportarlos en
sacos especiales para el manejo de este
tipo de residuo

« Limpiar los equipos de proteccion no
desechables con agua, mediante una es-
ponja o manguera. Sacarse la mascarilla
y lavarla, eliminar el filtro como residuo
o la mascarilla completa si ésta fuese
desechable

+ Quitar la senalizacion y las balizas

REPARACION DE TUBERIAS DE
FIBROCEMENTO

1.5.2

.

Como recomendacion principal se debe des-

cubrir la fuga hasta las uniones mas cercanas
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y sustituir el tramo de tubo entero, asi se evita
cualquier corte sobre la tuberia y se elimina el
riesgo de que se produzca otra rotura en el tra-
mo danado.

Una vez descubierta la fuga, es importante medir
el diametro de la tuberia para seleccionar el ele-
mento o pieza de reparacion que mejor se adapte,
esto responde a que el didmetro exterior de una
tuberia para un mismo didmetro nominal (DN)

aumenta a medida que aumenta su clase.

A continuacion se detallan las técnicas de repa-

racion en tuberias de fibrocemento

1.5.2.1. Reparacion sin corte de tuberia

Si la fuga es producto de una perforacion en la
tuberia, sin observar mayor deterioro en las cer-
canias de la fuga, se utilizaran piezas de repara-
cion tipo abrazadera (Tlustracion 1.12).

Especial precaucion se debe poner en las acti-
vidades de apriete de tornilleria. A fin de evitar
dafios en la tuberia asegurando la calidad en el



llustracién 1.12 Ejemplos de piezas de reparacion (sin corte)

trabajo de reparacion se debe aplicar el par de 1.5.2.2. Reparacion con corte de tuberia
apriete recomendado por el fabricante. La Ilus-

traciéon 1.13 muestra una reparacion de tuberias Esta reparacion implica sustituir un segmento
con una abrazadera de reparacion. de tuberia o un tramo de tubo. Los accesorios

llustracién 1.13 Reparacion de tuberias con una abrazadera de reparacion
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que se utilizan son acoplamientos multidia-
metro con junta flexible y el procedimiento de
montaje es similar a la sustitucion de tramos de
tuberia de fundicion. El diametro exterior de la
tuberia dafiada y del tramo de tubo para la re-
paracion debe estar dentro del rango de uso del
acoplamiento a utilizar en la reparacion. En el
mercado se encuentran acoplamientos de gran
tolerancia con rangos distintos de uso para cada
uno de sus extremos. La Ilustracion 1.14 pre-
senta ejemplos de acoplamientos multidiametro
o de gran tolerancia, por su parte la Ilustracion
1.15 muestra una reparacion con acoplamiento

de gran tolerancia.

Si en la reparacion se utilizara un tramo de
tubo de material diferente, se recomienda que
dicho material sea rigido, (por ejemplo fundi-
cidon dactil); ademas, sea del mismo didmetro
y presion nominal. No se recomienda sustitu-

ciones por materiales susceptibles a cambios

de temperatura que produzcan contracciones
y dilataciones considerables (por ejemplo po-
lietileno). Si fuese el caso de utilizarlo, resulta
obligado usar accesorios resistentes a la trac-
cion axial, porque aunque puedan asegurar
una correcta union, no se garantiza la inte-
gridad del acoplamiento flexible mas cercano

a esta union.

También pueden utilizarse piezas de reparacion
(sin corte de tuberia), cuidando que la tuberia
danada y tramo de tubo utilizado para la repara-

cion tengan el mismo diametro exterior.

Un sistema clasico de reparacién en tuberias de
fibrocemento es mediante la uniéon denominada
Gibault, que también exige que el diametro de
los tramos de tubo y tuberia a unir sea igual. En
algunas ocasiones, este tipo de piezas de repara-
cion, exige disminuir el diametro exterior de los

tubos de fibrocemento, aumentando el tiempo

llustracién 1.14 Ejemplos de acoplamientos multididmetro o de gran tolerancia
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llustracién 1.15 Personal apretando tornilleria de acoplamiento de gran tolerancia

de reparacion y provocando desprendimientos pueden realizar de las dos maneras (Ilus-

de fibra altamente contaminante. En conclusion, traciéon 1.16b y ¢)
esta operacion se debe descartar recomendando 3. Colocar el tramo nuevo de tuberia. A fin

la utilizacion de piezas de gran tolerancia. de facilitar su colocacion, este tramo me-

1.5.2.3. Proceso de colocacion del

acoplamiento

Se seguiran los siguientes pasos:

1. Cortar perpendicularmente la tuberia

(Tlustracion 1.16a)

. Deslizar los acoplamientos sobre los ex-
tremos de la tuberia cortada (Tuberia en
reparacion). Si esto no fuese posible, co-
locar los acoplamientos en el tramo de
tubo nuevo (tener en cuenta que el peso
del tramo de tubo aumentara y dificulta-
ra su colocacién). Resaltar, que las repa-

raciones de tuberias de fibrocemento se
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dira un par de centimetros menos que el
espacio donde se introducira (Tlustracion
1.16d y e)

. Marcar la longitud del adaptador en am-

bos tubos como referencia de apoyo cen-
trado adecuado (Ilustracion 1.16f y e)

. Desplazar los acoplamientos hasta la zona

de union y realizar la union segtin indica-

ciones del fabricante (Ilustracion 1.16h)

. Verificar la hermeticidad (bajo condicio-

nes de presion). Instalar sin que existan
diferencias de carga o asentamiento que
originen esfuerzos flectores superiores
a los admisibles. En tubos con baja rigi-
dez diametral, un reparto no homogéneo
produce concentracion de esfuerzos

Por ltimo cerrar (Ilustracion 1.16j)



llustracién 1.16 Proceso de colocacion del acoplamiento para una tuberia de fibrocemento

g)

h)
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llustracion 1.16 Proceso de colocacion del acoplamiento para una tuberfa de fibrocemento (continuacion)

i)

i

1.6. SISTEMA DE
REPARACION DE
TUBERIAS DE HIERRO
DUCTIL

1.6.1. CARACTERISTICAS DE LAS
TUBERIAS DE HIERRO DUCTIL
1.6.1.1.Diametro exterior
Previo al montaje de las piezas de reparacion se
requiere medir el diametro exterior de la tuberia
danada a fin de verificar se encuentre dentro del
rango de uso de las piezas que se van a utilizar
en la reparacion.

1.6.1.2. Uniones (tipos de juntas)

Las juntas pueden clasificarse en dos tipos:

+ Juntas de acoplamiento y extremo liso

« Juntas mediante bridas

En la practica las juntas de acoplamiento y ex-
tremo liso son las mas usadas, su clasificacion
respondiendo a como se comprima el anillo
elastomérico, define a las juntas automaticas y

juntas mecanicas.

En las juntas automaticas (Ilustracion 1.17) el
anillo elastomérico sufre una compresion radial
que depende de las caracteristicas geométricas
de los tubos y del propio anillo. Este proceso es
controlable, pues el anillo elastomérico es com-
primido axialmente auxiliado de una contrabri-
da fijada por el apriete y ajuste de un conjunto
de tornillos.

Por su parte las Juntas de acoplamiento y ex-
tremo liso (Ilustracion 1.18), atendiendo a su
resistencia a esfuerzos de traccion, se clasifi-

llustracién 1.17 Junta automatica flexible tipo estandar (AEAS A, 2009)

S
-
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can en acerrojadas y no acerrojadas. Las juntas
acerrojadas tienen un dispositivo que permite
resistir esfuerzos de traccion, de tal forma, que
la unién no se separa (por ejemplo, en desvia-
ciones de tuberias, Ilustraciéon 1.19). Incluso,
existen juntas acerrojadas especiales disenadas

especificamente para conducciones instala-

das a partir de perforaciéon horizontal dirigida
(Ilustracién 1.20).

Las juntas mediante bridas son utilizadas para
soportar esfuerzos de traccion muy elevados y
para conexiones con otros accesorios, valvulas y

elementos (Ilustracidon 1.21).

llustracién 1.18 Junta mecanica de acoplamiento (tipo express) (AEAS A, 2009)

;ﬂf

llustracion 1.19 Junta acerrojada interior (AEAS A, 2009)

P

llustracion 1.20 Junta encerrojada exterior (AEAS A, 2009)

e
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llustracién 1.21 Junta de bridas

1.6.2. REPARACION DE TUBERIAS DE
HIERRO DUCTIL

Es importante medir el perimetro de la tuberia
a fin de seleccionar la pieza que mejores resul-
tados ofrezca en la reparacion, normalmente se
busca abarquen un amplio rango de diametros,
como son los denominados acoplamientos mul-
tididametro. Concluida la reparacion de la tube-
ria se debe aplicar un recubrimiento exterior

(igual o similar al de origen de la tuberia).

Existe una gran variedad de piezas para repa-
rar e interconectar tuberias de hierro ductil. Las
formas de reparacion se resumen en:

+ Sin corte de tuberia (con abrazaderas)
« Con corte de tuberia (con carretes, cone-
xiones a gran tolerancia, igual o diferen-

te material)
1.6.2.1. Reparacion sin corte de tuberia
Cuando el dafio en la tuberia es pequefio se pue-

de reparar con una abrazadera mecanica de dos

o tres sectores apropiada para la dimension de la

34

fuga y la presion nominal de la tuberia instalada
(Tlustracion 1.22).

Estas abrazaderas provistas de una junta interior
garantiza una hermeticidad total al apriete ade-
cuado de los tornillos. Su exterior generalmente
fabricado en acero inoxidable o recubrimiento
con pintura de proteccion evita problemas de

corrosion.

1.6.2.2. Reparacion con corte de tuberia

La forma de proceder en la reparacion con cor-
te de tuberia sera funcion de la magnitud de la
fuga. Se pueden presentar fugas puntuales.

En sustituciones de segmentos de tuberia o tra-
mo de tubo se debera usar el mismo material
(fundicion). Si no se dispusiera de tubo de fun-
dicion, usar tubo de otro material, con la exi-
gencia de que sea material rigido (por ejemplo
acero) y del mismo didmetro y presion nominal.
Las piezas recomendadas a utilizar son aco-
plamientos multidiametro y la metodologia de
montaje es especificada por los fabricantes.



llustracién 1.22 Ejemplo de piezas de reparacion sin corte de tuberia de hierro dictil.

Datos importantes que se deben conocer son:

1. Separacién en la uniéon
2. Profundidad de conexion
3. Desviacion angular

4. Rango de diametros

5. Rango de presion

6. Elementos de sujecion

A manera de ejemplo, la Tabla 1.8 presenta las
distancias maximas permitidas de separacion
entre tubos para la instalacion de la pieza de re-
paracion.

1.6.2.3. Proceso de reparacion

Si la dimension de la fuga es importante, la re-
paracion de la tuberia se realizara mediante la
sustitucion del tramo afectado.

Se seccionari el tramo de tuberia afectada y sus-
tituira por un tramo de tubo nuevo. En funciéon
de las condiciones para maniobrar y longitud
afectada de tuberia se procedera a realizar la
union. Una vez descubierta la tuberia medir el
perimetro para seleccionar la pieza que mejores

resultados ofrezca en la reparacion.

Tabla 1.8 Relacion entre separacion en la unién con el diametro (AEAS A, 2009)

DE (mm) DN (mm)

DE <110 DN<100 20
110<DE<225 100<DN<200 25
225<DE<315 200<DN<300 35
315<DE<400 300<DN<400 55
400 <DE<630 400<DN<600 70
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Los acoplamientos multididmetro o de gran to-

lerancia abarcan un rango amplio de diametros.

Un método facil y practico de utilizar es siguien-

do los pasos:

1. Cortar perpendicularmente la tuberia da-
nada

2. Deslizar la pieza de reparacion sobre los
extremos de la tuberia

3. Colocar el tramo de tuberia nuevo

4. Desplazar las piezas hasta la zona de
union

5. Realizar la union seglin indicaciones y

especificaciones del fabricante
Material necesario para la ejecucion:

« Material de limpieza

« Herramientas de corte

« Lijas

+ Herramientas para realizar los aprietes

+ Elementos de union (piezas de repara-
cion y tubo)

1.7. SISTEMA DE
REPARACION EN
TUBERIAS DE
CONCRETO

1.7.1. REPARACION SIN CORTE DE
TUBERIA

Este método es aplicable a partir de piezas me-

canicas a tubos de concreto armado o pos tensa-

do con o sin encamisado.

1. Se debe limpiar la zona danada para reti-

rar todas las impurezas que impidan una
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buena adhesion del producto sellante y
buen ajuste de la pieza de reparacion

2. Aplicar el producto impermeabilizante
segln las especificaciones del fabricante
(respetando el tiempo desecado)

3. Desmontar la pieza mecanica para su
posterior colocacion. Las abrazaderas
utilizadas provistas de una junta inte-
rior garantizan una hermeticidad total
al realizar el apriete de los tornillos. El
exterior, generalmente fabricado en ace-
ro inoxidable o recubierto con pintura de

proteccion evita problemas de corrosion

La Ilustracion 1.23 presenta un ejemplo de pie-
zas de reparacion con corte de tuberia.

1.7.2. REPARACION CON CORTE DE
TUBERIA

Se aplica a tubos de concreto sin encamisado.
Las reparaciones se deben hacer con piezas me-
canicas de reparaciéon por su ausencia de cami-
sa para soldar (Ilustracion 1.24). Se recomien-
da que el tubo a instalar sea de caracteristicas
similares al concreto, se puede usar tuberia de
concreto, acero o hierro ducltil. Aplicar el pro-
ducto impermeabilizante cumpliendo las espe-

cificaciones del fabricante para su secado.

En sustituciones de segmentos de tuberia o tra-
mo de tubo se debera usar el mismo material
(concreto). Si no se dispusiera de tubo de con-
creto, usar tubo de otro material, con la exi-
gencia de que sea material rigido (por ejemplo
acero de espesor suficiente o fundicion) y del
mismo diametro y presion nominal. Las pie-
zas recomendadas a utilizar son acoplamientos
multididmetro y la metodologia de montaje es
especificada en los manuales de los fabricantes.



llustracién 1.23 Ejemplo de piezas de reparacion con corte de tuberia
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llustracién 1.24 Reparacion de tuberia de concreto con
elemento mecanico (miraquehacemos.wordpress.com)

1.7.3. RETIRADA DE UN TUBO
COMPLETO ARMADO
O POSTENSADO CON
ENCAMISADO

Si la reparacion sin corte de tuberia o con cor-
te de tuberia no se pudieran aplicar, o que por
danos mayores sea necesario sustituir un tra-
mo de tubo completo, el proceso a seguir es el

siguiente:

1. Preparar previamente una pieza espe-
cial metalica de longitud y diametro del
tubo, con entrada de personal (si el dia-
metro lo permite), y las piezas o deriva-
ciones que sean necesarias

2. Descubrir la tuberia (quitar presion y va-
ciar)

3. Demoler los carretes exteriores dejando
libres exteriormente las boquillas de los
tubos adyacentes

4. Si no hay un acceso cercano, habilitar
una entrada de acceso del personal al in-
terior del tubo)

38

5. Demoler los carretes interiores y las bo-
quillas del tubo a retirar, dejando libres
las boquillas de los tubos adyacentes

6. Retirar el tubo y colocar en su lugar la
pieza de acero preparada para tal efecto.

7. Soldar la pieza a las boquillas de los tu-
bos adyacentes

8. Proteger la zona en conjunto con concre-

to

1.8. SISTEMA DE
REPARACION EN
TUBERIAS DE ACERO

Los sistemas de reparacién o sustitucion de tube-
rias de acero utilizan soldadura, lo cual exige que
no exista agua, si hay presencia de agua, la repa-

racion debera ser mediante piezas mecanicas.

Los procedimientos de soldadura por arco son
los mas utilizados para soldar acero y requieren
el uso de corriente eléctrica mediante la cual se
genera un arco eléctrico entre uno o varios elec-
trodos aplicados a la pieza, con ello, la tempera-
tura suficiente para fundir el metal que hace la

union.

Las reparaciones con soldadura deberan asegu-
rar lo siguiente:

+ No debe existir presencia de agua
- Ser realizadas por soldadores calificados y
con experiencia demostrada

En caso de presencia de agua:

« Si la reparacion se encuentra en la parte
superior del tubo, se puede tapar la fisura
con un tramo de acero “teja” soldado (el
agua se encuentra a un nivel inferior de

la zona de trabajo)



- Si la reparacion se encuentra en la parte
baja del tubo seran necesarias interven-
ciones especiales (por ejemplo hacer una
ventana por el lado superior del tubo y
frenar el agua con un pequeno dique,
ataguia o bombear el agua). Después de
soldar la zona afectada, retirar la ataguia
y soldar la pequena ventana como en el

caso anterior

En la soldadura de una plancha de reparaciéon
con un tramo de acero “teja” o un anillo, se
comprobara el espesor y calidad de acero de la
pieza y de la tuberia, esto para verificar que no

sea insuficiente, ni excesivo (sin exceso de sol-

llustracién 1.25 Soldadura exterior (Www.voestalpine.com)

dadura sobre un espesor pequeno de plancha en
el tubo).

Es importante medir el perimetro de la tube-
ria con una cinta métrica a fin de obtener (por
calculo) el diametro, este valor se requiere para
seleccionar la pieza de reparacion que mejores

resultados ofrezca.

Realizada la reparacion proteger la tuberia
con recubrimientos exteriores (iguales o si-
milares a tuberia original). También, acondi-
cionar y tapar el tramo reparado para evitar
posteriores fugas por inadecuadas practicas de

obra civil.
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1.8.1. REPARACION SIN CORTE DE
TUBERIA

1.8.1.1. Con piezas mecanicas

Si el dafio en la tuberia es pequefo y no se pue-
de reparar mediante soldadura (algunas normas
no permiten reparar con soldadura el material
base), se puede utilizar una abrazadera meca-
nica apropiada para la dimension de la fuga y

presion nominal de la tuberia instalada.

Estas abrazaderas provistas de una junta in-
terior garantizan una hermeticidad total al
realizar el apriete de los tornillos. Su exterior
generalmente fabricado en acero inoxidable o
recubierto con pintura de proteccioén evita pro-

blemas de corrosion.

El uso de las piezas de reparacioén se debe reali-
zar de acuerdo con las especificaciones de cada
fabricante.

1.8.1.2. Mediante soldadura

Si no exista presencia de agua, se puede realizar
la reparacion de la tuberia de acero mediante
la soldadura de un tramo de plancha de acero
“teja” o un anillo de acero. El procedimiento es
el siguiente:

1. Eliminacion y limpieza de recubrimiento
externo, con especial cuidado alrededor
de la zona afectada, quitar recubrimien-
to hasta dejar descubierto el metal (dejar
completamente limpio)

2. Preparacion de tramo de placa (“teja” o
“anillo”) de acero con calidad adecuada
y grosor suficiente para soportar la sol-

dadura y la presion de trabajo cuando sea
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acoplado y soldada por un soldador espe-
cializado

3. Comprobacién de la soldadura con di-
ferentes sistemas. La comprobacion de
soldadura se hara mediante liquidos pe-
netrantes, particulas magnéticas, radio-
grafiado y ultrasonidos. En caso de no
disponer de estos sistemas, poner en ser-
vicio la tuberia y comprobar la existencia
de alguna fuga. Si se observara alguna
fuga por la soldadura, se descargara la
tuberia y se procedera a la reparacion de
la fuga

4. Una vez comprobada la hermeticidad de
la tuberia se protegera nuevamente con
el mismo o similar recubrimiento exte-
rior que la tuberia original (compatible
al original)

5. Posteriormente se realizara el control
del recubrimiento por los procedi-
mientos recomendados y finalmente
realizar la obra civil que permita un
adecuado tapado de la zona donde se

realizo la reparacion

No es raro que en reparaciones realizadas por
un lado o zona inferior de la tuberia debido a un
mal cierre de valvulas maniobradas para aislar
la fuga se presente un pequeno caudal de agua

que impida la reparacion con soldadura.

Ante esta situacion, se recomienda la compro-
bacién del estado y funcionamiento de los ele-
mentos en la tuberia (tomas, valvulas, etc.). La
experiencia de los operadores de campo y solda-
dores es muy importante para que las reparacio-

nes se realicen correctamente.

Para verificar y en su caso eliminar la pre-
sencia de agua en los puntos de soldadura se

recomienda:



« Verificar el cierre correcto de las valvulas

« Ampliar la zona de aislamiento de la tu-
beria (cerrar, si el servicio lo permite,
otras valvulas de la red)

« Abrir los desagiies, tomas, valvulas exis-
tentes, aguas arriba para que no llegue el
agua al punto de trabajo

« Introducir un globo neumatico (al inflar-
lo, obstruya y pare el aporte de agua)

«  Hacer un tapon dentro del tubo y de ser
necesario extraer el agua utilizando una
bomba. En ocasiones se requiere hacer
una ventana por la parte superior del
tubo que posteriormente debe ser sellado

también por soldadura

En caso de no lograr la reparacion de la tuberia
mediante este procedimiento, se debera utilizar
alguno de los sistemas de reparacion con piezas

mecanicas.

1.8.2. REPARACION CON CORTE DE
TUBERIA

1.8.2.1. Con piezas mecanicas

En casos de sustituciones de segmentos de tu-
beria o tramo de tubo, se debe introducir en la
conduccion de acero un tramo de tubo (carre-
te) compatible con el original. Las piezas que se
utilizan son acoplamientos multididmetro y la
metodologia de montaje la especificara el pro-

veedor.

