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Abstract. Las tuberias de fibrocemento se utilizan habitualmente para la conduccion de agua.
Generalmente este tipo de materiales son estables en contacto con el agua, una vez que se produce el
equilibrio en lo que se refiere a migracion de alcalis, debido al elevado pH de la matriz cementante. Si
bien la presencia de sulfatos en el agua, como en el agua regenerada utilizada debido a escasez de agua
natural, puede producir la alteracion del material por la formacion de productos expansivos. Estos
productos expansivos, generalmente ettringita, fisuran el material a nivel microscdpico introduciendo
un dafio en el amianto-cemento que produce una acumulacion de tensiones, las cuales a su vez
debilitan el comportamiento mecanico. Las microfisuras se forman anularmente, en direccion axial y
siguiendo la direccion del flujo. La evolucion de la microfisuracion produce roturas en las tuberias de
amianto-cemento, siendo la frecuencia de rotura cada vez mayor. El analisis, por un lado, del nimero y
tamafio medio de fisuras en tuberias con diferentes grados de afeccion, y, por otro lado, de las
caracteristicas mecénicas del amianto-cemento permite generar modelos de prediccion de tiempo y
evolucion de roturas en la red. El analisis de estos pardmetros en tuberias que han sufrido roturas
permite obtener el valor de la carga de rotura y generar un abaco de comportamiento para distintos
estados de deterioro del material, de acuerdo con el modelo de elementos finitos generado.
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1. INTRODUCCION

La distribucion de fluidos a presion se realiza utilizando diferentes tipos de tuberias, fabricadas con
diferentes materiales como son los plasticos (PVC, PE, PRFV o polipropileno), hierro galvanizado,
fundicion gris, acero, hormigén (armado convencional, con camisa de chapa, pretensado, postensado,
etc.), asi como tuberias de amianto-cemento, a las que tradicionalmente se denominaba fibro-cemento.
Las principales propiedades a considerar en el comportamiento de las tuberias son aspectos mecanicos,
como la fragilidad y la resistencia a cargas externas e internas, caracteristicas del material, como la
rugosidad, el peso unitario o la necesidad de proteccion, asi como otros aspectos entre los que se
pueden considerar la facilidad de transporte y montaje, el mantenimiento o el envejecimiento. El uso
de tuberias de amianto-cemento, principalmente en el transporte de agua, estd ampliamente extendido
debido a su facil manipulacion y mecanizacion, su buena resistencia a terrenos agresivos (salvo acidos
o sulfatos), baja rugosidad, buena capacidad hidraulica, bajo coste y gran fiabilidad. La utilizacion de
fibras permite mejorar las propiedades mecénicas del hormigon, especialmente en lo que se refiere a
su comportamiento a traccion. Los compuestos de amianto-cemento han sido los mas ampliamente
mas utilizados para diferentes aplicaciones en edificacion debido a la disponibilidad y bajo coste;
utilizdndose entre un 5 y un 20% de fibras en la mezcla, mejorando en 2 a 4 veces la resistencia a
flexion del material (Shah, 1981). La utilizaciéon del amianto-cemento comenzo en el afio 1900,
utilizdndose ampliamente en diversas aplicaciones, de las que cabe destacar la conduccion de agua
(Studinkat, 1989). Sin embargo, a partir de los afios 1980 se sustituyd el amianto por otras fibras,
debido a la prohibicion de uso del amianto, por sus consecuencias para la salud durante la fabricacion
de los productos.Las tuberias de amianto-cemento se comercializan en funcion de su diametro interior
y de su clase caracteristica. Los diametros interiores para la conduccioén de agua a presion varian entre
75mm y 2.000mm, siendo habitual el uso para abastecimiento de didmetros 250, 350 y 500mm. Con
relacion a las clases, éstas se establecen en funcion de la presion maxima de trabajo, que se expresa
como kg/ecm?®, siendo las clases habituales en el mercado las correspondientes a 5, 7, 10, 14 y
20kg/cm’. Asi mismo, se establece una resistencia minima al aplastamiento en funcion de la clase
resistente y del diametro del tubo (ISO 2785, 1986 y UNE 88211, 1986).