1.8.2.2. Mediante soldadura

La reparacion con soldadura exige que no haya
presencia de agua, en caso de haberla, se debera

parar aporte de agua. Si no fuera posible, hacer

la reparacion utilizando otro sistema con piezas

mecanicas.

Resuelto el problema de presencia de agua, se
reparara la tuberia de acero segln el siguiente

protocolo:

1. Descubrir la zona afectada

2. Cortar la tuberia. Se eliminara con cui-
dado el recubrimiento (si lo tuviese),
hasta dejar descubierto el acero (dejando
perfectamente lijado y limpio)

3. Marcar y cortar perpendicularmente al
eje de la tuberia

4. Los tubos de acero a soldar o tuberias
a reparar pueden presentar entre otros,
defectos y condiciones de suciedad, que
exigen tratamiento de eliminacion o
limpieza segiin sea el caso. En funcion
de la situacion, la Tabla 1.9 resume las
técnicas de tratamiento
En todas las situaciones se exige un lim-
piado minucioso y efectivo que asegure
no tener agua o situaciones de humedad

5. Cortar y retirar el tramo de tuberia da-
nada, se sustituira con un tramo nuevo
de tubo de caracteristicas similares a la
tuberia existente

6. El responsable de la reparacion conta-
ra con los planos detallados del tubo y
accesorios de acuerdo a las condiciones
del montaje, ademas de otras condicio-
nes complementarias que se consideren
necesarias para una correcta reparacion,
como pueden ser:
a. Planos acotados de tubos
b. Detalles de construcciones
c. Listado y descripcion de los materia-

les utilizados
d. Normas y especificaciones para la
ejecucion de los trabajos



Tabla 1.9 Situaciones en tuberfas de acero y técnicas de tratamiento

Polvo y suciedad

Inclusiones de particulas de hierro

Areas oxidadas

Rugosidades
Aceite y grasa
Residuos de adhesivos

Pintura y tiza.

7. El acero utilizado en la fabricacion del

Lavar con agua y/o detergente. En ocasiones es necesario hacerlo con agua a presion
0 vapor

Tratamiento de la superficie con solucién de acido nitrico al 20% y lavado con agua.
Aplicacién de prueba o test del ferroxilo. (Si el hierro esta aun presente)

Tratamiento de la superficie con solucién de &cido nitrico (10%) y acido fluorhidrico
(2%), y lavado con agua.

Aplicacién de prueba o test del ferroxilo. (Si el hierro esta aun presente). Repetir si es
necesario. Las trazas del test del ferroxilo se limpian con agua, acido nitrico o acético
diluidos.

Tratamiento de la superficie con solucién de acido nitrico al 20%. Aplicacion de prueba
o test del ferroxilo.y lavado con agua o acidos nitrico o acético diluidos

Pulir con un abrasivo de grano fino y lavado con agua.
Eliminacion mediante solventes o limpiadores alcalinos
Eliminacion mediante solventes, pulido con abrasivo de grano fino y lavado con agua.

Lavado con agua o limpiadores alcalinos

carrete a sustituir, debera ser compatible
con el tipo de acero de la tuberia

. Para asegurar un perfecto ajuste al tubo
y una buena soldadura, en la colocacion
de anillos, soldar dos escuadras o dos
medias lunas en los extremos del carre-
te, para después unirlas con un tornillo y
ajustar el carrete a los tubos. Posterior-
mente se realizan varios puntos de solda-
dura del carrete con las chapas y se suel-
da. Al finalizar la soldadura se retiran las
escuadras

. Todos los materiales usados en la repa-
raciéon se deberan controlar de acuerdo
con las normas de referencia que sean de
aplicacion a las técnicas utilizadas

10. Requisitos de soldadura. Todos los pro-

cedimientos de soldadura utilizados de-
beran ser precalificados conforme a la
norma utilizada, especificando los pro-
cedimientos de soldadura, tanto para
soldadura longitudinal como circunfe-

rencial

11. Todas las soldaduras seran realizadas

por soldadores calificados con experien-
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cia en los métodos y materiales a usados.
El procedimiento de soldadura sera por
arco con electrodos revestidos

12. El responsable definira la secuencia de

ejecucion de la soldadura, el nimero de
pasadas y el diametro de los electrodos.
El niimero de pasadas no sera inferior a
dos. El espesor de garganta suele ser de
0.7 por el espesor chapa

13.No se soldara cuando la temperatura

ambiente sea inferior a (-18 °C) o cuan-
do las superficies a soldar estén mojadas
o hiimedas, en este caso sera preciso un
secado previo. Asi mismo sera necesario
un precalentado previo cuando la tempe-
ratura de las chapas a unir esté por debajo
de los 10 °C

14. A menos que sea indicado lo contrario o

las circunstancias lo exijan asi, las solda-
duras “in situ” se realizaran por el exte-

rior del tubo

15. Tanto en tuberias soldadas abocarda-

da como soldadas a tope, el “carrete” se
soldara a tope. Se debera realizar el bisel
de soldadura para soldar a tope exterior-

mente, tanto en las dos bocas de la con-



duccioén principal (por medio de amola-
dora) como en el carrete que puede venir

preparado de fabrica

Procedimiento de soldadura

1.

Considerar la calidad del material base
(para definir el material de aportacion).
También determinar el didmetro y espe-

sor de la tuberia

. El diametro de los electrodos, la veloci-

dad e intensidad de soldadura se deberan
adaptar al espesor de los tubos. El aporte
de calor (intensidad de soldadura) tam-
bién dependera de la calidad del acero
Respecto al tipo de electrodos se debe te-
ner en cuenta la posibilidad de utilizar
un solo tipo de electrodo celuldsico o ba-
sico para todas las pasadas, o bien utili-
zar la primera pasada con un electrodo
suave celuldsico y el resto con uno mas
resistente (basico) obteniendo mas tena-
cidad en la raiz

Para las soldaduras circulares (aparte de
la homologacion del procedimiento) se
debera utilizar la soldadura vertical as-
cendente en la primera pasada y en las
demas

Es conveniente precalentar entre 80 y
100 °C para evitar tensiones elevadas,
pero nunca con soplete oxiacetilénico.
Se puede usar antorcha de propano y la
utilizacion de un electrodo celulosico.
Para el resto de pasadas se puede utili-
zar un electrodo basico y los mismos
también deberian ser ascendentes; entre
la primera y segunda pasada no dejar de
transcurrir mas de 5 minutos

No se debera soldar sobre zonas con pin-
tura, otros tipos de proteccién o suciedad
En la comprobacion del corte de tuberia
(para sustituir por “carrete™) verificar
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sobre escuadra que todos los puntos del

chaflan estén en un mismo plano

. La separacién de bordes entre tuberia y

tubo sustituyente “carrete” debera estar
entre 1.5 y 2 mm comprobandose me-

diante laminas de espesor conocido

. Si los trabajos se realizaran al interior de

la tuberia se deberan garantizar todas las
medidas de seguridad necesarias (detector
de oxigeno, ventilador, suministro de oxi-
geno personal). Se podra acceder por una
boca de hombre si ya existe o si no es asi,
se realizara una ventana o se colocara un
tubo con registro de hombre (DN = 600

mm) Posteriormente se cerrara la ventana

10.Comprobacion de la soldadura, la compro-

bacion se realizara por medio de diferentes
métodos como liquidos penetrantes, parti-
culas magnéticas, radiografiado o ultraso-
nidos. Si no se dispusiera de ninguno de
estos métodos para realizar la comproba-
cién se pondra en servicio la tuberia y se
comprobara visualmente si existen fugas.
Si se observase alguna fuga en la soldadu-
ra, se descargara la tuberia y se aplicara el

procedimiento de reparacion

11. Recubrimiento, se debera reponer el re-

vestimiento conforme a las indicaciones
del producto, debiendo controlar el espe-

sor de dicho revestimiento

12. No se debera poner la tuberia en ope-

racion hasta no estar comprobada la co-

rrecta reparacion

(Ver anexo A)

1.8.3. REVESTIMIENTO DE TUBERIA

Como proteccién contra la corrosion de la tu-
beria existen diversos productos de recubri-
miento para uso tanto interno como externo,

asi como en las aplicaciones de rehabilitacién



llustracién 1.26 Uniones soldadas para tuberias de acero (comunidadpipeline.blogspot.com)

©) Soldadura por personal calificado

a) Preparacion de tuberia para instalacion, pos-
terior a la elaboracion del corte, bisel y limpieza

d) Uniodn soldada mediante anillo de refuerzo

en el campo para la proteccion de las juntas
soldadas. Con ello se busca extender la vida
util esperada del de la conduccion y garantizar
una adecuada operacién. Exiten diversos tipos
de productos de recubrimiento, tanto para in-

teriores como para exteriores.

De forma general los recubrimientos internos

proporcionan proteccion contra:
«  Corrosion para interiores de tuberias de

conduccidn de acero

«  Proteccion de soldadura perimétrica
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Por su parte los recubrimientos externos propor-
cionan proteccion para las tuberias de conduc-

cién de acero subterraneas o submarinas contra:

« Agua salada, Agua residual, el ambien-
te petroquimico y otros ambientes ri-
gurosos

+  Minimizan los dafios durante los traba-
jos de reparacion

A continuacion se presentan algunos tipos de
recubrimiento disponibles para conducciones
de acero.



1.8.3.1.Pinturas epoxis: pintado exterior y/o

interior

Se debe atender las indicaciones del cliente,
clausulas del contrato o normativa que aplica en
el pintado de tuberias. Fundamentalmente aten-
der lo siguiente:

«  Comprobar que toda la zona de repara-
cion y adyacente esté limpia y uniforme.

« Lijar, pulir, limpiar y preparar la zona
para aplicar un nuevo recubrimiento
(con pintura)

« La aplicaciéon de la pintura se realizara
utilizando la técnica mas adecuada (por
ejemplo, rodillo) cubriendo completa-
mente la zona y procurando dejar un
espesor himedo adecuado al tipo de pro-
teccion original

« La pintura debera secar adecuadamente,
segun ficha técnica de especificaciones.

« La tuberia reparada debera tener un ter-
minado con las mismas condiciones que
el pintado de la tuberia original

1.8.3.2. Polietileno

El método de reposicion depende del tipo de

dano ocasionado a la tuberia.

Las irregularidades y dafios que se pueden pro-
ducir en los recubrimientos durante el proce-
so de reparacion (cortes, montajes, soldadura,
aprietes, etcétera) pueden ser:

+ Porosidades o agujeros no visibles

« Incisiones o grabados en el revestimiento
(visibles y no visibles), producto de erro-
res en la manipulaciéon y choque

+ Cortes

+ Desprendimientos
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Dependiendo del tipo de dafio, magnitud y n-
mero de defectos, el recubrimiento de la tuberia
consistira en una limpieza total y posteriormen-

te el revestimiento.
La reposiciéon puede hacerse con:

+ Aportacion de PE

« Parche

« Cople termo retractil

«  Combinacion de las soluciones anterio-

res
1.8.3.3. Reposicion con aportacion de PEAD

« Limpieza de la zona a reponer y elimina-
cion total de cuerpos extrafos

« Preparacion de la superficie (por medio
de cuchillas afiladas, muelas de esmeril,
etc.) para facilitar el aporte de material

+ Calentamiento de la zona afectada hasta
el punto de fusion del PE

« Aplicacion de PE. Mediante el calenta-
miento de una varilla (composicion de
PE), se fusiona y aplica en la zona (relle-
nando con apoyo de una espatula)

+ Enfriamiento de la zona tratada

«  Comprobacion de la reposicion mediante
un detector de poros a 25 kV

1.8.3.4. Reposicion con parche

El sistema consiste en dos componentes: masilla
(mastic) de relleno aplicado en caliente y me-
diante parche de PE.

« Limpieza de la zona a reponer y elimina-
cion total de cuerpos extrafos

« Preparacion de la superficie (por medio
de cuchillas afiladas, muelas de esmeril,

etcétera)



+ Biselado de las extremidades de la zona a
reparar

+ Calentamiento del revestimiento hasta
el reblandecimiento

+ Rellenar con mastic la parte danada

+ Aplicar el mastic de reposicion y calen-
tarlo

« Aplicar el parche, calentar y expulsar
las burbujas de aire presentes debajo del
parche

+ Dejar enfriar la zona

«  Comprobacion de la reposicion mediante
un detector de poros a 25 kV

1.8.3.5. Reposicion con cople y cople termo-
rretractil:

El método se aplica para carretes cerrados o ca-
rretes abiertos y consiste en lo siguiente:

- Limpieza y eliminacion total de cuerpos
extranos

« Preparacion de la superficie (por medio
de cuchillas afiladas, muelas de esmeril,
etcétera)

« Biselado de las extremidades de la zona a
tratar

+ Llenar la cavidad con masilla-mastic

« Aplicacion del cople [cerrado para dia-
metros menores de 10” (254 mm) y
abierto para diametros igual a la circun-
ferencia de la tuberia mas una longitud
de solape (80 a 100 mm) de cierre sobre
si mismo y perfectamente centrado].

« Fijar el cople adhiriéndolo con un rodillo
0 un guante

+ Extraer las eventuales burbujas de aire
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« Calentar el cople con la antorcha de gas
alrededor del mismo uniformemente.
Una buena aplicacion se evidencia por la
salida del mastic alrededor del borde del
cople

«  Comprobacioén de la reposicién mediante

un detector de poros a 25 kV

1.8.3.6. Cintas plasticas aplicadas en frio
polietileno: Reparacion con cinta
(PEAD y PVC)

Las cintas plasticas son bandas, estan compues-
tas por un soporte de PEAD o PVC estabilizado
y de densidad media. Estan recubiertas por una
o ambas caras de resinas sintéticas o caucho bu-

tilicos.

Las cintas no contienen plastificantes, son re-
sistentes al envejecimiento, se aplican en frio y
estan compuestas de dos o tres capas, siendo la
primera un soporte de PE estabilizado de media
densidad y las otras dos son de proteccion me-

canica.

Estas cintas tienen las mismas exigencias de
aplicacion que las exigidas al recubrimiento
aplicado en fabrica.

Su aplicacién consiste en:

1. Limpieza de la superficie a proteger

2. Aplicacién de una capa de imprimacion
sobre la superficie limpia de la tuberia
(acero)

3. Una vez seca la imprimacion, aplicar la

cinta mediante enrollamiento helicoidal



con un 50 por ciento de solape, con ten-
sion uniforme y evitando la formacion de
arrugas

4. Comprobacion de la reparacion median-
te un detector de poros a 25 kV

La Tlustracion 1.27 muestra un ejemplo de
aplicaciéon de cintas de polietileno sobre una

tuberia.

1.8.4. SISTEMA DE REPARACION POR
UNION MEDIANTE BRIDAS

Cuando no es posible realizar reparaciones me-
diante soldaduras se pueden utilizar bridas para

la union de la tuberia y los tubos de reparacion.

En sustituciones de tramos mediante “carrete”
con bridas (Ilustraciéon 1.28), o bien tramos de
tubo unidos con bridas (por ejemplo tuberia au-
toportante), las caras de las bridas se deben lim-
piar completamente de todo material extrano.
La goma debera estar centrada y las bridas de
ambos lados deberan garantizar la union. Todos
los pernos se deberan apretar en sucesion pro-

gresiva y diametralmente en direcciéon opuesta.

1.9. SISTEMA DE
REPARACION EN
TUBERIAS DE FIBRA DE
VIDRIO

Las situaciones que derivan a la reparacion de
una tuberia de fibra de vidrio son las siguientes:

« Rotura de la pared estructural de la tube-
ria

+ Fuga en las uniones

Si una tuberia presenta una fisura en su superfi-
cie externa, no se considera dano estructural y
no se requiere reparacion, salvo que se trate de
una instalacion aérea exterior, en cuyo caso, la
reparacion se puede lograr mediante aplicacion

de resina.

Dano estructural es considerado cuando hay
afectacion sobre la estructura de la pared de
la tuberia; es decir, cuando se han producido:
grietas, oquedades, cortes, separacion de capas,
agujeros, desprendimiento de fibras, etcétera.

Por la naturaleza propia de su composicion,
cuando se presentan este tipo de dafos, la tni-

llustracién 1.27 Aplicacién de cintas de polietileno (comunidadpipeline.blogspot.com)




llustracién 1.28 Unidnmediante bridas (miraquehacemos.
wordpress.com)

ca alternativa de reparacion es la eliminacion de
la zona danada. Por lo tanto, dos operaciones a
realizar en una reparacion de tuberia de fibra de
vidrio son el corte y la eliminacion de la zona
danada (carrete de tuberia dafada). Nunca se
debe reparar directamente sobre la zona dafiada

estructuralmente.

La eliminacion de un tramo de tuberia debera
ser sustituida mediante la incorporacion de un

carrete de tubo nuevo.

Esta operacion en general debe seguir el siguien-

te procedimiento:

1. Identificar la zona danada y medir los
diametros de la tuberia y tramo de tubo
a unir

2. Cortar el segmento de tubo para la repa-
racion de la zona dafnada (dejar un apro-
ximado de medio metro a cada lado para
asegurar una reparacion completa de la
zona danada). Este corte debera reali-
zarse perpendicularmente al eje de la
tuberia utilizando un disco diamantado
adecuado
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3. Insertar (unir) el nuevo segmento de
tubo de igual o superiores caracteristicas
(PN), esta unidn se realiza mediante sis-
temas de carretes estandares de fibra de

vidrio o carretes mecanicos

Biselar la boca del tubo con un disco de carbu-
ro y pintar con resina todo el espesor del tubo
cortado para sellar correctamente toda la zona,
es considerada una correcta operacion y buena
practica, que en ningln caso se debera rebajar

el diametro del tubo.

1.9.1. REPARACION SIN CORTE DE
TUBERIA

Cuando el dafio en la tuberia es pequeiio, se re-
comienda corte y sustitucion de tuberia, aunque
existe la posibilidad de repararse sin necesidad
de corte de tuberia, utilizando una abrazadera
flexible de reparacion atendiendo las indicacio-

nes y especificaciones del fabricante.

1.9.2. REPARACION CON CORTE DE
TUBERIA

1.9.2.1. Con abrazadera flexible de acero
inoxidable

Este procedimiento de reparaciéon puede hacerse
mediante el uso de abrazaderas flexibles de ace-
ro inoxidable compuestas de uno o mas sectores

para facilitar la reparacion.

Estas piezas de acoplamiento no deben desmon-

tarse antes de su uso, se puede aflojar (con lu-



bricante de juntas) la tension de las tuercas para

facilitar la entrada a la tuberia

1.9.2.2. Reparacion con cople mecanico
rigido

El uso de otro tipo de acoplamientos mecanicos
tipo Gibault debe realizarse con suma precau-
cion respetando las condiciones de uso del fabri-
cante de tuberias para evitar que un exceso en el
par de apriete conduzca a la rotura o deforma-

cidn circunferencial de la tuberia.

1.9.2.3. Reparacion con cople estandar de
fibra de vidrio

Esta reparacion se realiza utilizando un tubo del
mismo material, se podra emplear otro tubo de
material diferente siempre y cuando sus carac-
teristicas de resistencia sean iguales o superio-

res y su diametro sea compatible.

El procedimiento mediante uso de carretes es-

tandar de fibra de vidrio es:

1. Identificar y eliminar toda la zona da-
nada mediante un corte seccional de la
tuberia danada. El corte debe ser perpen-
dicular y se debera realizar en ambos ex-
tremos, un chaflan como el que presenta
el tubo fabricado

2. Medir el espacio que ocupara el carrete
de cierre de la reparacion. La longitud
del carrete no debera ser mas corta de
40 mm que la del espacio medido
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3. Preparar una cama central para que apo-
ye alli el nuevo segmento del tubo y dejar
sobre excavado en la zona de las uniones

4. Usar dos acoplamientos de cople sin tope
central de montaje. Medir la profundi-
dad del cople y a partir del extremo de
los tubos instalados o del carrete a unir,
marca una distancia equivalente a la mi-
tad de la anchura del cople

5. Limpiar y lubricar abundantemente los
extremos y las juntas del acoplamiento.
El lubricante debera ser adecuado para el
montaje de estas tuberias

6. Introducir los carretes bien en el extre-
mo del tubo

7. Colocar el carrete de forma centrada a fin
de que quede el mismo espacio libre entre
el tubo insertado y los tubos adyacentes

8. Lubricar los extremos de los tubos adya-
centes tras haberlos limpiado a fondo

9. Colocar el carrete en su posicion final y
deslizar los carretes sobre los tubos ad-
yacentes hasta alcanzar la marca que in-
dica el limite. De ser necesario se puede
utilizar un polipasto, malacate o garru-
cha para carretes

10. Compactar el material de relleno alre-
dedor del carrete, esto es muy importan-
te, a menudo el area del tubo de cierre
es sometida a una sobre excavacion para
facilitar el acceso. Seguir siempre las
normas de instalacion a este respecto.
No se debe rellenar con materiales arci-
llosos ni con concreto ya que se pueden
producir asentamientos posteriores que
demandaran tomar medidas adicionales

de reparacion y/o mantenimiento



1.9.2.4. Reparacion con junta laminada/

reconstruccion

Las tuberias de fibra de vidrio ofrecen otras alter-
nativas de reparacion. Una de ellas consiste ba-

sicamente en la utilizacion de juntas laminadas.

Esta forma de reparacion es factible (en algunos
casos), pero se debe realizar bajo la supervision
del fabricante de la tuberia. Las tuberias de fibra
de vidrio estan fabricadas por distintas técnicas
de elaboracion, de ello depende la factibilidad
de la reparacion mediante laminacion. Por ello,
sin tener los conocimientos relacionados a su fa-
bricacion puede ser altamente peligroso realizar
este tipo de reparaciones.

Nunca se debe emplear este tipo de reparacion
en presencia de agua. Deben respetarse los
tiempos de endurecimiento de la resina, situa-
cion a tomar en cuenta al valorar la afectacion

en el restablecimiento de servicio.

En la Tlustraciéon 1.29 se muestra la aplicaciéon
de este método sobre una tuberia .

1.9.3. FUGAS EN LAS UNIONES

Este tipo de fuga, se detecta en la fase de prueba
hidraulica de la linea después de su instalacion.
Se puede producir por oclusion de gravilla, pie-
dras u otro elemento abrasivo en las uniones con
junta elastica o por un desplazamiento de la pro-
pia junta durante la fase de ensamblado (arrolla-
do o pellizcado de la junta) o por un movimiento

excesivo del terreno.

Una forma facil de reparar este tipo de fuga es
cortando el cople estandar de fibra de vidrio que
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aloja la junta de union entre los dos tubos y sus-
tituirla por un cople mecanico flexible con dos
o mas cierres. En funcion del diametro de la tu-
beria existen juntas con un namero distinto de
sectores que permiten una adaptacion perfecta-

mente a los tubos ya instalados.

El corte del cople de union se realizara con una
radial con disco diamantado tomando las medi-
das oportunas que eviten dafiar el tubo de base
con el propio disco. El cople se cortara en dos o
tres segmentos para facilitar su desmontaje. Una
vez fuera, se procedera a limpiar los extremos
de la tuberia para eliminar todo tipo de conta-
minacion y se procedera al montaje de la pieza
nueva de union que debera abrirse para abrazar
el tubo.

1.10. SISTEMA DE
REPARACION EN
TUBERIAS DE
POLIETILENO (PEAD)

Segin el dano en una tuberia de polietileno
(PEAD) es el tipo de reparacion. Para pequefas
roturas o agujeros (que no requieren sustitu-
cion de tuberia), se pueden realizar reparacio-
nes rapidas y duraderas utilizando carretes au-
toblocantes partidos y acoplamientos flexibles
autoblocantes de acero inoxidable. No obstante,
también pueden utilizarse abrazaderas de repa-
racion o acoplamientos flexibles de acero inoxi-
dable para polietileno, este tipo de reparaciones
son de caracter provisional y se deben prever
problemas de acoplamiento por contracciones
del tubo.

Si es necesaria la sustitucion del tramo de tu-
beria dafiada se recomienda utilizar carretes
electrosoldables (lo que evita uso de juntas me-



llustracién 1.29 Unidn por laminacion (www.todama.com)

canicas). Esta solucion, exige que en el punto
de soldadura de los carretes electrosoldables no
exista presencia de agua (imposible es realizar
correctamente la soldadura si hay agua). Tam-
bién, se requiere maquinaria especifica para
realizar la soldadura en los carretes electrosol-
dables. Por ello, otra alternativa de reparacion
puede ser mediante acoplamientos autoblocan-
tes o acoplamientos flexibles de acero inoxidable
autoblocantes (en este caso, no es necesario que
sean piezas partidas ya que al cortar la tuberia se

pueden introducir a esta).

Aunque la recomendacion es reparar utilizan-
do tuberia del mismo didmetro, en el mercado
actual existen acoplamientos autoblocantes que
permiten hacer la reparacion con tubo de polie-
tileno de distinto didametro al existente.

1.10.1. REPARACION SIN CORTE DE
TUBERIA

Cuando la fuga en la tuberia es pequena (dafo
por perforacion con maquinaria, agujero o pe-
quena fisura) se pueden hacer reparaciones me-

diante una pieza de reparacién mecanica ade-
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cuada para la dimension de la fuga y la presion
nominal de la tuberia. Dado que no se realiza
corte de tuberia, la pieza de reparacion debe ser
tipo partida o bien permitir su desmontaje con
el fin de que pueda ser acoplada a la tuberia. De-
pendiendo del tipo y dimensiones de la pieza,
asi como del tipo de fuga se pueden utilizar en
las reparaciones tramos de tuberia de hasta 30
centimetros de longitud. Estos sistemas de repa-
racion son relativamente rapidos, una vez des-
cubierta la tuberia se instala la pieza de repara-
cién, suspendiendo el servicio por un periodo de
tiempo corto, incluso en ocasiones sin tener que

realizar la suspension del servicio.

En este tipo de reparaciones se debe comprobar
que la fisura o agujero no se extendera longitudi-
nalmente a lo largo de la tuberia. Si se observase
la posibilidad de ocurrencia, se debera cortar el
tramo de tuberia de la parte dafiada y proceder
a realizar la reparacion mediante un sistema de
reparacion con corte de tuberia. Estas piezas es-
tan provistas de una junta interior (elastomero)
que garantiza una hermeticidad total al realizar
el apriete de los tornillos. Los elastbmeros de-
beran reunir las caracteristicas de dureza y du-
rabilidad necesarias. El cuerpo de la pieza esta



fabricado generalmente en acero inoxidable o
fundicion con recubrimientos de protecciéon

para evitar problemas de corrosion.

La abrazadera autoblocante partida es la que se

recomienda para este tipo de reparacion.

llustracién 1.30 Abrazadera autoblocante partida (www.
gaorun-fitting.com)

Las abrazaderas de reparacion, flexible de acero
inoxidable y partida pueden usarse de manera

provisional ya que no son autoblocantes.

1.10.2. REPARACION CON CORTE DE
TUBERIA

Si la fuga en la tuberia es de una dimensién con-
siderable, la reparacion se realizard mediante
la sustitucion del tramo de tuberia danado. Se
seccionara el tramo de tuberia dafado y se susti-
tuira por un tramo nuevo. En funcién de la lon-
gitud afectada y segtn las posibilidades de ma-
niobrabilidad, se procedera a la union del nuevo
tramo de tubo con la tuberia existente utilizan-

do diversas técnicas.
En sustituciones de tramo de tuberia dafiado se

recomienda utilizar sistemas que eliminen las

juntas mecanicas. Lo mas recomendable para
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este tipo de reparaciones es utilizar carretes
electrosoldables. La limitante de este sistema
es que en presencia de agua en el punto de sol-
dadura, imposible es utilizarlo. Ademas se re-
quiere de maquinaria especifica para realizar la

soldadura.

El sistema de soldadura a tope, utilizado fre-
cuentemente para el montaje de tuberia nueva,
también evita las juntas mecanicas, pero no sue-
le ser muy utilizado ya que los tramos de repara-
ci6on normalmente son de pequena longitud. Por
tanto, no se va a desarrollar este método como
sistema de reparacion, aunque en ocasiones
(sustitucion de tramos de mayor longitud) si se
podria utilizar.

En caso de que el agua llegue al punto de la fuga
o no se disponga de maquinaria de soldadura de
tubos de polietileno, no se podra utilizar ningu-
no de los sistemas de soldadura. El sistema de re-
paracion con dos acoplamientos autoblocantes o
dos acoplamientos flexibles de acero inoxidable
autoblocantes suele ser el mas rapido y fiable por-
que las piezas quedan perfectamente ancladas a
la tuberia sin posibilidad de desplazamiento (por
la fijacion ejercida por los dos anillos o garras au-
toblocantes que muerden el exterior del tubo de
polietileno). Al tener que cortar el tubo no es ne-
cesario que las piezas de reparacion sean “piezas
de reparacion partidas®, pero si no se dispone de
estas piezas, se puede también utilizar las piezas
de reparacion definidas en el apartado anterior

(dos carretes autoblocantes partidos).

No se recomienda usar piezas de reparaciéon no
autoblocantes (abrazadera de reparacion o aco-
plamiento flexible de acero inoxidable) ya que
las caracteristicas de contraccion - dilatacion de
la tuberia de polietileno podria producir en al-
gunos casos un desacoplamiento en la tuberia.



Existen acoplamientos autoblocantes multidia-
metro que permiten utilizar tubo de distinto
diametro y material al de la tuberia danada. Hay
que comprobar en este caso que los diametros
exteriores de los tubos estén incluidos en el ran-
go permitido de la pieza de reparacion y que la
pieza esté también garantizada por el fabricante

para ambos materiales.

En tuberias de polietileno de pequeno diame-
tro (hasta 90 mm) se pueden realizar repa-
raciones utilizando accesorios mecanicos de
compresion (carretes de reparacion de laton

autoblocantes).

1.10.2.1. Reparacion con carretes
electrosoldables

Este tipo de unién es el mas recomendable en la
reparacion de tuberias de polietileno con corte de
tuberia, exige no tener agua en el punto de union,
lo que en muchas ocasiones puede ser complicado.
Es un método que sblo se puede utilizar en tube-
rias de PE80 y PE100. En otros tipos de polietileno,
no es posible realizar. En situaciones con presencia
de agua y/o no se disponga de equipos de soldadu-
ra o carretes electrosoldables la reparacion se pue-
de realizar utilizando acoplamiento autoblocantes

o flexibles de acero inoxidable autoblocantes.

1.10.2.2. Reparacion con abrazadera
autoblocante partida

Altener que cortar el tubo no es necesario reparar
con piezas de reparaciéon partidas, pero si no se
dispone de estas piezas, se pueden también utili-
zar piezas de reparacion definidas en el apartado
de reparacion sin corte de tuberia (dos carretes

autoblocantes partidos). El sistema de reparacion
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es similar al caso anterior. La diferencia radica en
que no es necesario introducir los carretes en la
tuberia una vez cortada. Al ser piezas partidas se
pueden montar una vez colocado el cilindro entre

los extremos de la tuberia cortada.

A este respecto la Tlustraciéon 1.31 muestra un
acoplamiento autoblocante para distintos tipos
de tuberia la cual permite, ademas de reparar
una tuberia, conectar tramos de distintos mate-
riales. En el caso de tuberais plasticas, se puede
utilizar un cople electrosoldado como el que se
muestra en la [lustracion 1.32.

1.10.2.3. Reparacion por unidon mediante
bridas

Es un sistema similar a los anteriores pero con
salida brida. Esto obliga a instalar en cada corte
dos piezas con brida, lo que duplica el nimero
de piezas e incrementa su costo. Se necesitan por
tanto 4 bridas universales, siendo necesario que
los dos cabos extremos de union con la tuberia de
polietileno se unan con carretes electrosoldables
o soldadura a tope. En situaciones de presencia de
agua se utilizaran cabos extremos con junta me-
canica autoblocantes. La union de ambas partes
se realiza mediante el apriete con tornillos de las
dos partes embridadas. Este sistema facilita que
el cilindro instalado pueda ser de otro material
diferente ya que la condicionante es que la otra

pieza brida sea adecuada para dicho material.

1.10.2.4. Cople tope brida polietileno y
brida loca

La unién mas generalizada para obtener el em-
bridado es mediante cople tope brida de PE y

brida loca. El cople tope brida se une al tubo



llustracién 1.31 Acoplamientos autoblocantes para distintos tipos de tuberia

llustracién 1.32 Ejemplo de cople electrosoldable (www.hdpesupply.com)
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mediante soldadura a tope o electrosoldadura.
Tiene inconveniente de que no se puede hacer
con presencia de agua (ver Ilustracion 1.33).

1.10.2.5. Cabo extremo universal
autoblocante

Es similar al acoplamiento autoblocante (anti-
traccion) pero con salida en brida (ver Ilustra-
cion 1.34).

Sistema de reparacion mediante cople de re-
paracion autoblocante (enlaces mecanicos).
Este tipo de uniones estan principalmente
indicados para tuberias de hasta calibre D90
mm aproximadamente. Estas piezas pueden
ser plasticas; sin embargo, ofrecen mejor re-
sultado las metalicas. El elemento de agarre de
la pieza debe ser de una alta dureza para que
quede perfectamente anclado sobre la superfi-
cie del tubo de PE, recomendando que siempre
sea metalico.

llustracién 1.33 Carretes tope brida + brida loca metalica

1.11. SISTEMA DE
REPARACION EN
TUBERIAS DE
POLICLORURO DE
VINILO (PVC)

Existen dos tipos de tuberias de PVC (PVC-U y
PVC-0), se diferencian es su proceso de fabrica-

cion y coeficiente de dilatacion.

El tipo de reparacion a realizar sobre la tuberia
de PVC dependera del dafio producido. Las re-
paraciones en tuberias de PVC-O presentan la

misma metodologia que las tuberias de PVC-U.

La tuberia de PVC pese a ser plastica tiene un
coeficiente de dilatacion bastante inferior que
tuberia de PE, por lo que las contracciones y di-
lataciones se pueden absorber por la pieza de re-
paracién y en las uniones entre los tubos cuan-
do la tuberia es conectada. Por ello, se plantean
sistemas de reparacion similares a los utilizados

en tuberias rigidas con bajo coeficiente de dila-
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llustracién 1.34 Cabo extremo universal autoblocante

tacion utilizando piezas no autoblocantes. En el
caso de que el montaje sea de union pegada se

puede plantear el uso de piezas autoblocantes.

1.11.1.REPARACION SIN CORTE DE
TUBERIA

Este tipo de reparacion es poco frecuente, se
debe comprobar rigurosamente que la fisura o
agujero no va a extenderse longitudinalmente.
Ante cualquier duda, proceder a un procedi-

miento de corte de tuberia de la zona afectada.

Si la fuga es pequena y esta localizada se puede
reparar mediante una abrazadera mecanica ade-
cuada para la dimension de la fuga y la presion

nominal de la tuberia.

La pieza a utilizar se recomienda sea una abra-
zadera partida, o bien otra que permita su des-
montaje a fin de que se pueda acoplar a la tuberia
sin necesidad de cortarla. Estas abrazaderas es-
tan provistas de una junta interior que garantiza
una hermeticidad total al realizar el apriete de
los tornillos. El exterior generalmente fabricado
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en acero inoxidable o fundiciéon con pintura de
proteccion evita problemas de corrosion. El uso
de estas piezas de reparacion debe ser de acuer-
do a las especificaciones del fabricante.

1.11.2. REPARACION CON CORTE DE
TUBERIA

El modo de proceder en la reparacion sera
funcion de la magnitud la fuga (puede ser

puntuales).

En sustituciones de un segmento de tubo o tra-
mo de tubo completo en tuberias de PVC, se de-
bera utilizar el mismo material de PVC.

Si se utiliza otro tipo de material, las piezas de
reparacion seran acoplamientos multidiametro
y la metodologia de montaje sera de acuerdo con

las especificaciones del fabricante.

Los elementos que se pueden utilizar en la re-

paracion de tuberias de PVC son los siguientes:

+  Cople doble copa de PVC
+ Acoplamientos multidiAmetro

También pueden utilizarse las piezas de repara-
cion especificadas en el punto anterior (sin corte
de tuberia).

1.12. REPARACION DE
TUBERIAS DESDE SU
INTERIOR

Las reparaciones puntuales de la tuberia se eje-
cutan normalmente abriendo una zanja en el
punto danado y reparando la tuberia desde el

exterior. En determinadas circunstancias no es



posible accederse al punto danado, por tanto, es
necesario hacer la reparacion sin la apertura de
una zanja; es decir, desde el interior de la propia
tuberia. En colectores de agua residual esta ope-
racion es sencilla, se procede desde los pozos de
registro; sin embargo, las tuberias de redes de
agua no estan disefiadas para estas operaciones,
en tanto, se debe abrir una zanja en una zona
accesible, lo mas proxima a la fuga, introducir
los equipos de reparacion y desplazarlos por el

interior de la tuberia hasta el punto dafiado.

1.12.1. REPARACION MEDIANTE
BANDAS DE HERMETICIDAD Y
ANILLOS EXTENSIBLES

Cuando el punto de la tuberia es visitable, este
tipo de reparacion se puede aplicar para repa-
rar uniones defectuosas. Se sella la junta o zona
afectada mediante un elastomero que se su-
jeta a la tuberia mediante dos anillos de acero
inoxidable extensibles que presionan al tubo
mediante una cufia impulsada hidraulicamente
(Ilustracion 1.35). El mercado actual ofrece ca-
rretes de diversas marcas y dimensiones (hasta

una anchura de 0.5m). Si es posible solapar dos

llustracién 1.35 Bandas de hermeticidad y anillos extensibles

puede impermeabilizarse una zona de mayor
longitud. Los carretes estandar soportan hasta
20 bar de presion interna. Para presiones supe-
riores, caso poco frecuente, se debera hacer pe-
didos especiales. Es un sistema muy utilizado y
relativamente econémico pues los accesorios de
montaje son sencillos y basta un par de instala-
dores especializados.

Se describen ahora tres métodos de repara-
cion de tuberias muy usuales en colectores de
aguas residuales, pero generalmente de poca
aplicacion en tuberias de presion por su mal
comportamiento cuando la presion de servicio
es superior a 2 o 3 bar. Solo si la fuga del agua
es consecuencia de un conjunto de microfisuras

deberia considerarse alguna de estas soluciones.

Un robot multifuncién puede operar en peque-
nos didmetros, inyectando diversos tipos de
resinas en las pequefias fisuras. Si la fisura es
importante y/o la presién alta, hay que tomar
precauciones antes de aplicar este sistema.

El mecanismo de revestimiento plastico se aco-
pla a un robot de relleno, que se posiciona den-

tro de la tuberia y cercano al punto a rehabilitar

Valvula

Aros expansibles

Cufas de apriete

=S
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(Tlustracion 1.36). Otros sistemas repararan la
tuberia colocando encamisandos con una chapa
de acero o una manga de polietileno previamen-
te tratadas con resina epoxi para ser pegadas en
el interior, este método es adecuado para fisuras

considerables pero para poca presion de servicio.

llustracién 1.36 Robot multifuncién (www.dnk-water.com)

Estos procedimientos se encaminan a reparan
desde una fuga puntual hasta el caso de mejorar
todo el tramo danado, sin embargo para repara-
ciones de emergencia no programadas, se puede
dificultar la ejecucion de alguno de estos procedi-

mientos por falta de disponibilidad de los equipos.

Para ejecutar una reparacion con un robot mul-
tifuncion, se debe definir el punto o tramo a re-
habilitar; deben definirse dos puntos accesibles a
ambos lados del sitio de reparacion y abrir una
zanja en cada uno (Ilustracion 1.37). Siempre se
debe realizar una limpieza previa de la pared in-
terior de la tuberia a reparar, limpiando con pro-
cedimientos mecanicos, o bien con agua a alta
presion (de 200 a 1 000 bares en funcion del tipo
de tuberia y del nivel de incrustaciones).

1.12.2. ENTUBADO

Se trata de colocar un tubo nuevo en el interior
de una tuberia danada. Es un sistema poco exi-
gente en relacion a la calidad de la limpieza que

se debe realizar previo a la reparacion.

En una emergencia la reparacion podra utili-
zar el entubado simple, que es un método que
consiste de introducir en el interior de la tu-
beria dafiada un tramo de tubo nuevo de dia-

metro exterior ligeramente inferior al diame-

llustracién 1.37 Esquema de trabajo de un robot multifuncién (adaptado de AEAS A, 2009)

Cable TV

Tensor de robot
| N

compresor de aire

Unidad de inspeccion por TV

Manguera para presurizar
la manga de encamisado

Tensor de robot

Robot multifuncién de reparacion
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tro interior de la tuberia a reparar (Ilustracion
1.38). Esto se consigue mediante unas mor-
dazas y un elemento de tracciéon. El desplaza-
miento interior exige un espacio anular entre
ambos tubos. Es muy importante rellenar este
espacio mediante mortero mezclado con ben-
tonita, u otro elemento que al fraguar impida
el movimiento vibratorio del tubo nuevo. En
este método se pierde mayor area hidraulica,
pero permite proceder sin la ayuda de equipos
especiales.

En tuberias a presion es preferible la reparacion
mediante el entubado ajustado que es un méto-
do donde la superficie exterior del nuevo tubo
esta en estrecho contacto con el interior de la
tuberia a reparar.

Para un entubado ajustado (close fit) se requiere
reducir provisionalmente la seccion del nuevo
tubo a fin de que su desplazamiento se logre con
facilidad por el interior de la tuberia a reparar.

Este procedimiento se realiza in situ mediante
un cabezal que por presion reduce su diame-
tro justo en el punto y momento de penetrar en
un extremo del tramo de tuberia a reparar. Por
medio de una mordaza, un equipo de tracciéon y

una proteccion en los puntos de giro, es arras-
trado hasta el otro extremo. La recuperacion del
diametro inicial generalmente se logra median-
te presion de aire.

1.12.3. ENCAMISADO CURADO EN
OBRA

Este tratamiento consiste de forrar la superficie
interior de la tuberia dafiada con una camisa o
manga elastica y resistente a la presion, impreg-
nada con resina. Tras una adecuada limpieza, la
manga se introduce por un extremo del tramo a
reparar y a presion avanza por reversion hasta
el otro extremo. Una vez colocado, procurando
mantener estrecho el contacto entre la manga y
el conducto, se provoca la polimerizacion de la
resina (cured in place). El resultado es un nuevo
tubo adaptado y adherido a la tuberia original.
Un robot permitira recuperar desde el interior
acometidas y conexiones intermedias. Se debe
garantizar la compatibilidad de la manga frente
al agua potable y presion de funcionamiento.

El tubo se deforma hasta dejarlo en forma de U,
de esta manera es arrastrado por el interior de
la tuberia a reparar hasta cubrir el tramo prees-

llustracion 1.38 Esquema de rehabilitacion de una tuberia existente mediante la técnica de close fit




tablecido y mediante una combinacion de pre-
sion de aire y vapor de agua se logra recuperar
la seccion inicial. La Ilustracion 1.39 muestra las
etapas del proceso.

Otro sistema de reparacion de tuberias es por
sustitucion (reventamiento o bursting). En este
sistema se revienta el tramo de tuberia dafiada y
simultaneamente se coloca en su lugar un tubo
nuevo. Mediante un motor hidraulico se intro-
ducen por un costado del tramo de tuberia a
sustituir una serie de barras ligadas unas a otras
por una union elastica. En el otro extremo, se
sujetan a un cono rompedor de diametro supe-
rior a la tuberia dafiada, al que se fija también el
tramo de tubo nuevo. Invirtiendo el sentido de
giro del motor hidraulico es arrastrado todo en
conjunto. En el avance el cono rompe la tuberia,
empotra los tramos en el terreno circundante y
arrastra simultaneamente el nuevo tubo que ge-
neralmente es de polietileno en bobina o tubos
soldados (si el diametro lo impide). Se considera
que el terreno se ve afectado en una distancia de
1.5 veces el diametro del nuevo tramo de tubo
instalado (Ilustracion 1.40).

1.13. APERTURA DEL
SERVICIO

La puesta en operacion de una tuberia tras un va-
ciado parcial consiste en el proceso de llenado de

la tuberia restituyendo las condiciones de presion

y velocidad de funcionamiento antes del vaciado.

La operacion de llenado de una tuberia supone
la expulsion del aire y sustitucion por agua. Esta
operacion es critica ya que si no se realiza en las
condiciones adecuadas puede provocar nuevas
fugas. La expulsion del aire se realiza a través

de las valvulas de admision y expulsion de aire.

La principal operacién es determinar la velo-
cidad de llenado en funcién de la capacidad de
alivio de la tuberia.

Esta velocidad de llenado inicial o de referen-
cia se define en funcion de los datos facilitados
por el proveedor de las valvulas instaladas e ira
ajustandose conforme se proceda al llenado y se
compruebe tramo a tramo la capacidad de alivio
real. Los datos son proporcionados en graficas
similares a la mostrada en la Tlustracion 1.41.

Para este proceso, se ubicara al personal en los
puntos donde estén instaladas las valvulas si-
guiendo el sentido de llenado de la conduccion.
Todo el personal estara comunicado permanen-
temente entre si y con el responsable de control
de llenado. De esta manera, iran informando
durante el proceso de la existencia o no de uni-
formidad en la expulsién del aire para que, des-

de el puesto de control se aumente o disminuya

llustracién 1.39 Tubo recuperado a través de encamisado (recuperado de http://www.construnario.com)
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llustracién 1.40 Revestimiento o bursting (adaptacién de hstrial-ahayes5.homestead.com)

Tuberia nueva

Fragmentos de
tuberia antigua

abezal de
rompimiento

Zanja de ingreso

Equipo hidraulico

Tuberia existente

Zanja de salida

(segin convenga) la velocidad de llenado y se
garantice de este modo la seguridad integral del
proceso.

Como recomendacion general debe hacerse el
llenado abriendo poco a poco una valvula.

Si el vaciado parcial en la tuberia ha sido pro-
vocado por una fuga y reparada ésta, sera nece-
sario realizar una serie de tareas previas enca-
minadas a conseguir la limpieza vy, en su caso,
desinfeccion. En el caso de redes de menor dia-
metro en las que puede no existir valvulas de
admision y expulsion de aire, el llenado se rea-
lizara de forma controlada abriendo poco a poco
y lentamente una valvula de la red, realizando
la funcion de alivio las tomas domésticas de los
propios usuarios o hidrantes. Cargada la tube-

ria se comprobara que la reparacion fue correcta
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(sin fugas, ni goteos), se revisara la reparacion y
los aprietes de la tornilleria.

A continuacion se detallan los procesos de lava-
do y desinfecciéon que deben tenerse en cuenta
especialmente cuando se trate de agua potable.

1.13.1.LAVADO Y DESINFECCION

Después de la reparacion y previamente al res-
tablecimiento del servicio, es necesario volver a
llenar la tuberia y lavar el tramo de tuberia afec-
tado, a fin de eliminar sustancias que hayan in-
gresado a las tuberias durante la reparacion. En
el caso de redes de agua potable, el responsable
de la operacion previendo riesgos de contami-
nacion, procedera a la desinfeccion de la tuberia
para garantizar la perfecta calidad del agua.



llustracién 1.41 Ejemplos de tablas de velocidad de llenado (adaptado de AEAS A, 2009)
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1.13.1.1. Lavado para evitar la entrada de objetos extrafios

La operacion de lavado o limpieza consiste ba-

sicamente en eliminar todos los objetos extra-

nos que pudieran haber quedado en el interior

(como

piedras, tierra, arena, maderas, etc.), y

que pudieran afectar a la calidad del agua o a la

capacidad de transporte de la tuberia. Durante

los trabajos de reparacion es importantes adop-

tar las siguientes precauciones:

Tapar todos los extremos y aperturas de
la tuberia y piezas con elementos ade-
cuados (tapones, bridas ciegas, etc.),

siempre que se abandone la instalacion,
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o animales

No utilizar en el montaje elementos qui-
micos que puedan alterar la calidad del
agua: grasas, pinturas de piezas, revesti-

mientos, etcétera

El proceso de limpieza por barrido es el siguiente:

1.

Llenado de la tuberia en su totalidad o
por tramos, dependiendo de si se dispo-
ne de puntos de descarga y de llenado

. Realizacion del aseado en la tuberia con

velocidades que permitan eliminar el

material sedimentado. Con velocidades



minimas de 0.2-0.3 m/s se consigue el
arrastre de floculos de hierro como los
provocados por la corrosion de la tube-
ria. Con velocidades de 1 m/s se garan-
tiza la eliminacion del 80 por ciento del
material sedimentado. En tuberias de
gran diametro se recomienda aseos dis-
continuos que son mas eficientes y aho-
rran agua. De esta manera se consigue el
arrastre de posibles elementos extrafos
en el interior de tuberias reparadas

. De no ser posible la limpieza con agua
por no disponer de caudal suficiente,
serd necesario realizar sucesivos ciclos
de llenado y vaciado, buscando el maxi-
mo arrastre en cada ciclo

. En tuberias de grandes diametros la
limpieza se puede realizar utilizando
medios mecanicos, como inyecciéon con
mangueras de agua a alta presion (La
presion maxima de trabajo debe ser tal
que no dane el revestimiento interior de
la tuberia reparada)

. Una tuberia ha quedado limpia cuando
ha circulado un caudal igual o superior al
de servicio, durante un tiempo minimo o
igual al que tarda en recorrer una parti-
cula la totalidad de su longitud (L). Por
tanto, conseguida una velocidad de cir-
culacién superior a la nominal, se man-
tendran los arrastres durante un tiempo

igual a dos veces el minimo; esto es:

_2L

T= 60 Ecuacion 1.1
donde:
T = Tiempo (min)
L Longitud del tramo que se

limpia (m)

Suponiendo una velocidad de 1 m/s
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6. Durante la fase de arrastre se iran to-
mando muestras en los puntos de des-
agiie, por lo que se recomienda dispo-
ner de equipo portatil para medir in situ
turbidez. Se considerara que la tuberia
esta limpia, cuando la turbidez medida
en un instante determinado es inferior
a 5 UNF (unidades nefelométricas de
turbidez), y que transcurrido un tiempo
(T), tal que:

T= % Ecuacion 1.2

la turbidez siga siendo inferior al valor
anterior (5 UNF)

1.13.1.2. Desinfeccion

Esta operacion requiere, por lo general, dejar la
tuberia fuera de servicio mas de un dia y posible-
mente tener que instalar tuberias provisionales
para el abastecimiento o facilitar a los usuarios
agua por medio de pipas, por ello es importante
que durante toda la operacion de reparacion se
extremen medidas precautorias de contamina-

ci6n no deseada y evitar asi, la desinfeccion.

Las operaciones de desinfeccion tienen por ob-
jeto prevenir posibles problemas sanitarios y ga-
rantizar la potabilidad del agua durante su per-

manencia en la red de distribucion.

La desinfeccion se realiza después del lavado, e
inmediatamente antes de la puesta en servicio
de la tuberia. Las operaciones a realizar son las

siguientes:

1. Vaciar completamente el tramo de tuberia
2. Llenar la tuberia con una solucion de
agua y cloro en una proporcion de 25 mg
de cloro por litro de agua. Esta mezcla



debera realizarse en el punto de llenado
y serd homogénea, para evitar tramos
con exceso de cloro. Se deben observar y
aplicar las medidas de seguridad adecua-
das para el manejo del cloro

. Dejar la solucion en el interior de la tu-
beria durante minimo 24 horas (entre
24 y 48 horas). El tramo en proceso de
desinfeccion debera quedar totalmente
aislado, tomandose medidas para tener
la total seguridad de que no se pueda
producir un retroceso de esta solucion
agua y cloro hacia la tuberia en servicio,
lo que provocaria una contaminacioén del
agua potable por exceso de cloro

. Transcurrido el tiempo fijado para la
desinfeccion tomar muestras de la solu-
cion del interior de la tuberia y compro-
bar que la concentracion de cloro libre
sea superior a 5 ppm (>5 mg/L). Si la
concentracion de cloro libre residual es
inferior, se repetira el proceso

. Sila concentracion de cloro libre residual
supera las 5 ppm, se vaciara la solucion
de agua y cloro existente en la tuberia. Es
absolutamente necesario no dejar restos
de esta solucion en la tuberia

. Llenado de la tuberia con agua potable y
mantener la presion de servicio durante
24 horas

. Transcurridas 24 horas, tomar mues-
tras para analizarlas en un laboratorio
acreditado. Es necesario realizar un
analisis quimico y otro bacteriologi-
co, con los parametros que se definen
en el punto 8 Las muestras se toma-
ran directamente de la tuberia a través

de: ventosas, desagiies, acometidas,
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toma especifica, etc. Antes de tomar la
muestra, dejar que salga agua en canti-
dad suficiente, para conseguir renovar
la acumulada en la derivacién. El ni-
mero de muestras a tomar dependera
del nimero de elementos intermedios
instalados, siendo la distancia maxi-
ma entre elementos de muestreo, de
200 metros. La toma de muestras las
debe realizar personal calificado y ex-
perimentado utilizando los materiales
y procedimientos de trabajo especial-

mente descritos para este fin

. Una vez tomadas las muestras, se envia-

ran a la mayor brevedad a un laboratorio
facultado para realizar los analisis si-
guientes:
a) Pardmetros quimicos
+  Si utiliza Cloro libre en la desinfec-
cion: El cloro libre residual debe cu-
brir una rango minimo 0.2-0.4 ppm
+ Siutiliza Cloro combinado en la des-
infeccion:
1. Cloro residual total (minimo 0.8
mg/L)
2. Turbidez (recomendable < 1
UNF; maximo 5 UNF)
3. Oxidabilidad (5 mg O,/L)
b) Parametros microbiologicos
+ Coliformes totales (maximo 0 gér-
menes/100 mL).
« E. Coli (maximo 0 gérmenes/100
mL)
+ Aerobios a 22°C (maximo: sin cam-
bios anormales respecto a los valores

del abastecimiento)

9. La tuberia se podra poner en servicio

hasta que los resultados de los analisis



del laboratorio con la interpretacion de
un técnico autorizado sean iguales o in-
feriores a los recomendados en el aparta-
do anterior. En caso contrario, repetir el

proceso de desinfeccion

1.14. REPARACIONES DE
PRIMERA MANO

1.14.1. AVISOS Y REPORTES DE FUGA

Los organismos operadores deberan contar con
un sistema para el levantamiento de reportes y

avisos de fugas por medio de:

+ Reportes via telefonica
«  Reportes en oficina (atencién a usuarios)
« Reportes de personal de campo

Estos reportes incluiran como minimo la fecha,
direccion, datos de usuario y descripcion de la
fuga (Ilustracion 1.42).

llustracién 1.42 Reporte de fuga para brigada de campo

Es importante contar en los organismos opera-

dores con un Centro de Atencion a Usuarios.

A menudo, el organismo operador recibe de
fuentes externas la primera senal de proble-
mas, como pueden ser usuarios, personal de
otras dependencias, medios de comunicacion;
de hecho, como parte de la coordinacién de la
planificacion de emergencia con otros organis-
mos, cada dependencia debe recibir instruc-
ciones sobre como reportar una emergencia al
sistema de agua y a su vez debe indicar como el
personal del organismo operador debe reportar,
segun el caso. El personal que recibe llamadas
desde fuera, sobre todo por parte del publico en
general, necesita estar capacitado para recoger
toda la informacién necesaria desde la primera
llamada. Rara vez la persona que llama se pone
en contacto por segunda ocasion. Para facilitar
la tarea de notificacion por parte de los usua-
rios, se recomienda que el organismo operador
reparta formatos de notificacion para que los
usuarios sepan como y donde reportar cualquier
emergencia. La Tabla 1.10 presenta un ejemplo
de ntiimeros de emergencia a los que los usua-
rios pueden llamar para reportar situaciones de
emergencia y la Tabla 1.11 muestra un formula-

rio de la informaci6n a recopilar.

1.15. DIAGNOSTICO Y PLAN
OPERATIVO

En toda actividad de reparacion de tuberias se
debe realizar un diagnostico y producto de este,

un plan operativo de trabajos de campo.



Tabla 1.10 Ejemplo de formato para que el usuario identifique la manera de notificar una emergencia

Los siguientes eventos constituyen una situacion de emergencia

1 Perdida de servicio
2 Fugas de agua
3 Cambio de color, limpieza ,sabor, olor

Si observas cualquiera de estas condiciones potenciales de emergencia, por favor cualquiera de los siguientes nimeros de
emergencia inmediatamente

Atencidn a usuarios:

Centro de control de operaciones:

NUmero para emergencias después de los horarios de
servicio:

Sino te contestan en ninguno de estos nimeros , por
favor contacta al departamento de policfa al nimero:

Tabla 1.11 Ejemplo de notificacion de situaciones de emergencia, por parte de los usuarios

Persona llamando en emergencia: nuimero telefénico:

Tiempo en que se recibié la llamada. Fecha: Hora:

Ubicacion de la emergencia.

Calle: NUmero:
Otras referencias(locacion aproximada, distancia desde un punto destacado, etcétera):

Condicién en escena (revisa apropiadamente las siguientes opciones)

Fugas de agua: Filtraciones Escurrimiento en calles Chorro

Inundaciones: Vialidad Intersecciones Casa I:I Construccién
Erosion: Taludes Cimentaciones

Energia eléctrica: Interrupciones Pérdida total

Calidad del agua: Sabor Olor I:I Color I:I Limpieza

Dafio Actual/potencial:

Describe brevemente la situacion:

Restricciones de acceso, si es que existen:

Asistencia rapida disponible (Si es que alguna dependencia ya esté atendiendo la emergencia y de qué forma):

Teléfonos de emergencia

Atencién a dependencias:

Centro de control de operaciones:

Numero para emergencias después de los horarios de servicio:

Nombre, cargo y firma de quien lleno la forma
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El diagnostico debe contemplar:

Identificacion y localizacion de la fuga
Identificacion del tipo de material, dia-
metro y espacios para realizar los trabajos
Definicién del sistema de reparacion
Definicion de las piezas de reparacion,
sustitucion, elementos de montaje y tor-
nilleria

Definicion de las operaciones necesarias
(excavacidon, bombeo, reconexiones la-
terales, manejo del transito vehicular y
peatonal)

Definicién de maquinaria, herramien-
tas y equipo de proteccién personal para
realizar los trabajos

Definicién de cuadrillas y personal ope-

rativo

El plan operativo debe contemplar:

Programacion del cierre del servicio (es-
timacion del tiempo real de la repara-
cion)

Logistica para realizar los trabajos en via

instalaciéon, mantenimiento o retiro de ductos
para la conducciéon de toda clase de fluidos en
el subsuelo de la via piblica y espacios de uso

comun. Si no existiera, se podra revisar:

- Condiciones de seguridad para rea-
lizar trabajos en altura. NOM-009-
STPS-2011

« Senalamiento horizontal y vertical de
carreteras y vialidades urbanas. NOM-
034-SCT2-2003

« Sefnalamiento y dispositivos para pro-
teccion en zonas de obras viales. NOM-
086-SCT2-2004

«  Manual de seguridad vial, imagen insti-
tucional y prevencion de riesgos en zo-
nas de trabajo, 2015.

« Reglamento de construcciones para el
Distrito Federal

A fin de enriquecer y sumar a la experiencia
del personal operativo y brigadas de campo, es
oportuno y se recomienda que también conoz-
can, revisen y se capaciten sobre los sistemas

de reparacion para los diferentes materiales de

publica (afectacion a transito vehicular y tuberias.
peatonal)
Reparacion de la fuga (trabajos de obra + Acero

civil antes, durante y después de la repa-
racion)

Pruebas y registro de resultados

Puesta en marcha del servicio

+ Polietileno (PEAD)

« Policloruro de vinilo (PVC)
 Fibrocemento

« Fundicién

- Concreto

La logistica para realizar los trabajos de repa- « Fibra de vidrio
racion en via publica debera considerar la nor-
matividad y reglamentacion local en materia de Adicionalmente conocer la informacion sobre

los sistemas de:
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+ Reparacion por union mediante bridas
« Reparacion de tuberias desde su interior

+ Sustitucion de tuberias

Segun las condiciones, caracteristicas de las
tuberias y problematicas de fugas se definira
el actuar frente a las actividades propias de re-
paracion de fugas. Ademas, se resalta que es-
tas actividades representan soluciones, si bien
inmediatas, son temporales, con cierto rango
de incertidumbre y susceptibles de presentarse

nuevamente la fuga.

1.15.1. NECESIDADES DE
ELEMENTOS Y PIEZAS DE
REPARACION

En funcién del tipo de tuberia y de la fuga se
definira el sistema de reparacion, los elemen-
tos y las piezas de reparacion a utilizar. Gene-
ralmente se lleva un control de las piezas de

reparacion que se utilizan, tal como se muestra

Tabla 1.12 Elementos y piezas de reparacion

en la Tabla 1.12. En funcién de este control y
de la experiencia del personal operativo del or-
ganismo, se debe contar con un inventario de
piezas las cuales deben estar disponibles para
realizar los trabajos de mantenimiento y repa-
racion de emergencia, las cuales deben estar
correctamente clasificadas y resguardadas para
garantizar su rapida localizacion y buen estado.
En la Ilustracion 1.43a se muestra varios alma-
cenes donde se tienen las piezas de reparacion
resguardadas y clasificadas de forma adecuada
mientras que la Ilustraciéon 1.43b presenta una
manera incorrecta de mantener las piezas de

reparacion.

En caso de falta de disponibilidad de estas piezas
de reparacion se deberan fabricar con insumos,
materiales y elementos encontrados en la re-
gion, incluso hacer las adaptaciones requeridas a
las necesidades de la reparacion, atendiendo las
técnicas locales en los talleres de herreria, ma-
quinaria, herramienta y torneria segin la pieza

de reparacion a fabricar.

Reparacion (reparacion provisional)

Abrazadera Fexible de acero inoxidable

Autoblocante partida (resistente a esfuerzos axiales)

multididmetro o de gran tolerancia (simétricos o reducidos)

. sin tolerancia (tipo Gibault)
Acoplamiento
carrete electrosoldable

autoblocante (resistente a esfuerzos axiales)

De reparacion
Cople

Reparacion autoblocante (enlace mecanico Dn <=90 mm)
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llustracién 1.43 Elementos y piezas de reparacion

b) Resguardo inadecuado de piezas de reparacion
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La Tustracion 1.44 muestra el procedimiento de
emergencia realizado por el personal operativo
del Sistema Operador de Agua Potable y Alcan-
tarillado de Xicotepec de Juarez, Puebla (SOSA-

PAX) para reparar una valvula de nivel, de un
tanque elevado. Esto debido a que no se contaba
con remplazo ni la posibilidad de adquirir una

nueva para restituir en el servicio en el momento.

llustracion 1.44 Reparacion de emergencia de una valvula de flotador por parte del personal de SOSAPAX

a) llegada al tanque

BV AL S

e) Sellado de la fisura el el flotador

b) Desmontado de la valvula

f) Reparacion concluida
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1.16. EJEMPLOS DE
REPARACIONES

Sistema de reparacion sustituyendo un tramo
de tuberia con union mediante acoplamientos

multidiametro de gran tolerancia

Este caso representa una reparacion realizada
en una linea de conducciéon de PVC de 36 pul-
gadas de diametro. La Ilustracion 1.45 mues-
tra las actividades realizadas desde la identi-
ficacion de la fuga hasta la reparacion de la
tuberia.

llustracién 1.45 Reparacién de fuga por sustitucién de tramo

Sistema de reparacion sustituyendo un tramo
de tuberia con union mediante acoplamientos
sin tolerancia (tipo Gibault)

En la Ilustracion 1.46 se muestra una reparacion
realizada de manera inmediata. Una vez reporta-
da la fuga, el personal de brigadas identifico el si-
tio de la fuga, el material y didmetro de la tuberia,
ademas de preparar todo el material y equipo para
la reparacion de la fuga. Se realiz6 la excavacion,
identificacion y corte del tramo de tuberia dafada,
sustitucidon, union del tramo nuevo a la tuberia,
tapado de la zona excavada y restablecimiento del

servicio en un aproximado de 4 horas.

a) Ubicacion de la fuga y extraccion de agua en

la zona de trabajo de la reparacion

©) Instalacién de acoplamientos

d) Apriete de pieza de reparaciéon

(acoplamientos)
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llustracién 1.46 Reparacion de tramo de tuberia en la red

8:00 am. Llega personal del organismo operador

a atender el reporte

9:00 am. Excavacion y deteccion de la tuberia
danada

12:00 pm. Restablecimiento del servicio 12:30 pm. Restitucion de pavimento
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Sistema de reparacion en tuberia de Asbesto
cemento (8 pulgadas) con corte de tuberia y
union mediante acoplamientos y juntas Gibault

Esta reparacion respondio a los siguientes pasos:
recepcion del reporte de la fuga, programacion de
personal de brigada, identificacion de la fuga, ma-

terial y didametro de la tuberia. Cortes y adaptacio-
nes de material y piezas para la reparacion de la
fuga. Las actividades en sitio se resumen en: exca-
vacion, identificacion y corte del tramo de tuberia
danada, union de tramo mediante juntas Gibault,
tapado de la excavacion y restablecimiento del ser-
vicio. Todo esto se muestra en la Ilustracion 1.47.

llustracién 1.47 Reparacién de tuberia asbesto cemento, realizada por personal del SAPAC
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llustracion 1.47 Reparacion de tuberia asbesto cemento, realizada por personal del SAPAC (continuacion)

1.16.1.VENTAJAS Y

DESVENTAJAS

Ventajas

Las reparaciones se hacen in situ
Resuelven inmediatamente la fuga
Disminuyen la presion y queja social
Justificacion de programas de mejora-
miento de infraestructura hidraulica
Fortalece programa de mantenimiento

preventivo
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No es necesario sustituir las tuberias

Solucién econémica

Desventajas

Solucion temporal

Susceptible de presentarse nuevamente
la fuga

Dificultad de fabricacion de piezas
Dificultad de adaptaciones en la repara-

cidn



1.17. SUSTITUCION DE
TUBERIAS

1.17.1.REPARACION FRENTE A SUSTI-
TUCION DE TUBERIAS

Las alternativas disponibles para corregir las
frecuentes roturas de tuberias para los organis-
mos operadores son limitadas; la mecanica es
reparar las roturas a medida que se van presen-
tando o bien reemplazar segmentos de las tube-
rias danadas. La reparacion, usualmente se real-
za para atender una emergencia, requiere cortar
el servicio, y puede implicar reemplazos de uno
o dos segmentos de tuberia.

Si las tuberias se rompen con frecuencia, se
puede disefiar e implementar un programa sis-
tematico de reemplazo de tuberias, en lugar de
continuar reparando fallas y continuas fugas.
Para ello, se requiere tomar una decision basada
en un analisis econémico, comparando los cos-
tos actuales de una reparacion continua con los
costos del programa de reemplazo para el tra-
mo o tramos de tuberia. Este analisis econdmico
debe comparar los costos de ambas alternativas
e incluir el valor de los costos indirectos que son
dificiles de estimar (por ejemplo, interrupciones
del servicio).

Una aproximacion a la cuantificacion de la ne-
cesidad de cambio, es el uso de una frecuencia
critica de rotura de tuberia, J*. Si una tuberia
se rompe con unas frecuencia mayor que J* es
oportuno y recomendable el reemplazo de la tu-
beria. Si una tuberia se rompe a una tasa inferior,
es aceptable continuar acciones de reparacion de

la tuberia, pues los costos asi lo permiten:
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[(K T CT - Cd)eibT - Con]

J = Ecuacion 2.1

Cb
donde:
J* = Frecuencia critica de rotura, en
Num de roturas/(afio km)
K = 1000, en unidades internacionales
r = Tasade interés
C = Costo del cambio de tuberia
($/m)
b = Indice de aumento de roturas
(fraccion)
T = Horizonte de tiempo planeado
(afio)
C, = Costode fugas ($/m)
Q, = Frecuenciade fugas, en m/(km afio)
C, = Costo de rotura ($/rotura)
C, = costo de deteccion y de reparacion

de fugas ($/km)

El parametro b es un indicador de la velocidad
de deterioro de la tuberia. En varios estudios,
se ha encontrado que el incremento anual del
indice de rotura, b, varia desde 0.02 a 0.04. Los
valores de C, estan basados en las velocidades
estimadas de fugas y su duracion prevista. Los
valores de C, y C, deben incluir, en la exten-
sion posible, estimaciones de cualquier costo

directo.

Se puede aplicar esta formula de forma aproxi-
mada, utilizando valores para velocidad de fu-
gas, costo de instalacion de tuberias y costo de
cualquier rotura en funcion del tipo de tuberia.
La velocidad critica de rotura para cada tipo se
compara posteriormente, con la velocidad de
rotura de cada tuberia individual (J). Si J > J*,

debe considerarse la sustitucion de la tuberia.



Una vez que se ha identificado un conjunto
de posibles tuberias con necesidad de reem-
plazo, pueden determinarse los parametros
especificos teniendo en cuenta los aspectos

de emplazamiento.

La aproximacion anterior tiene en cuenta el
costo de roturas, reparaciones, reemplazos, y
pérdidas de agua. Sin embargo, el cambio de
tuberias también tiene los beneficios de mejo-
rar la calidad del agua y los caudales. Si alguno
de estos factores resulta significativo, también

deben ser tomados en cuenta en el analisis.

Sin embargo, es dificil proporcionar un valor
econémico de una mejora de calidad del agua o
del caudal.

1.18. PROCESO DE
SUSTITUCION DE
TUBERIAS

1.18.1. TRABAJOS CONSTRUCTIVOS
DURANTE LA SUSTITUCION DE
TUBERIAS

Pozos de observacion

Consiste en la excavacion de pozos observacion
con el objetivo de identificar ubicar adecuada-
mente las tuberias, la excavacidn se realizara
segun la localizacion, dimensiones y demas
especificaciones descritas en las memorias téc-
nicas del proyecto o segtn las indicaciones del

responsable de sustitucion.
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llustracién 1.48 Excavacion de pozo por personal de
ODAPAS Nezahualcoyotl

Excavacion de zanjas

Se ejecutaran las excavaciones necesarias para
el retiro de la tuberia existente, la instalacion de
la tuberia nueva y la construcciéon de cajas de
valvulas, las cuales se especifican en la memo-
ria técnica, en los planos del proyecto y en los
reportes fotograficos, igualmente se realizara el
retiro de los escombros y demas materiales re-
sultantes, producto de la excavacion.

llustracién 1.49 Excavacion de zanja por personal de
ODAPAS Nezahualcoyotl




Las zanjas se realizaran tomando las precau-
ciones necesarias para evitar accidentes de los
trabajadores o terceras personas y cuidando
de no afectar construcciones cercanas, siem-
pre cumplir con la normatividad vigente en la

comunidad.

Al romper las zonas de pavimento se haran las
protecciones necesarias. La rotura de pavimen-
tos se programa poco antes de iniciar la excava-
cion con el fin de reducir las interrupciones en

el transito de vehiculos.

llustraciéon 1.50 Corte de Pavimento por personal de
ODAPAS Nezahualcoyotl

donde esté a salvo de contaminacion con

otros materiales

Sustitucion de tuberia de la red de agua

Se realizara la colocacion de la tuberia nueva
de acuerdo con el material y diametros especi-
ficados en el proyecto considerando las especi-
ficaciones indicadas por el proveedor. Ademas,
se sustituiran tomas domésticas afectadas en el
proyecto de sustitucion de tuberias.

llustracién 1.51 Preparacion de tuberia por personal de
ODAPAS Nezahualcoyotl

El corte debera cumplir los siguientes requisitos:

« Lasuperficie del corte debe quedar vertical
« El corte se hara segtn lineas rectas y fi-
guras geométricas definidas
- Se utilizara equipo especial de corte,
(martillo neumatico, sierra mecanica,
etc.). Se haran cortes transversales cada
metro en toda la longitud del pavimento
a retirar
« Una vez cortado el pavimento se demo-
lerd y los escombros se acopiaran para
su posterior retiro de la obra, en un sitio
donde no perjudique el transito vehicular
ni la marcha normal de los trabajos y

77

Dependiendo de la rigidez de la tuberia y ca-
racteristicas mecanicas del suelo a usar para su
confinamiento, cada fabricante recomienda pro-
fundidades minimas y maximas de colocacion
de la tuberia. Para se deberan atender las reco-
mendaciones presentadas en el libro de Estudios
Estudios Técnicos Para Proyectos de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento: Topografia y Meca-
nica de Suelos del MAPAS. Complementariamen-
te, para identificar de forma visual los materiales
recomendados para el acostillado y relleno final
de la tuberia se recomiendo consultar la norma
ASTM-D-2488-Practica estandar para la des-
cripcion e identificacion de los Suelos, o el siste-
ma unificado de clasificacion de suelos (SUCS).



Se rellenara con material producto de la exca-
vacion o mejorado, realizando la compactacion
considerando las sugerencias presentadas en el
libro Proyectos ejecutivos del MAPAS.

llustracién 1.52 Relleno de zanjas con material producto
de banco por personal de ODAPAS Nezahualcoyotl

También se realizaran las reparaciones o rem-
plazos de las cajas de valvulas necesarias duran-
te los trabajos de sustitucion de tuberias. Y se
realizaran las excavaciones necesarias para la
instalacion de nuevas cajas de valvulas segin
indicaciones del proyecto.

llustracién 1.53 Restitucion de caja de valvulas después
de una reparacién (ODAPAS, Nezahualcoyotl)
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Reposicion del pavimento nuevo

La reposicion del pavimento comprende el su-
ministro, transporte, colocacion y compacta-
cion del asfalto o concreto, incluyendo la colo-
cacion de la base granular y las pruebas que se

requieran para el control de resistencias.

Se deberd suministrar, colocar y compactar la
base granular de acuerdo con las Normas de la
SCT y cumpliendo con las especificaciones dis-
puestas y estén aprobadas por la supervision, po-
dria aplicarse la capa respectiva ya sea concreto
flexible, concreto rigido o pavimento asflatico.
El trabajo de reposicion consiste de todas las ope-
raciones que se realizan para reparar los pavimen-

tos guarniciones, banquetas, camellones, etcétera.

llustracién 1.54 Restitucion de carpeta asfaltica después
de una reparacién (ODAPAS, Nezahualcoyotl)

1.18.1.1.
limpieza de obra

Levantamiento de escombro y

Al finalizar cualquier parte de los trabajos, se
debera retirar inmediatamente todo el equipo,
construcciones provisionales y sobrantes de ma-
teriales. Se debera disponer satisfactoriamente
todos los sobrantes, escombros y basuras que

resulten de las obras.



2

REPARACION DE CAJAS DE VALVULAS Y
PIEZAS ESPECIALES

2.1. DEFINICIONES

Valvulas

Son dispositivos que permiten el control de flujo
en una conduccidn, atendiendo a situaciones de
corte y control de flujo, acumulacion de aire, por
llenado y vaciado de la conduccion, depresiones
y sobrepresiones generadas por fenomenos tran-
sitorios, y retroceso del agua por paro del equipo
de bombeo, entre otras.

Piezas especiales

Son elementos de unién entre los componen-
tes de una conduccion de agua, se utilizan para
efectuar intersecciones de conductos, variacion
de diametros, cambio de direccién, conexiones
con valvulas y equipos de bombeo, etc. Este gru-
po esta constituido por juntas, carretes, extre-
midades, tes, cruces, codos y reducciones, entre

otros.
Caja de valvulas
La caja de valvulas es una estructura de mam-

posteria, tabique o concreto prefabricado don-

de se ubican las valvulas y piezas especiales. Se
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pueden dividir en cajas para valvulas de lineas
de conduccion y cajas para cruceros.

2.2. VALVULAS MAS
COMUNES EN REDES DE
AGUA

Las valvulas se pueden clasificar segiin su fun-

cion (observe la Ilustracion 2.1):

1. Aislamiento o seccionamiento
2. Control de flujo

Los disefos de las valvulas mas comunes en
conducciones y redes de agua se presentan en la

[lustracion 2.2.

En redes de distribucion son mas usuales las
valvulas que se operan manualmente mediante
volantes y palancas debido a que las maniobras

de cierres y aperturas son frecuentes.

2.3. MANTENIMIENTO DE
VALVULAS Y PIEZAS
ESPECIALES

La conduccion eficiente de agua requiere de

la instalacion de valvulas de seccionamiento y



llustracién 2.1 Clasificacién de valvulas

Aislamiento o seccionamiento

Control de flujo

~
Compuerta

< Mariposa

Cilindrica
_ Asiento Conica
Esférica

(" Altitud
Admision
Explusion de aire

< Control de presién
Globo

Retencion

\. Vaciado

control de flujo que permiten mantener en ade-
cuadas condiciones el servicio de agua en los
organismos operadores, evitando sobrepasar los
limites de operacion y funcionamiento en lineas
de conduccion o distribucion. De una correcta
eleccion del tipo y caracteristicas de las valvulas
depende en gran parte la eficiencia de los siste-

mas de abastecimiento de agua.

La seleccion de una valvula debe revisar su ca-
pacidad, tipo, temperatura de operacion, clase
y tipo de tuberia en la que se instalara, forma
y arreglo de las conexiones, politica de opera-
cion, y finalmente, la facilidad para la realizar

las maniobras.

Para las redes de agua potable y alcantarilla-
do que practicamente operan a temperatura
ambiente, las consideraciones de temperatura
no influyen mayormente en la eleccion de la

valvula.
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Para mayor referencia sobre la adecuada selec-
cion de valvulas se recomienda consultar los
libro Calculo estudio y disefio de instalaciones
mecanicas, Seleccion de equipo y materiales elec-
tromecanicos e Instalacion y montaje de equipo
electromecanico del MAPAS, Por su parte el
mantenimiento de valvulas y piezas especiales
se aborda con detalle en el libro Pruebas, puesta
en servicio, operacion y mantenimiento de equi-
pos y materiales electromecdnicos del MAPAS.

2.3.1. SINTESIS DEL
MANTENIMIENTO DE
VALVULAS

Los procedimientos de reparaciéon y manteni-

miento de valvulas se resumen en:

«  Comprobacién y revision del estado de
la empaquetadura, si hay fugas que no



llustracién 2.2 Principales valvulas

a) Valvula de compuerta b) Valvula de mariposa

i

i) Valvula de retencion j) Valvula de vaciado
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se eliminan apretando el prensa-estopa,
es necesario hacer los remplazos corres-
pondientes

« Verificacion del apriete de pernos y tuer-
cas para evitar fugas

« Revision del estado de los elementos y
partes para el correcto funcionamiento
segun el tipo de valvula (asiento, bone-
te, cuerpo, disco (compuerta), empaque
(sello del vastago), junta, vastago, volan-
te, tapa, flotador, cubierta, esprea, brazo,
etc.) a fin de definir si es necesario rea-
lizar el mantenimiento, cambios o rem-
plazos correspondientes

« Pintura y recubrimiento de las valvulas
y accesorios para lo cual se recomienda

usar pintura anticorrosiva

Cada actividad se vera influenciada por el ta-
maifo de la valvula, en particular sobre las ma-
niobras para realizar el desmontaje del cuer-
po de la valvula de la tuberia; si es necesario
subirla o bajarla segtn la posicion y estado en
que se encuentre in situ. Si se requiere rempla-
zarla en el lugar, o bien llevarla a un taller de
reparacion, en tanto sera necesario considerar
el equipo, maquinaria y herramientas para un
adecuado desmontaje, embalaje y traslado al
taller de reparacion.

Para el mantenimiento y reparacion de valvulas
de diametros mayores de manera general se re-

comienda seguir el siguiente procedimiento:

1. Aislamiento de flujo. Si la valvula esta en
servicio es necesario cerrar el flujo aguas
arriba de la valvula y esperar que el flujo
y la presion disminuyan hasta alcanzar
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condiciones que permitan iniciar las ma-

niobras en la valvula

. Desmontar la valvula de la tuberia. Es

importante asegurar el cuerpo de valvu-
la con calzas y cuerdas atadas a una grta
o retroexcavadora. Aflojar y quitar tuer-
cas y tornilleria, juntas y empaques en la

union (vilvula - tuberia)

. Retirar la valvula. Auxiliado de una graa

o retroexcavadora levantar el cuerpo de
la valvula y posicionarlo en el sitio donde

se preparara para el embalaje y traslado.

4. Embalaje y traslado de la valvula al taller

. Mantenimiento y reparacion en taller.

Realizar los siguientes pasos:

+  Recepcion de la valvula a reparar en
el taller

+ Elaboracion de orden de trabajo con-
forme a los procedimiento y forma-
tos de los organismos operadores

+ Limpieza exterior de la valvula. Usar
trapos limpios con agua (evitar uso
de solventes)

«  Desmontar los elementos y partes de
la valvula. Segtn el tipo de valvula
desmontar: tuercas, bonete, vastago,
anillos, pernos, discos, empacadu-
ras, etc)

«  Limpieza de elementos y partes des-
montadas

« Revision de elementos y partes de
la valvula. Checar cada parte des-
montada para el mantenimiento o
cambio respectivo. Asegurar que las
partes metalicas movibles y sellados
no estén danadas

« Reparacion de elementos y partes

desmontadas. Segun los dafos se



realiza el mantenimiento, repara-
cion y remplazo de los elementos y
partes dafiadas

« Montar los elementos y partes de
la valvula. Segun el tipo de valvu-
la montar: bonete, vastago, anillos,
pernos, discos, etc); usar empaques,

tuercas y tornillos nuevos

En la ejecucion de este procedimiento, se de-
bera observar toda la informacién especifica
respecto a desmontaje y montaje de valvulas
segln los fabricantes y proveedores de las mis-
mas. Se recomienda elaborar una bitacora de
actividades, plano o diagrama de desmontaje y
marcado de partes en el proceso de desmonta-
je para facilitar el trabajo posterior de montaje.
También se debera dar cumplimiento a las po-
liticas, reglamentos y principios de seguridad
aplicados en el organismo operador o taller de

servicio externo.

Un taller bien equipado contara con todo lo ne-
cesario para el correcto mantenimiento y repa-

racion de valvulas, entre otros:

+  Banco de trabajo

- Aparatos y sujetadores para levantar y
empacar valvulas de gran peso

«  Mangueras y reguladores para inyec-
cion aire

«  Tuberia, piezas y accesorios

«  Conectores de conexién rapida de man-

gueras

La verificacion de fugas en valvulas es mediante la

aplicacion de aire a una presion moderada, para lo
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cual se debe habilitar un juego de bridas especial-
mente taladradas para la conexion con mangueras
y ranuradas para bridas de valvulas de diversos

diametros.

Algunas ventajas del mantenimiento y reparacion
de valvulas en un taller son: menor tiempo de tra-
bajo, calidad de reparacion e inspeccion, pruebas
de hermeticidad del asentamiento (que en condi-
ciones de valvula instalada es complicado), man-
tenimiento de las valvulas de compuerta metalica,
globo y retencion mediante el relleno de las super-
ficies de los asientos con metal de soldadura o con
revestimiento de cara dura, reemplazo de tornillos

y tuercas.

La reparacion de una valvula se considera via-
ble si los costos no superan el 60 por ciento del
precio del remplazo. Los costos de reparacion en
promedio son del 40 al 50 por ciento del costo
de reposicion. Por lo general, no es recomendable
reparar una valvula si no se puede aprovechar el
cuerpo porque los costos de reparaciéon son muy
elevados.

La Tustracion 2.3 muestra los trabajos de rempla-
zo de valvulas, realizado por personal del Sistema
de Agua Potable y Alcantarillado de Cuernavaca
(SAPAC).

2.4. CAJAS DE VALVULAS

Las cajas de valvulas son fabricadas en el lugar
segun las especificaciones de dimensionamien-
to de acuerdo a requerimientos particulares y
necesidades de operacion en las conducciones y
redes de agua.



llustracién 2.3 Trabajos en mantenimiento y remplazo de valvulas de diametros mayores (SAPAC)

2.4.1. DISENO DE CAJAS DE
VALVULAS

Sus dimensiones deben permitir el acceso y li-
bre movimiento para la instalacion, operacion y
sustitucion de valvulas y accesorios.

2.4.1.1.Generalidades sobre el disefio

+ Las cajas de valvulas deben estar cons-

truidas en los sitios marcados segun
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los planos del proyecto de agua potable
aprobados por el organismo operador

La cimentacion debe construirse pre-
viamente a la colocacion de las val-
vulas y piezas especiales, aun nivel
necesario para que queden asentadas
correctamente

Las cajas se recomiendan construir de
concreto o de tabique comiin (11x14x28)
colocado y junteado con mortero arena ce-
mento en proporcion (segin recomenda-

ciones de la region), de acuerdo al dimen-



sionamiento aprobado (ver Ilustracion 2.4)
El interior de la caja se debe cubrir con
un aplanado de cemento-arena en pro-
porcion (segin recomendaciones de la
region), con un espesor minimo de dos
centimetros, terminado con llana o regla
y pulido fino de cemento

Se debe dejar una distancia minima de
30 cm entre el muro de la caja y la brida,
pieza especial o valvula mas proxima, asi
como una altura minima de 1.20 cm del
lomo del tubo al lecho inferior de la losa
superior de la caja

Las tapas de las cajas de operacion de val-
vulas deben ser de fierro fundido marco
y tapa de 50 x 50 cm y peso de 75 kg con

mecanismo de apertura y cierre
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Ademas, se recomienda considerar las siguien-

tes especificaciones:

Los perfiles estructurales de 150 mm
(6”) de peralte empleados para la cons-
truccion del contramarco, seran del tipo
liviano

El dado de operacion de la valvula debera
quedar centrado con la tapa de la caja
Soldar a los contramarcos una varilla
perimetralmente, a fin de amarrar mas
sblidamente al contramarco con la losa
del techo

La losa del techo, llevara un emparrilla-
do de 3/8” a 10 cm en ambas direcciones
La losa del piso sera de 10 cm de espe-
sor con un refuerzo de varilla de 3/8” a

llustracién 2.4 Construccion de caja de valvula por parte del personal de la ADOSASPACOO




30cm en ambas direcciones (observe la
Tustracion 2.5)

+ Se debera instalar un sistema de desfo-
gue de la caja con sistema anti retorno
(valvula check)

« Construir el piso siempre que su des-
plante sea sobre tierra u otro material se-
mejante. Si el terreno es tepetate ordina-
rio, roca alterada o roca firme fisurada,
construir la losa sin plantilla. Si es roca
firme, no se construye losa, haciendo el
desplante de los muros directamente so-
bre el terreno

En cruceros que contengan valvulas de seccio-

namiento, se recomienda construir cajas de ta-

bique rojo o block de adocreto con castillos, tra-
bes y losas de concreto armado.

El diseno y tamano de las cajas de valvulas es-
tara en funcion del tipo, nimero de valvulas y

piezas especiales a utilizar en el sitio de control.

Para el disefio y tamafio de las cajas de valvu-
las en funcion del tipo de valvulas, refierase al
apartado 2.4 del libro Disefo de redes de distri-
bucion de agua potable del MAPAS, en donde se
presenta:

« Consideraciones de diseno y construc-
cion para las cajas de valvulas de lineas
de conduccion, especificamente, los da-

llustracion 2.5 Colado de losa de caja de valvula por parte del personal de la Comision de Agua y Alcantarillado del Muni-

cipio de Tizayuca, Hidalgo
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tos para diferentes diametros de valvulas
de separacién minima entre pafios inter-
nos de muros, piso y losa a cualquier ex-
tremo de valvulas, asi como el plano de
referencia (en planta y elevacién)

« Consideraciones de disefio y construc-
cion para las cajas de valvulas en cru-
ceros, especificamente, los datos para
diferentes diametros y nimero de valvu-
las de las dimensiones generales y reco-
mendaciones para seleccion de caja para
operacion de valvulas, asi como planos

de referencia (en planta y elevacion)

2.4.2. LIMPIEZA Y DESAZOLVE

En este apartado se presenta un procedimiento
general para la limpieza y desazolve de cajas de

valvulas.

1. Ubicacion de las cajas de valvulas que re-
quieren de limpieza o desazolve, y verifi-
car, si su ubicacidn se encuentra en zona
de alto riesgo (Ilustracion 2.6a)

2. Programar recorridos de las cuadrillas de
campo

3. Revisar que el personal cuente con el
equipo y herramientas necesarios para
la ejecucion de los trabajos, asi como el
equipo de proteccién personal adecuado

4. Verificar el tipo de vialidad, si requiere
permiso de transito

5. Proteger de manera correcta y eficiente
el area de trabajo del transito de vehicu-
los y peatones (en vialidades principales
mayor restriccion)

6. Verifica el nivel de oxigeno en el interior
de la caja de valvula

7. Realizar la limpieza y desazolve retiran-
do (agua, basura, escombro, etc.) del in-
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terior de la caja de valvulas y limpiar el
area de trabajo (Ilustraciéon 2.6b y ¢)

8. Retirar el material remanente y equipo
empleado durante la limpieza o desazol-
ve de la caja

2.4.3.REPARACION Y RESTAURACION
2.4.3.1.Principales danos a cajas de valvulas
Danos por hundimientos

Los movimientos de la superficie terrestre pre-
dominantemente en sentido vertical descen-
dente, con frecuencia causan danos a la infraes-
tructura hidraulica, entre otros, colapsos en
tuberias, tanques y elementos de control, tal es
caso de las cajas de valvulas, cuyos danos pue-
den ser: fisuras o roturas de sus muros, desaco-

ples en valvulas, accesorios y piezas especiales.
Danos por falta de proteccion

La falta de proteccién a la infraestructura hi-
draulica también tiene efectos de dano en ca-
jas de valvulas, algunos a resaltar: colapso por
erosion, socavacion, desbordes y enterramiento,
incluso destruccion total por impacto de rocas y
diferentes materiales en fendmenos de desliza-

miento e inundaciones.
2.4.3.2. Procedimiento de restauracion y/o
remplazo

Localizacion y reparacion de fugas en cajas de

valvulas

Esta actividad se realiza con base en una inspec-
cion visual de todas las cajas de valvulas de la red



llustracién 2.6 Limpieza y desazolve de cajas de valvulas

a) Estado inicial

©) Limpieza de la valvula

b) Retiro de basura y lodo

de distribucion. En algunos casos sera necesaria
la sustitucion de la valvula danada, o bien la re-
paracion cambiando algunas piezas o empaques.
Se deben elaborar y dar seguimiento a las esta-
disticas de reparacion de fugas en caja de val-
vulas. Existe la posibilidad de localizar cajas de
valvulas cubiertas con pavimento. Importante es,
recopilar planos que permitan localizar las ca-
jas de valvulas, elaborar un plan de inspeccion,
priorizando, por ejemplo, desde las cajas de val-
vulas mas antiguas, las de mayor didmetro o las
de mayor presion. Los recorridos de inspeccion
se deben organizar en funcién de los horarios de
suministro, los problemas de trafico y ruido, la
organizacion y programacion de las cuadrillas de
reparacion, etcétera. Se debe contar con formatos
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de campo para captura de informacion. Para la
deteccion y localizacion de las fugas en cajas de
valvulas enterradas se utilizan equipos localiza-
dores de objetos metalicos; una vez localizadas
estas cajas con fugas, se marcan y se entregan los
reportes a las cuadrillas de reparacion.

Algunos indicadores importantes a evaluar y
dar seguimiento son:

« Porcentaje de cajas inspeccionadas, que
es la razon entre el nimero de cajas ins-
peccionadas y el ntimero de cajas por
inspeccionar

+ Porcentaje de ocurrencia de fugas en ca-

jas de valvulas, que es la razon entre nt-



mero de cajas con fuga y el nimero de
cajas inspeccionadas

- Porcentaje de ocurrencia de fugas por
tipo de valvula, lugar de la fuga, tipo de
falla

+ Gasto unitario de fuga en caja de valvula

A continuacion, se presenta un procedimiento
general para la restauracion y/o remplazo de ca-
jas de valvulas.

1. Ubicacion de las cajas de valvulas que re-
quieren ser restauradas y/o remplazadas,
y verificar, si su ubicacién se encuentra
en zona de alto riesgo

2. Programar la cuadrilla que realizara los
trabajos de campo

3. Revisar que el personal cuente con el
equipo y herramientas necesarios para
la ejecucion de los trabajos, asi como el
equipo de proteccién personal adecuado

4. Verificar el tipo de vialidad, si requiere
permiso de transito

5. Proteger de manera correcta y eficiente
el area de trabajo del transito de vehicu-
los y peatones (en vialidades principales
mayor restriccion)

6. Verifica el nivel de oxigeno en el interior
de la caja de valvula

7. Cuantificar y adquirir el tipo de material
necesario de acuerdo al dano de la caja

8. Realizar la restauraciéon y/o remplazo
de la caja de valvulas, segtin los proce-
dimientos constructivos de obra civil
que correspondan. En funcion del daho

y material de construccion de las cajas
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de valvulas sera el procedimiento de res-
tauracion. Los principales tipos de cajas
de valvulas en funcién de sus procesos
constructivos son:

+ Caja de valvulas (mamposteria)

+ Caja de valvulas (tabique)

+ Caja de valvulas (concreto prefabri-

cado)

9. Retirar (agua, basura, escombro, etc.)
del interior de la caja de valvulas y lim-
piar el area de trabajo

10. Retirar el material remanente y equipo
empleado durante la limpieza o desazol-
ve de la caja

En el caso de cajas de valvulas nuevas se de-
bera considerar excavaciones, esta actividad
comprende la ejecucion de toda clase de exca-
vaciones necesarias para la construccion de las
cajas de valvulas para conectarlas a las tuberias
con las profundidades indicadas en los planos y
en las especificaciones técnicas. Las excavacio-
nes para la instalacion de valvulas y accesorios,
deberan realizarse de acuerdo con los requeri-
mientos técnicos especificados por el personal
de operacibn, quien vigilara la mano de obra ca-
lificada en el proceso de montaje e instalacion

de dichos accesorios (Ilustracion 2.7).

Las valvulas de cierre, de interconexion, deberan
protegerse con cajas de inspeccion en mampos-
teria, con ladrillo dispuesto en soga o en tizon de
acuerdo con el sitio en donde se van a proyectar,
en zona verde, en via vehicular o peatonal, de
acuerdo con lo estipulado en el libro de Diseno de
Redes de distribucion de agua potable del M APAS.



llustracién 2.7 Restauracién y/o remplazo de cajas de valvulas
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MAQUINARIA Y EQUIPO USADA EN LOS
PROCESOS DE REPARACION, SUSTITUCION Y
MANTENIMIENTO

En este apartado se cita y describe de manera
general la maquinaria y equipo utilizado con
frecuencia durante los trabajos reparacion, sus-
titucion y mantenimiento de infraestructura hi-
draulica.

3.1. MAQUINAS
EXCAVADORAS

Magquinas autopropulsadas sobre ruedas o so-
bre orugas. Como excavadoras, su acciéon se da
por debajo del nivel del suelo mediante el mo-
vimiento ascendente y descendente de una cu-

chara; como maquinas de carga, excava y carga

llustracién 3.1 Maquinas excavadoras

mediante un desplazamiento y movimiento de
brazos, en ambas situaciones excava, levanta,
transporta y descarga materiales (Ilustracion
3.1). En general, las maquinas excavadoras se
clasificaciéon en dos categorias: las excavadoras
con cuchara y las retroexcavadoras. Estas tlti-
mas, pueden contar con un bastidor disefiado
para montaje de un equipo de carga frontal y
otro de retroexcavacion trasero, ambos con po-
sibilidad de ser utilizados alternativamente. Su
chasis puede estar montado sobre cadenas o
neumaticos (en este caso, el mecanismo de fi-
jacion de la maquina al suelo es mediante gatos
hidraulicos).
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Su campo de aplicacion en las operaciones so-
bre infraestructura hidraulica es para cargar y
transportar materiales, piezas de reparacion y
tramos de tuberia (en cortas distancias), aber-
tura de zanjas para reparaciéon de tuberias de
redes de agua potable, alcantarillado, repara-
cion de cajas y pozos de visita, localizacion de

fugas, etcétera.

Pueden estar dotadas de accesorios como el
martillo rompedor, usado en demoliciones de

muros, levantamientos de firmes y pavimentos.

En cuanto al tamafio en general se pueden dife-

renciar tres tipos retroexcavadoras:

+  Excavadoras compactas
+  Excavadoras de ruedas
«  Excavadoras de cadenas o sobre orugas

3.1.1. EXCAVADORAS COMPACTAS

Las excavadoras compactas considerando el peso
operativo y profundidad de excavacion se pue-
den categorizar de acuerdo con la Tabla 3.1 y un

ejemplo de estas se presenta en la [lustracion 3.2.

llustracién 3.2 Excavadora compacta

Tabla 3.1 Categorias de excavadoras compactas

1 2660—-2790 2.80-3.10
2 3435-3565 343-371
3 8 450 - 8 650 4.47 — 4.87

Por su parte, la Tlustracion 3.3 y la Tabla 3.2,
muestran el perimetro de trabajo de este tipo de

excavadoras.

Debe tomarse en consideracion que las catego-
rias, capacidades y dimensiones presentadas son
solo para brindar una idea de los tipos de equipos
que existen y estos valores son distintos de acuer-
do con la marca y modelo de excavadora.

llustracién 3.3 Perimetro de trabajo de excavadoras com-
pactas
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Tabla 3.2 Perimetro de trabajo de excavadoras compactas

A 185° 185° 185° grados
B 5.8 6.06 6.19 m
C 8.67 5.94 6.08 m
D 2.49 2.54 2.38 m
E 0.38 0.38 0.38 m
F 0.46 0.46 0.46 m
G 4.09 4.26 4.26 m
H 5.34 5.59 5.85 m
I 3.69 3.92 4.17 m
J 2.53 2.81 3.19 m
K 3.30 3.52 3.92 m

3.1.2. EXCAVADORAS DE RUEDAS

Las excavadoras de ruedas considerando la ca-
pacidad de la cuchara y peso operativo se pue-
den categorizar de acuerdo con la Tabla 3.3 y
un ejemplo de estas se presenta en la Ilustra-
cion 3.4.

llustracion 3.4 Excavadoras de ruedas

Por su parte, la Ilustracion 3.5 y la Tabla 3.4,
muestran el perimetro de trabajo de este tipo de

excavadoras.

Debe tomarse en consideracion que las catego-
rias, capacidades y dimensiones presentadas son
solo para brindar una idea de los tipos de equipos
que existen y estos valores son distintos de acuer-
do con la marca y modelo de excavadora.

llustracién 3.5 Perimetro de trabajo de excavadoras de
ruedas

A
i
D

C

A
Fi{’{i

Tabla 3.3 Categorias de excavadoras de ruedas

1 18 000 0.65
2 20 100 1.03

Tabla 3.4 Perimetro de trabajo de excavadoras de ruedas

A 8.98 10.38 m
B 6.00 6.95 m
C 5.39 5.59 m
D 3.51 3.72 m
E 5.17 5.37 m
F 8.9 9.10 m
G 8.71 8.91 m



3.1.3. EXCAVADORAS DE CADENAS O
SOBRE ORUGAS

Las excavadoras de cadenas o sobre orugas in-
cluso por sus dimensiones pueden considerar
rango de categorias mayores segun la capacidad
de la cuchara y peso operativo se pueden cate-
gorizar de acuerdo con la Tabla 3.5 y un ejemplo

de estas se presenta en la Ilustracion 3.6.

Por su parte, la Ilustracion 3.7 y la Tabla 3.6,
muestran el perimetro de trabajo de una excava-

Tabla 3.5 Categorias de excavadoras de cadenas o sobre
orugas

1 13.4-15.6 0.55-0.93
2 20.4 -23.7 0.92

3 209 -331 0.44-1.76
4 24.4 - 257 0.8 -1.85
5 29.0-31.6 1.2-15
6 33.7-36.0 1.0-2.29
7 343 -38.7 10-2.53
8 378 -531 1.6-3.8
9 69.3-71.7 248 - 6.6

llustracién 3.6 Excavadoras de cadenas o sobre orugas

doraa de cadenas o sobre orugas, de categoria 1,
que son las mas usuales para usar en zonas ur-
banas.

Debe tomarse en consideracion que las catego-
rias, capacidades y dimensiones presentadas son
solo para brindar una idea de los tipos de equipos
que existen y estos valores son distintos de acuer-
do con la marca y modelo de excavadora.

Tabla 3.6 Perimetro de trabajo de excavadoras de

cadenas o sobre orugas

A 6.43 6.92 m
A 6.26 6.76 m
B 4.11 4.61 m
B’ 3.76 4.33 m
C 7.21 7.61 m
D 512 5.51 m
E 1.80 2.16 m
F 3.67 4.22 m
G 1.29 1.29 m

llustracién 3.7 Perimetro de trabajo de excavadoras de
cadenas o sobre orugas

WNI7/// /7~
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3.2. EQUIPO DE BOMBEO

Los equipos de bombeo mas conocidos y que con
mayor frecuencia son utilizados en los trabajos
de extraccion de agua en la zona de reparacion
o sustitucion de tuberias, reparacion o rempla-
zo de cajas de valvula, pozos de visitas, etcéte-
ra, son las bombas sumergibles y motobombas
(Tlustracion 3.8).

Bomba de Achique sumergible

Las bombas de achique, en general, estan com-
puestas de un motor eléctrico protegido por una
carcasa y por una rejilla de proteccion para evi-
tar la penetracion de objetos. Sus principales

componentes son:

« Rejilla de admision
+ Carcasa del motor
+  Punto de sujecion
« Conducto de salida

+  Toma de alimentacion eléctrica

llustracién 3.8 Equipos de bombeo

Su mayor utilidad es en trabajos para extraccion
o evacuacion de aguas y lodos.

A manera de ejemplo, la Ilustracion 3.8 presen-
ta una comparacion de tres modelo de bomba
sumergible para achique. En general este tipo
de equipos de bombeo, no se recomiendan para
cargas mayores de 10 metros, puesto que co-
munmente no estan disefiadas para estas con-
diciones. En estos casos se debera buscar una
solucion alternativa al problema.

Motobomba

Las motobombas son bombas en cuyo cuerpo
estructural tiene acoplado un motor eléctrico o
de combustion interna, sobre el eje del motor, eje
también de la bomba se mueve la turbina (Ilus-
tracion 3.10). De igual forma, es utilizada para
evacuar el agua durante los trabajos de manteni-
miento y reparacion de infraestructura hidrauli-
ca. Tiene una entrada y una salida, ambas se pue-
den conectar a mangueras de entrada y desfogue.
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llustracién 3.9 Tres modelos de equipos de bombeo sumergibles para achique
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llustracién 3.10 Bomba centrifuga con motora gasolina

et =
CEiE iR s
-

3.3. EQUIPOS DE CORTE DE

TUBERIA
Sierra manual (corte con sequeta)

Es una herramienta manual de corte formada
por una sierra montada con tornillos sobre un
arco tensor. El arco es el soporte de la sierra que
realiza el corte de la tuberia. Se utiliza general-
mente en tuberias de asbesto cemento, fibroce-
mento, polietileno y PVC de diametros menores

a 8 pulgadas.
Cortadora de tubos de fibrocemento

Este equipo utilizado para cortar tubos de fibro-

cemento se basa en el principio de “apriete y

prensado”. Constituye una herramienta que re-
quiere poco espacio para su correcta utilizacion.
En el mercado existen varios modelos segin su
capacidad de alcance de diametro de tubos. Es
utilizada también para cortar tubos de fundicion
gris, tubos de ceramica y hormigon.

Cortadora de disco normal

Este equipo es portatil utilizado para cortar
mediante el movimiento rotatorio de un disco
abrasivo determinados materiales. Se pueden
diferencia tres tipos: fresadora de hormigon
para cortes en el hormigon, rozadora para hacer
surcos en el hormigon y tronzadora para cortar
barras de metal.

Ejemplos de estos equipos de corte se muestran

en la [lustracion 3.11.

3.4. EQUIPO PARA
ABERTURAS Y CIERRES

Martillo mecdanico

Este equipo denominado martillo rompe pa-
vimentos, generalmente utilizado para demo-
ler y hacer agujeros en pavimentos o demoler

muros. Se recomienda su uso por personal

llustracion 3.11 Equipos de corte de tuberia (Segueta, cortadora de disco manual y corte de tuberia fibrocemento)
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profesional. Existen tres tipos de martillos:
neumaticos, hidraulicos y eléctricos. El marti-
llo neumatico es un taladro detonador portatil
cuyo funcionamiento es basado en mecanis-
mos de aire comprimido. El martillo hidrau-
lico funciona a través de un fluido hidraulico
que circula a altas presiones. El martillo eléc-
trico cuya fuente de energia es la electricidad.
Funcionan como martillos que golpean las su-
perficies a fin de romperlas en trozos. El mar-
tillo hidraulico suele ser de mayor dimension,
generalmente se acopla a una excavadora o

tractor.

Zanjeadoras

Son maquinas utilizadas para la apertura de zan-
jas. Mediante palas mecanicas abren y despren-
den el material del suelo abriendo zanjas segin
las necesidades de la obra civil. En trabajos de
reparacion, sustitucion o remplazo de infraes-
tructura hidraulica para agua potable y alcanta-
rillado, el tamano y profundidad de la zanja lo
determinara las necesidades de los trabajos. Este
tipo de maquinaria tiene limitantes de actuacion

y desempefo sobre rocas.

98

Cilindro compactador

Equipo utilizado para trabajos de compactacion
en la construccién de carreteras y tramos asfal-
ticos y en la reparacion de zanjas y aceras. Esta
provisto de espacio lateral saliente que permite
hacer compactacion 6ptima hasta los bordes de
los espacios a reparar.

Apisonadores o bailarinas

Equipo que produce una fuerza de impacto para
la compactacion de suelos. Estan clasificados
como apisonadores de impacto vibratorio (esto
debido al nimero de golpes dados al suelo por

minuto (500 a 800 por minuto).
Pavimentadora de asfalto

Maquina que aporta y distribuye el asfalto me-
diante una adecuada aplicacion de los agre-
gados y agente aglutinante utilizados en la
pavimentacion y reparacion de caminos. El as-
falto es puesto y compactado por esta maquina.
Ejemplos de estos equipos de corte se muestran
en la Ilustracion 3.12.



llustracién 3.12 Equipos para aberturas y cierres (ODAPAS, Nezahualcoyotl).
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CONCLUSIONES

Con el presente documento se da a los organismos operadores las recomen-
daciones para seleccionar los materiales y aplicar los procedimientos cons-
tructivos para la reparacion de tuberias,y cajas de valvulas, que aseguren una
adecuada vida tatil y una economia real en la administracion general de di-

chos organismos.

Algunas de las causas principales de fugas en los sistemas de distribuciéon de
agua son: una incorrecta eleccion de los materiales de la red, deficiente insta-
lacion y asentamiento de las tuberias, corrosion, deficiencias en las valvulas,
sobrepresiones, acciones externas. Estas causas se deben tener en cuenta en
el manejo operacional de la red y en su mantenimiento preventivo, con el fin

de prolongar su vida atil sin fallos.

El tipo de reparacion a realizar sobre la tuberia dependera del dafo que se

haya producido sobre la misma, asi como del material y tipo de tuberia.

Existen distintos sistemas de rehabilitacion de tuberias. El método tradicio-
nal requiere abrir una zanja y la intervencion de personal especializado. Las
tecnologias actuales de rehabilitacion de tuberias permiten disponer de ma-
quinaria especializada y de materiales, principalmente plasticos, para recu-
brir las paredes internas de las tuberias afectadas, y dar solucion los proble-
mas de filtraciones y pérdidas de fluidos, sin necesidad de realizar obra civil
y reduciendo por tanto, los costos de la intervencion.

En los casos en los que la red esté seriamente danada, es recomendable la
renovacion de la red para evitar los innumerables fallos y roturas producidas,
los costos derivados de su reparacion y las molestias para los vecinos de las
zonas afectadas. Ademas, en muchos casos, la antigiiedad de las redes hace

aconsejable también su renovacion y sustitucion.

La conduccion o transporte del agua por medio de tuberias requiere muchas
veces el control del flujo, su regulacion, o impedir que este pueda retornar en
contra de un determinado sentido de circulacion. Muchas veces se requiere
poder mantener el flujo a una determinada presion de servicio o liberar el ex-

ceso de presion cuando esta sobrepasa ciertos limites de seguridad. Para estas
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variadas funciones se utilizan valvulas que, intercaladas convenientemente

en las tuberias, deben cumplir a cabalidad el fin para el cual se las eligio.

La correcta eleccion de valvula, seglin el tipo y las caracteristicas para una
aplicacion determinada, es crucial, pues de esta eleccion depende en gran
parte la eficiencia de la valvula. Para la eleccion del tipo de valvula se debe
tener en cuenta su capacidad, la clase de fluido, su temperatura, la clase y
tipo de tuberia en la cual se va a instalar, la forma de realizar las conexiones,
la manera como se va a operar vy, finalmente, las facilidades para su buena

maniobra y mantenimiento.
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PROCEDIMIENTO

A.1. SOLDADURA DE ARCO

Alcance

Delimitar claramente los procesos de soldadura,

metal base, asi como la especificacién aplicable.
Metal base

Indicar el tipo(s) de metal(es) base, dar su com-
posicion quimica o hacer referencia a una espe-
cificacion, delimitar espesores.

Indicar cuando se requerira que el metal base sea
tratado (tratamiento térmico, trabajo en frio o
limpieza) antes de iniciar el proceso de soldadura.

Proceso de soldadura

Definir claramente tanto el proceso como las

operaciones a ser utilizadas.
Metal de aporte
Especificar la composicion, tipo o clasificacion

del metal de aporte o relleno. Establecer los ti-

pos y tamafos de los electrodos que pueden
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DE SOLDADURA

usarse para soldar diferentes espesores en dife-

rentes posiciones.
Tipo y rango de la corriente

Establecer el tipo de corriente a utilizar; cuando se
requiera corriente directa c.d, indicar la polaridad
adecuada. Ademas, cuando se tenga que soldar en
diferentes posiciones y espesores, especificar el

rango de corriente para cada tamafio de electrodo.
Tension para el arco y velocidad de avance

Para la mayoria de los métodos de soldadura
por arco se requiere determinar un rango de
tension. Ademas, para procesos automaticos es
necesario establecer rangos para la velocidad

de avance.
Diseno de la union

Indicar las tolerancias permisibles en el disefio
de la unidn, asi como la secuencia de la solda-
dura. Haciendo referencia a dibujos, especifica-
ciones en normas o indicar el espesor del metal
base asi como los detalles de la union mediante
un croquis de la seccion transversal. Las especi-



ficaciones de los detalles de las uniones se deben

haber especificado desde el diseno.

Preparacion de la union y de la superficie

Sefialar los métodos que pueden usarse para
preparar las caras de la union, asi como el grado

de limpieza requerido.

Con respecto a la preparacion de la superficie,
ésta puede realizarse mediante un proceso de
maquinado o esmerilado seguido por uno de
limpieza (utilizando vapor, tela o por inmer-

sion).

Detalles de la soldadura

Especificar claramente todos los detalles que
puedan afectar la calidad de la soldadura; por
ejemplo, dar el tamano de electrodo mas apro-
piado para diferentes tipos de uniones y posicio-
nes de trabajo o dar la secuencia de las fases para
depositar el metal de aporte en la union.

Posicion para soldar

Establecer la posiciéon (plana, horizontal, verti-
cal y sobrecabezal) en la cual debera realizarse
la soldadura.

Precalentamiento y temperaturas interfaces

Cuando el precalentamiento o las temperatu-
ras interfaces sean factores significativos para
producir una unioén sin defectos o que puedan
modificar sus propiedades serd necesario esta-
blecer limites de temperaturas para llevar a cabo
dichos procesos.
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Rechazado/repujado

Aunque no se recomienda usar indiscrimina-
damente el rechazado, en ocasiones éste puede
emplearse para evitar el agrietamiento o para
corregir distorsiones de la soldadura o del metal
base.

Cuando se requiera su utilizacion, incluir los de-
talles de su aplicacion y las herramientas adecua-
das para llevarlo a cabo. Por ejemplo, la aplicacion
de la soldadura debe efectuarse por capas, para
esto, tomese como referencia la [lustracion 10.16.

Temperatura inicial

El calentamiento de entrada en la mayoria de los
casos es de gran importancia durante la solda-
dura de aceros tratados térmicamente, de fierros
sensibles a grietas y aleaciones no ferrosas. En
cualquier caso en que pueda influir en las pro-
piedades finales de la union, es recomendable

incluir parametros para su control.
Preparacion del segundo lado de la soldadura

Cuando la unibén vaya a ser soldada por ambos
lados, especificar el método para preparar el se-
gundo lado y establecer el protocollo de pruebas

necesario.
Tratamiento térmico pos soldadura

Cuando se requiera llevar a cabo un tratamiento
térmico de pos soldadura, especificar el proce-
dimiento para llevarlo a cabo. Se debe dar una
descripcion completa del tratamiento a realizar
o hacer referencia a un documento aplicable.



Registros

Especificar el nimero de registro(s) asi como
los requerimientos especificos e informacion
que éste(os) debera contener. Debido a que una
especificacion puede prepararse de diferentes
formas la informacién anterior no siempre sera
aplicable a la especificacion de todos los proce-
dimientos de soldadura. Algunos procesos es-
peciales requeriran informaciéon mas detallada,
la cual podra incluirse como notas o instruccio-

nes adicionales.

A.2. SOLDADURA CON
LLAMA (GAS)

Los elementos basicos que se deben tomar en
cuenta para la soldadura con llama son los mis-
mos que en el caso de soldadura con arco; sin
embargo, debido a la naturaleza del proceso es

necesario incluir otras variables como son:

Tipo de gas combustible

El tipo de gas combustible utilizado debe espe-
cificarse, indicando el tipo de flama (oxidante,
reductora o neutral).

Tamano de boquilla

Especificar el tamano de las boquillas. Estos
tamafios se basan en el tamano del orificio me-
diante el cual se controla el consumo de gas.

Presion del oxigeno y del combustible

Establecer rangos de presion para los regulado-
res utilizados durante el proceso.
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Diseno de la union y tolerancias

Indicar mediante dibujos el disefio y las toleran-

cias permisibles de la union.
Puntos a soldar

Especificar el nimero, tamafo y localizacion de

los puntos a soldar.
Detalles de la soldadura

Especificar todos los detalles que puedan afectar
la calidad de la soldadura, por ejemplo: nimero
de capas, tamano del metal de aporte, velocidad

de avance y amplitud del zig-zag.
Posicion

Aunque la soldadura con gas puede llevarse a
cabo en cualquier posicion siempre se debera

especificar cual de éstas debe emplearse.
Detalles de la union

En este caso se consideraran cambios en los de-
talles o tipo de la unién como por ejemplo omitir
el respaldo sobre una union soldada de un solo
lado.

Espesor de la placa

El espesor de las placas de pruebas para una sol-
dadura a tope varia dependiendo del rango re-
querido por produccion, el cual generalmente
varia entre 3/8 y 1 pulgada. Para calificar un
soldador para espesores limitados (hasta % pul-
gadas) normalmente deben utilizarse placas de



3/8 pulgadas y para espesores restringidos éstas
deberan ser de 1 pulgada.

Técnica

En un proceso de soldadura en posicion vertical,
un cambio en la direccion del avance requiere
de recalificaciéon. A este respecto, la mayoria
de las normas recomiendan que la calificacion
del soldador, cuando el proceso involucre algu-
na otra posicion ademas de la plana, se realice
utilizando como minimo una opcion mas dificil
(horizontal-2, vertical-3 o sobrecabeza-4). Asi,
por ejemplo, un soldador que se califico soldan-
do en una posicion vertical, horizontal o sobre
cabeza, se supone que esta calificado en una po-

sicion plana.

Algunas recomendaciones de seguridad para el
soldador:

Utilizar careta
Utilizar guantes
Utilizar “overall” y botas

L

Utilizar mascarilla para proteger boca y
nariz contra los gases que pueden produ-
cirse durante el proceso de soldadura

5. Verificar que no existan gases explosivos
en el ambiente donde se va a efectuar la

soldadura

A.3. METODOS DE
SOLDADURA

Método de soldadura de arco metalico protegido
(SMAW):

1. Verificar que las partes que se soldaran

tengan la alineacion correcta
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2. Verificar que las partes que se soldaran
estén secas y libres de polvo, grasa o cual-
quier tipo de suciedad

3. Seleccionar el electrodo adecuado para
los materiales que se van a soldar, se reco-
mienda consultar los codigos de soldadura

4. Conectar y encender la maquina eléctrica
para soldar (consultar el manual de usua-
rio de la maquina)

5. Conectar una de las terminales de la ma-
quina a las partes que se van a soldar y la
otra al electrodo

6. Cerrar el arco, aproximando el electrodo
a las partes que se van a soldar

7. Mover el electrodo con la velocidad re-
querida de acuerdo con las caracteristi-
cas de la maquina (consultar el manual

de usuario)
Método de soldadura con llama (gas)

1. Verificar que las partes que se soldaran
tengan la alineacion correcta

2. Verificar que las partes que se soldaran
estén secas y libres de polvo, grasa o
cualquier tipo de suciedad

3. Seleccionar el material de aporte adecua-
do para los materiales que se van a sol-
dar. Para esto, se recomienda consultar
los codigos de soldadura

4. Encender el soplete para soldar (consul-
tar el manual de usuario)

5. Aproximar el material de aporte a las
partes que se van a soldar

6. Aproximar la flama del soplete al mate-
rial de aporte en las partes que se van a
soldar

7. Aplicar el material de aporte con la ve-
locidad requerida (consultar codigo de

soldadura)



A.4. PRUEBAS

Si se requiere realizar pruebas a las soldaduras,
pueden utilizarse los métodos de liquidos pene-

trantes y/o radiografia.

A.5. MATERIALES
DE SOLDADURA
(REFERENCIA DE LA
NORMA ASME B31.3)

Los electrodos de soldadura y los metales de
aporte utilizados deben producir metal de sol-

dadura que cumpla con lo siguiente:

La resistencia a la tension nominal del
metal de soldadura debe ser igual o supe-
rior a la resistencia a la minima especifi-
cada para los metales base que se sueldan,
o el mas débil de los dos si es una junta
de dos metales con diferentes resistencias
El analisis quimico nominal del metal
de soldadura debe ser similar al analisis
quimico nominal de los principales ele-
mentos de aleacion del metal base

Si se sueldan metales base de distinto ana-
lisis quimico, el analisis quimico nominal
del metal de soldadura debe ser similar a
cualquiera de los metales base o de una
composicionintermedia, excepto para ace-
ros austeniticos unidos a aceros ferriticos
Cuando los aceros austeniticos se unen
a aceros ferriticos, el metal de soldadu-
ra debe tener, predominantemente, una
microestructura austenitica

Para metales no ferrosos, el metal de sol-
dadura debe ser el recomendado por el
fabricante del metal base no ferroso o por

asociaciones industriales para dicho metal
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A.6. MATERIALES DE
RESPALDO PARA
SOLDADURA
(REFERENCIA DE LA
NORMA ASME B31.3)

Al utilizar anillos de respaldo, estos deberan

cumplir con lo siguiente:

Anillos de respaldo de metal ferroso. Se-
ran de calidad soldable y el contenido de
azufre no superara el 0.05 por ciento

Si se van a soldar dos superficies adya-
centes a un tercer elemento, usado como
anillo de respaldo, y uno o dos de los tres
son ferriticos y el otro o los otros dos son
austeniticos, entonces el uso satisfactorio
de tales materiales se debera demostrar
con la calificacion del procedimiento de

soldadura

Los anillos de respaldo pueden ser de maqui-
nado continuo o del tipo de banda partida. Al-
gunos tipos de uso comin se muestran en la
Tustracion A.1.

Anillos de respaldo de materiales no fe-
rrosos y y no metalicos. Se pueden uti-
lizar anillos de respaldo de material no
ferroso o no metalico, siempre y cuando
el disefiador apruebe su uso

A.7. INSERTOS
CONSUMIBLES

Se pueden utilizar insertos consumibles, siem-
pre y cuando tengan la misma composiciéon no-
minal del metal de aporte, no causen una alea-

cion degradante del metal de soldadura. En la



llustracién A.1 Anillos de respaldo e insertos consumibles tipicos.

T .
LN

3mma 5 mm

a) Junta a tope con extremos de la tuberia con perforacion
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[ustracion A.8 inciso d a f, se muestran algunos
tipos de uso comun.

A.8. PREPARACION PARA LA
SOLDADURA

Limpieza. Las superficies interiores y exteriores
que se cortaran térmicamente o se soldaran, de-
beran estar limpias y libres de pintura, aceite,
herrumbre, incrustaciones y cualquier otro ma-
terial que pudiera causar dafo a la soldadura o al

metal base durante la aplicacién del calor.

micamente no se considera una oxida-
cién nociva

Se considera aceptable la preparacion
final para las soldaduras de ranura es-
pecificadas en la norma ASME B16.25
vigente, o cualquier otra que cumpla con
la especificacion de soldadura. Ilustra-
cion A.2 inciso a y b, muestra los an-
gulos mitrados basicos de ASME B16.25
vigente y algunos angulos mitrados en J
adicionales

Soldaduras circunferenciales

Preparacion final

« Informacién general. Se considera acep-
table la preparacion final sbélo cuando
la superficie esté razonablemente suave
y lisa, y la escoria del corte por arco u
oxigeno se haya retirado de la superficie
cortada térmicamente. La decoloracion

remanente en la superficie cortada tér-
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Si los extremos de los componentes han
sido cortados como se muestra en Ilus-
tracion A.2 inciso a o b, para ajustarse
a los anillos de respaldo o a los insertos
consumibles, o como se muestra en la il-
lustracion A.3 inciso a o b, para corregir
el desalineamiento interior, tal corte no

debera reducir el espesor de la pared




llustracién A.2 Preparacion de extremos para soldadura a tope tipicos.
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b) Espesor de la pared mas 22 mm

terminada por debajo del espesor de
pared minimo requerido, t_(espesor de
pared minimo requerido, incluyendo
tolerancias mecanicas, por corrosion y
por erosion)

Se pueden rebajar los extremos de los
componentes para permitir que el anillo
de respaldo quede completamente aloja-
do, siempre y cuando el espesor neto re-
manente de los extremos terminados no
sea inferiora t

Se permite adaptar los extremos de la
tuberias de un mismo tamafno nomi-

nal a fin de mejorar la alineacion, si se
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mantienen los requisitos del espesor de
pared

Cuando sea necesario, se puede depo-
sitar metal de soldadura en el interior

o en el exterior del componente para
permitir la alineacion o para realizar un
maquinado que garantice el asentamien-
to satisfactorio de los anillos o insertos
Cuando las juntas soldadas en ranura
circunferenciales o mitradas en compo-
nentes con diferentes espesores de pared
y uno es mas de 1.5 veces el espesor del
otro, la preparacion final y la geometria
deberan estar de acuerdo con los disefios




llustracién A.3 Desalineaciones permitidas

W\

Desalineacion permitida

30 ° max

a) Tuberia mas gruesa con perforacion conica para alinear

Desalineacion permitida

b) Tuberia mas gruesa perforada para alinear

;&\\/%

Esquma ~

redonda

30 ° max

aceptables para espesores desiguales in-
dicados en ASME B16.25 vigente

+ Los accesorios soldados a tope fabricados
se pueden cortar para producir una junta
angular para su uniéon a un tubo o a otros
accesorios soldados a tope, siempre y
cuando el desplazamiento angular total
producido entre las dos partes unidas no

exceda los tres grados
Alineacion
Soldaduras circunferenciales
+ Las superficies internas de los compo-
nentes a unirse mediante soldaduras en

ranura circunferenciales o mitradas es-

taran alineadas dentro de los limites di-
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mensionales segtn la especificacion del
procedimiento de soldadura y el diseno
de ingenieria

Si las superficies externas de los compo-
nentes no estan alineadas, la soldadura

debe tener una transicion entre ellas

Soldaduras de conexiones de ramales

Las conexiones de ramales que se en-
cuentren sobrepuestas a la superficie ex-
terior de la tuberia principal se contor-
nearan, Ilustracion A.4 incisoayb

Las conexiones de ramales insertadas
a través de una abertura en la tuberia
principal se introduciran hasta alcanzar,
al menos, la superficie interior de dicha
tuberia en todos los puntos, observe la




llustracién A.4 Preparacion para conexiones a ramales.

& ] m_lF : &

i/ a

a) !

) ——, [
I

=

b)

[
| |
| >0 mm |
| [

| E S
€
, Al

I o)

g= espacio de la raiz segun las especificaciones

de soldadura

m= el menorde 3.2 mm 6 0.5 Tb

[ustracion A.4 inciso ¢

Las aberturas de la tuberia principal para
las conexiones de ramales no se desvia-
ran del contorno requerido en una di-
mension superior a m de la Ilustracion
A.4. De ser necesario, para cumplir con
esto, se puede agregar metal de soldadu-

ra para rectificar

Requisitos de soldadura

Se le asignara un simbolo de identificacion
a cada soldador y operador calificado. Sal-
vo especificacion contraria en el disefo
de ingenieria, se marcara con el simbolo
de identificacion del soldador u operador
de soldadura, cada soldadura que sopor-
te presion o en el area adyacente a ésta.
Como alternativa al marcado de la solda-
dura, se llevaran registros apropiados

Los puntos de armado en la raiz de la

junta, deben realizarse con un metal de
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aporte equivalente al que se utilizara en
el pase de raiz. Los puntos de armado
deben realizarlos soldadores u operado-
res de soldadura calificados. Los puntos
de armado deben fundirse en el pase
de raiz, excepto que aquellos que se en-
cuentren agrietados deben removerse. Se
eliminaran los puntos de armado puen-
teados (arriba de la soladura)

+ Se prohibe el martillado en el pase de
raiz y en el pase final de una soldadura

« No se realizard ninguna soldadura en
areas expuestas a lluvia, nieve, aguanie-
ve, viento excesivo o si el area para soldar
esta helada o mojada

« Valvulas con los extremos para soldar.
Toda secuencia y procedimiento de sol-
dadura, asi como cualquier tratamiento
térmico, realizado a una valvula con el
extremo para soldar, sera tal que con-
serve la hermeticidad del asiento de la

valvula



llustracién A.5 Tamafios de soldadura de filete.

Superficie de la parte perpendicular

Soldadura de
filete convexa

Superficie de la parte perpendicular
Soldadura de
filete convexa

j Superficie de la

Soldadura de

fil , Soldadura de
J ete concava

filete cOncava

Tamafo Superficie de la parte horizontal

de la la parte

soldadur horizontal 1
] 5

| (—

Garganta teorica Garganta tedrica

Soldadura de filete de pies de diferente
longitud

Soldadal longitudura de filete de pies de
igual longitud

Nota: el tamafo de una soldadura de filete de
pies de igual longitud equivalente del pie delt
triangulo rectangulo isdsceles inscrito mas grande
( garganta tedrica= 0.707 x tamano).

Nota general: el tamafo de una soldadura de

filete de pies de diferente longitud equivalente

que a a longitud de los pies del triangulo rectangulo

mas grande que puede inscribirse dentro de la seccion
transversal de soldadura ( por ejemplo, 13 mm x 19 mm).

llustracién A.6 Detalles tipicos para bridas con accesorios soldados con soldadura tipo deslizante doble y embonada.

7 = [ - [ X / —»l_l:{Xmin
—l_t Xmin —li Xmin Xmin
S

I— El menor de T 0 6 mm —I

1) Soldaduras parte delantera
y posterior

7.2

7=

e Espacio aprox. de 1.5 mm
antes de soldar

V7.2

Xmin

Xmin

2) Soldaduras de la cara y parte posterior 3) Brida con soldadura embonada

xmin= el menor de 1.4 T o el espesor del cubo

Soldaduras de filete y embonada tipo embonada, y en la Ilustracion A.7,

se muestran las dimensiones minimas de

« Las soldaduras de filete (incluidas las

embonadas) pueden variar de convexas
a concavas. El tamano de la soldadura de
filete se determina tal y como se mues-
tra en la Ilustracion A.5. La Tlustracion
A.6 muestra los detalles tipicos de solda-

dura para las bridas de deslizamiento y
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soldaduras para otros componentes con
soldadura embonada

+ Si se realiza una tinica soldadura en bri-
das de deslizamiento, ésta estara en el
cubo de la brida Ilustracion A.8



llustracién A.7 Dimensiones minimas de soldadura para componentes con soldadura embonada.

Tw= espesor nominal de la pared
de la tuberia

Cx (min.)= 1.09 Tw o el espesor
de la pared embonada,
lo que sea menor

Cx

Espacio aprox. de 1.5 mm
f antes de soldar

!

7 N\

Espesor de la pared embonada

llustracién A.8 Procesos de soldadura

Posicion de la soldadura
ggmﬁ?gt% Base 1 F Horizontal 1 F \{Ertical hacia arriba E(r)iggirg)caimaFde la

Y
i

1/2 2
1

<L D D 9, ¢
; ‘.y S ﬁ, 7
7 X &2‘. =
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llustracién A.8 Procesos de soldadura (continuacién)

Espesor
del
material

Posiciéon de la soldadura

Plano 1 G

Horizontal 2G

ertical arriba 3G (U)

Vertical de abajo
3G(0)

3/8

1/2

5/8

4
4
g

%
g

N

Posicion | Electrodo de Didmetro de electrodo por
dela soldadura espesor de material (in)
soldadura| sugerido
1G £E6010 3/16 | 3/16 |3/16
2G E6010 3/16 | 3/16 |[3/16
£7018 5/32| 5/32 |5/32
3G V) E6010 5/32 | 5/32 |5/32
3G (D), 4G| E7018 5/32 | 5/32 |[5/32

llustracién A.8 Procesos de soldadura (continuacion)

Posicion Electrodo de Diametro de electrodo por
de la soldadura espesor de material (in)
soldadura sugerido 1/4 1/2 3/4
1F.2F E7024 #4 #4 *4
3.F.(U) E7018 5/32 5/32 5/32
AF E6010 3/16 3/16 3/16
E7018 5/32 5/32 5/32
Espesor del Posicion de la
material (In) soldadura
1/8 Todas las posiciones
3/16 i /\) ?
1/4 \_/
Posicion Electrodo de Diametro de electrodo por
dela soldadura espesor de material (in)
soldadura sugerido 1/8 3/16 1/4
1G E6010 3/32 1/8 5/32
2G, 3G (W) E6010,E6012
3G(D), 4G E6014,E6013 3/32 1/8 5/32
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llustracion A.8 Procesos de soldadura (continuacién)

Espersor
de
material
(in)

Plano 1 G

Horizontal 2G

Vertical arriba vertical
abajo 3G (UyD)

Desde arriba

N

V

2y
mas

Posicion | Electrodo de Diametro de electrodo por
de la soldadura espesor de material (in)
soldadura| sugerido 1/8 3/16 1/4
1G E6010 3/32 1/8 5/32
2G,3G (V)| E6010,E6012
3G (D), 4G| E6014,E6013 | 3/32 1/8 5/32
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TABLA DE CONVERSIONES
DE UNIDADES DE MEDIDA

kg
mm
cm

ml

m3

mg/|

miligramo

gramo
kilogramo
milimetro

centimetro

metro
mililitro

litro
metro clbico

segundo

hora
dia

miligramo por litro

1 milimetro (mm)

1 centimetro (cm) = 10 mm

1 metro (m) = 100 cm

1 kilbmetro (km) =1 000 m

Sistema Inglés

1 pulgada (in)

1 pie (ft) = 12 pulgadas

1 yarda (yd) = 3 pies

1 milla (mi) = 1 760 yardas

1 milla nautica (nmi) = 2 025.4 yardas

kg/m3

I/s
m?3/d
Sm3/h

Scfm

°C
psia
cm/s

m/s
HP

kW
UNT

Longitud

0.03
0.39
1.09
0.62
Sistema métrico
2.54
0.30
091
1.60
1.85
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kilogramo por metro
cubico

litros por segundo
metros clbicos por dia

condiciones estandar de
metro cubico por hora

condiciones estandar de
pies clbicos por minuto

grados Celsius

libra-fuerza por pulgada
cuadrada absoluta

centimetro por segundo
metro por segundo

caballo de fuerza (medi-
da de energia)

kilowatt

unidades nefelométricas
de turbiedad

in
in
yd
mi

cm

3

km
km



Superficie

1 cm? =100 mm? 0.15 in2
1 m?=10000cm? 1.19 yd?
1 hectarea (ha) = 10 000 m? 2.47 acres
1 km? =100 ha 0.38 mi?
Sistema Inglés Sistema métrico
lin? 6.45 cm?
1ft2 =144 in? 0.09 m?
1yd? =9 ft? 0.83 m?
1 acre = 4 840 yd? 4 046.90 m?
1 milla? = 640 acres 2.59 km?
Volumen/capacidad
1cm? 0.06 in?
1dm*=1000cm? 0.03 ft3
1m?=1000dm? 1.30 yd?
1llitro)=1dm? 1.76 pintas
1 hectolitro (hL) = 100 L 21.99 galones
1lin? 16.38 cm?
1ft3=1728in? 0.02 m?*
1 onza fluida EUA = 1.0408 onzas fluidas 2957 ml
RU
1 pinta (16 onzas fluidas) = 0.8327 pintas 0.47 L
RU
1 galon EUA = 0.8327 galones RU 3.78 L
Masa/peso
1 miligramo (mg) 0.0154 grano
1 gramo (g) =1 000 mg 0.0353 onza
1 kilogramo (kg) =1 000 g 2.2046 libras
1 tonelada (t) = 1000 kg 0.9842 toneladas larga
1 onza (0z) =437.5 granos 28.35 g
1libra(lb) = 16 oz 0.4536 kg
1stone=141b 6.3503 kg
1 hundredweight (cwt) = 112 Ib 50.802 kg
1 tonelada larga = 20 cwt 1.016 t
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Temperatura

°C =D (oF - oF =2(°C)+ 32

Unidad Simbolo Factor de conversién Se convierte a

Pie pie, ft.' 0.30 metro m
Pulgada plg,in," 25.40 milimetro mm
Kilogramo fuerza/cm? kg./cm? 98 066.50 pascal Pa
Libra/pulgada? Ib/ plg?, PSI 6 894.76 pascal Pa
atmosfera técnica at 98 066.50 pascal Pa
metro de agua mH,0 (mca) 9 806.65 pascal Pa
mm de mercurio mm Hg 133.32 pascal Pa
bar bar 100 000.00 pascal Pa
kilogramo fuerza kg, 9.80 newton N
libra Ib 0.45 kilogramo kg
onza 0z 28.30 gramo g

kilogramo fuerza/m? kg/m? 9.80 N/m3 N/m?

libra /ft3 Ib/ft3 157.08 N/m3 N/m3

Potencia

caballo de potencia CP, HP 745.69 watt W

caballo de vapor CV 735.00 watt W
- viscosidaddindmica

poise u 0.01 E:;ﬁildo Pas

viscosidad cinematica v 1 stoke m?2/s (St)

caloria cal 4.18 joule J
unidad térmica britanica  BTU 1 055.06 joule J

grado Celsius °C tk=tc + 273.15 grado Kelvin K

Nota: El valor de la aceleracién de la gravedad aceptado internacionalmente es de 9.80665 m/s?
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1.000 0.100 0.001
__-__--__
1 000.000 100.000 1.000 0.001 3.281 39.370
__-__--__
1609.347 1.609 1.000 0.869 5280.000
L
ft 30.480 0.305 1.000 12.000

1.000 100.000 0.386 247.097

2.590 259.000 1.000  640.000

1.000 1 000.000 15.851 60.000 86.400 3.600 0.035
_-_______
gal/dia 0.044 1.000 0.004
‘gal/min 0063 63089 1440000 1000 0000  S4s51 0227 0002
[/min 0.017 16.667 0.000 0.264 1.000 1.440 0.060
mvda 0012 11570 264550 0183 0% 1000 0042
m3/h 0.278 6 340.152 4.403 16.667 24.000 1.000 0.010
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a gal/min/pie

gal/min/pie 1.000

|/s/m 4.840

1/s/m
0.206

1.000

de a cm/s gal/dia/Pie? garlt}icllll'gr/‘:zre
cm/s 1.000 21 204.78
gal/dia/pie? 1.000
millén gal/
dia/acre 1.000
m/dia 0.001 24.543 1.069
pie/s 30.480
Darcy 18.200

m/dia

864.000

0.041

0.935
1.000

26 334.72

0.740

pie/s

0.033

1.000

Darcy

0.055

1.351

1.000

de a grano gramo kilogramo libra
Grano (gn 1.000 0.065
Gramo (g) 15.432 1.000 0.001 0.002
Kilogramo (kg) 1 000.000 1.000 2.205
Libra (Ib) 453.592 0.454 1.000
Onza (0z) 437.500 28.350
t corta 907.180 2 000.000
tlarga 1016.000 2 240.000
t métrica 1 000.000 2 205.000

onza

35.273
16.000
1.000

tonelada

corta

1.000
1.119
1.101

tonelada tonelada
larga métrica
0.001
0.907
1.000 1.016
0.986 1.000

W

cv 1.000 0.986 0.736 735.500
HP 1.014 1.000 0.746 745.700
kW 1.360 1.341 1.000 1 000.000
W 0.001 1.000
ftIb/s 1.356
kg m/s 0.013 0.013 0.009 9.806
BTU/s 1.434 1.415 1.055 1055.000
kcal/s 5.692 5.614 4.186 4 186.000
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ftib/s
542.500
550.000
737.600
0.738
1.000
7.233
778.100
3088.000

kg m/s
75.000
76.040
101.980
0.102
0.138
1.000
107.580
426.900

BTU/s kcal/s
0.697 0.176
0.706 0.178
0.948 0.239
0.001

0.009 0.002
1.000 0.252
3.968 1.000



de a CVhora HPhora

CV hora 1.000 0.986
HP hora 1.014 1.000
kW hora 1.360 1.341
J

ft.b

kgm

BTU

keal

mm de Hg

de
atmosfera
kg/cm?
Ib/in?

mm de Hg
inde Hg
m de agua
ft de agua

a atmoésfera
1.000
0.968
0.068
0.001
0.033
0.096
0.029

1.033
1.000
0.070
0.001
0.035
0.100
0.030

Kg/cm?

Ib/in?
14.696
14.220

1.000

0.019

0.491

1.422
0.433

760.000
735.560
51.816
1.000
25.400
73.560
22.430

kW hora J ft.Ilb kgm BTU
0.736 2 510.000
0.746 2 545.000
1.000 3413.000
1.000 0.738 0.102
1.356 1.000 0.138
9.806 7.233 1.000
1054.900 778.100 107.580 1.000
4186.000 3087.000 426900 426.900

de

cm?/s
gal/dia/ft

m2/dia

a

cm?/s

1.000
0.001

0.116
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gal/dia/pie
695.694

1.000

80.520

m2/dia
8.640

0.012

1.000

6
6
8

indeHg mdeH,0 ft de H,0
29921 10.330 33.899
28.970 10.000 32.810
2.036 0.710 2.307
0.039 0.013 0.044
1.000 0.345 1133
2.896 1.000 3.281
0.883 0.304 1.000

kcal
32.500
41.200
60.000

0.252
1.000



ft, in/m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 0.000 0.025 0051 0.076 0102 0.127 0.152 0178 0.203 0.229 0.254 0.279

1 0.305 0330 0.356 0381 0406 0432 0457 0483 0508 0533 0559 0.584
2 0.610 0.635 0660 0686 0711 0737 0762 0787 0813 0.838 0.864 0.889
3 0914 0940 0965 0991 1016 1041 1067 1.092 1176 1143 1168 1194
4 1.219 1245 1270 1.295 1321 1346 1372 1397 1422 1448 1473 1.499
5 1524 1549 1575 1600 1626 1651 le676 1702 1727 1753 1778 1.803
6 1.829 1854 1880 1905 1930 1956 1981 2007 2032 2057 2083 2108
7 2134 2159 2184 2210 2235 2261 2286 2311 2337 2362 2388 2413
8 2438 2464 2489 2515 2540 2565 2591 2616 2642 2667 2692 2718
9 2743 2769 2794 2819 2845 2870 2896 2921 2946 2972 2997 3.023

10 3.048 3.073 3.099 3124 3150 3175 3200 3.226 3.251 3.277 3.302 3.327

11 3.353 3378 3404 3429 3454 3480 3505 3531 3.556 3581 3.607 3.632
12 3658 3.683 3708 3734 3759 3785 3810 3.835 3861 3.886 3912 3937
13 3962 3988 4013 4039 4064 4089 4115 4140 4166 4191 4216 4242
14 4267 4293 4318 4343 4369 4394 4420 4445 4470 4496 4521  4.547
15 4572 4597 4623 4648 4674 4699 4724 4750 4775 4801 4826 4.851

16 4877 4902 4928 4953 4978 5004 5029 5055 5080 5105 5131 5156
17 5182 5207 5232 5258 5283 5309 5334 5359 5385 5410 5436 546l
18 5486 5512 5537 5563 5588 5613 5639 5664 5690 5715 5740 5766
19 5791 5817 5842 5867 5893 5918 5944 5969 5994 6.020 6.045 6.071
20 6.096 6121 6147 6172 6198 6223 6.248 6.274 6.299 6325 6350 6.375

21 6401 6426 6452 6477 6502 6528 6553 6.579 6.604 6.629 6.655 6.680
22 6.706 6731 6.756 6782 6.807 6.833 6.858 6.883 6909 6934 6960 6.985
23 7010 7036 7061 7087 7112 7137 7.163 7.188 7214 7239 7264 7290
24 7.315 7.341 7366  7.391 7.417 7442 7468 7.493 7.518 7544 7569  7.595
25 7620 7645 7671 7,696 7722 7.747 7772 7798 7.823  7.849 7.874  7.899

26 7925 7950 7976 8001 8.026 8052 8077 8103 8128 8153 8179 8.204
27 8.230 8.255 8280 8306 8331 8357 8382 8407 8433 8458 8484 8509
28 8.534 8560 8585 8611 8636 8661 8687 8712 8738 8763 87838 8.814
29 8.839 8865 8890 8915 8941 8966 8992 9017 9042 9.068 9.093 9119
30 9.144 9169 9.195 9220 9246 9271 9296 9322 9347 9373 9398  9.423

31 9.449 9474 9500 9525 9550 9576 9601 9627 9.652 9677 9703 9728
32 9.754 9779 9.804 9.830 9.855 9.881 9.906 9.931 9957 9982 10.008 10.033
33 10.058 10.084 10.109 10.135 10.160 10.185 10.211 10.236 10.262 10.287 10.312 10.338

34 10.363 10.389 10.414 10.439 10.465 10490 10.516 10.541 10.566 10.592 10.617 10.643
35 10.668 10.693 10.719 10.744 10.770 10.795 10.820 10.846 10.871 10.897 10.922 10.947

La segunda columna es la conversién de pies a metros; las siguientes columnas son la conversién de pulgadas a metros que
se suman a la anterior conversion.
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Pulgadas 0 1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8
0 0 3.175 6.35 9.525 12.7 15.875 19.05 22.225
1 254 28.575 31.75 34925 381 41.275 44.45 47.625
2 50.8 53.975 5715 60.325 63.5 66.675 69.85 73.025
3 76.2 79.375 82.55 85.725 88.9 92.075 95.25 98.425
4 101.6 104.775 107.95 111.125 114.3 117.475 120.65 123.825
5 127.0 130.175 13335  136.525 139.7 142.875 146.05 149.225
6 152.4 155.575 158.75  161.925 1651 168.275 171.45 174.625
7 177.8 180.975 184.15  187.325 190.5 193.675 196.85 200.025
8 203.2 206.375 209.55  212.725 2159 219.075  222.25 225425
9 228.6 231.775 23495  238.125 241.3 244.475 247.65 250.825
10 254.0 257175 260.35  263.525 266.7 269.875 273.05 276.225
11 279.4 282.575 285.75  288.925 2921 295.275 29845 301.625
12 304.8 307.975 311.15  314.325 317.5 320.675  323.85 327.025
13 330.2 333.375 336.55 339.725 3429 346.075  349.25 352.425
14 355.6 358.775 36195 365125 368.3 371.475 374.65 377.825
15 381.0 384.175 387.35  390.525 393.7 396.875 400.05  403.225
16 406.4 409.575 41275 415925 419.1 422275  425.45 428.625
17 431.8 434975 438.15  441.325 444.5 447675  450.85 454.025
18 457.2 460.375 463.55 466.725 469.9 473.075  476.25 479.425
19 482.6 485.775 48895  492.125 495.3 498.475  501.65 504.825
20 508.0 511.175 51435  517.525 520.7 523.875 527.05 530.225
21 5334 536.575 539.75 542925 546.1 549.275  552.45 555.625
22 558.8 561.975 56515  568.325 571.5 574.675 577.85 581.025
23 584.2 587.375 590.55 593.725 596.9 600.075  603.25 606.425
24 609.6 612.775 61595  619.125 622.3 625475  628.65 631.825
25 635.0 638.175 641.35 644.525 6477 650.875  654.05 657.225
26 660.4 663.575 666.75  669.925 673.1 676.275 679.45 682.625
27 685.8 688.975 692.15  695.325 698.5 701.675  704.85 708.025
28 711.2 714.375 71755  720.725 7239 727.075  730.25 733.425
29 736.6 739.775 74295  746.125 749.3 752475  755.65 758.825
30 762.0 765.175 768.35  771.525 7747 777875  781.05 784.225

Formulas generales para la conversion de los diferentes sistemas

Centigrados a Fahrenheit °F=9/5°C+32
Fahrenheit a Centigrados °C=5/9 (°F-32)
Réaumur a Centigrados °C=5/4 °R
Fahrenheit a Réaumur °R=4/9 (°F-32)
Réaumur a Fahrenheit °F=(9/4°R)+32
Celsius a Kelvin °K=273.15+°C
Fahrenheit a Rankine °Ra=459.67+°F
Rankine a Kelvin °K=5/9°Ra
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Constituyentes

calcio Ca*?
hierro Fe*?
magnesio Mg*?
potasio K
sodio Na*

bicarbonato (HCO,)*
carbonato (CO,)?
cloro (CNH*

hidroxido (OH)*
nitrato (NO,)*
fosfato (PO )3
sulfato (SO,)2

bicarbonato de calcio Ca(HCO,),
carbonato de calcio (CaCO,)
cloruro de calcio (CaCl,)
hidréxido de calcio Ca(OH),
sulfato de calcio (CaSO,)

bicarbonato férrico Fe(HCO,),
carbonato férrico Fe,(CO,),
sulfato férrico Fe,(CO,),

bicarbonato magnésico Mg(HCO,)

carbonato magnésico (MgCO,)
cloruro de magnesio (MgCl,)
hidréxido de magnesio Mg(OH),
sulfato de magnesio (MgSO,)

epm = equivalentes por millon
ppm = partes por millén
gpg = granos por galén

epm

ppm

20.04
2792
12.16
39.10
23.00

61.01
30.00
35.46
17.07
62.01
31.67
48.04

805.00

50.04
55.50
37.05
68.07

88.93
5792
75.96

73.17
42.16
47.62
29.17
60.20

p.p.m. CaCO, = partes por millén de carbonato de calcio
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B

ppm
a
epm
0.04991
0.03582
0.08224
0.02558
0.04348

0.01639
0.03333
0.02820
0.05879
0.01613
0.03158
0.02082

0.01234
0.01998
0.01802
0.02699
0.01469

0.01124
0.01727
0.01316

0.01367
1.02372
0.02100
0.03428
0.01661

C

epm
a
gpPg
11719
1.6327
0.7111
2.2865
1.3450

3.5678
1.7544
2.0737
0.9947
3.6263
1.8520
2.8094

4.7398
29263
3.2456
2.1667
3.9807

5.2006
3.3871
4.4421

4.2789
2.4655
2.7848
1.7058
3.5202

gpg
epm

0.8533
0.6125
1.4063
0.4373
0.7435

0.2803
0.5700
0.4822
1.0053
0.2758
0.5400
0.3559

0.2120
0.3417
0.3081
0.4615
0.2512

0.1923
0.2951
0.2251

0.2337
0.4056
0.3591
0.5862
0.2841

pPpm
a

ppm
CaCo,
2.4970
1.7923
41151
1.2798
2.1756

0.8202
1.6680
1.4112
29263
0.8070
1.5800
1.0416

0.6174
1.0000
0.9016
1.3506
0.7351

0.5627
0.8640
0.6588

0.6839
11869
1.0508
1.7155
0.6312
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Tustracion 1.25 Soldadura exterior (www.voestalpine.com)
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