Los amianto-cementos son materiales compuestos y, dependiendo del proceso de fabricacion, las
fibras pueden sufrir una cierta orientacion, dependiendo de factores como la centrifugacion del
material durante la fabricacion o el factor de forma de las fibras. En este sentido se considera que las
fibras orientadas en la direccion de extrusion son de entre 1,5 y 2 veces a las fibras orientadas en la
direccion transversal (Zevin y Zevin, 1979). Se comprueba la anisotropia de la distribucion de las
fibras cuando se ensayan muestras fabricadas con distinto grado de orientacion, viendo que estos
valores se sitiian entre los tedricos que consideran una deformacion simultanea de matriz y fibra o
diferencial (Zevin y Zevin, 1982).Ferrer y Benet (1986) consideran que el comportamiento del
amianto-cemento es isotropo. El comportamiento mecanico del material amianto-cemento tiene unas
caracteristicas especiales, ya que su resistencia a compresion es muy elevada, mientras que la
resistencia a flexion y a traccion son menores, especialmente cuando se analiza su comportamiento en
secciones de tuberias. Como valores estandar del amianto-cemento se establece que la resistencia a
compresion (sobre probetas 4x4x4cm) es de 1.000kg/cm’, mientras que la resistencia a flexion
transversal es de 450kg/cm’ y la resistencia a flexion longitudinal es de 250kg/cm®. Por su parte, la
resistencia a traccion pura se sitda en torno a 225kg/cm” mientras que el médulo elastico medio es de
25GPa. Por su parte, en los ensayos de resistencia a traccion se observa que las fibras sufren
principalmente arrancamientos (Hu y Hybble, 2007 y Mai, 1979).

Generalmente la rotura de tuberias de amianto-cemento se produce por fragilidad o debido a la
rigidezdel tubo que tienen una gran longitud durante la manipulacién o instalacion, y por problemas en
las juntas, que al ser puntos sensibles producen desajustes que generan fugas o roturas cuando la
tuberia esta en carga. Otros fallos pueden producirse como consecuencia de defectos de fabricacion,
movimientos del terreno, efectos de la temperatura (contraccion o dilatacion), fallos de resistencia a
traccidbn o compresion y caracteristicas del material; ademas se considera la potencial alteracion
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debido a acciones quimicas internas y externas. Estas acciones pueden producir diferentes tipos de
roturas como son grietas circunferenciales, desprendimientos, fisuras en la cabeza, fisuras espirales y
grietas longitudinales (Hu y Hubble, 2007). En muchos casos los fallos estan asociados con la pérdida
de confinamiento lateral de las tuberias debido a la saturacion de agua de los terrenos, en estos casos la
aplicacion de modelos de elementos finitos son una herramienta valida para predecir el
comportamiento y los potenciales fallos de las tuberias para determinadas caracteristicas de suelos
(Francisca, Redolfi y Prato, 2002). Por su parte, el analisis de la microfisuracion progresiva del
amianto-cemento, en condiciones de no linealidad, permite elaborar un modelo teoérico para predecir
las curvas de tension-deformacion que se comprueba que concuerda con los resultados reales, lo que
pone de manifiesto la influencia de las variables micromecanicas en las propiedades mecanicas
macroscopicas (Valiente, 1986).

Ademas de cumplir unas propiedades mecénicas establecidas, las tuberias de amianto-cemento tienen
que tener unas caracteristicas que permitan resistir la potencial agresion externa a la que son sensibles
los cementos. Las agresiones al cemento pueden venir desde el exterior (suelo o agua) o desde el
interior a través del agua de la conduccion. Las principales agresiones estan relacionadas con los
procesos de lixiviado de calcio, con la descalcificacion de la pasta cementante, o bien por un ataque
por sulfatos, generalmente asociados con un suelo o agua selenitosa. En el caso del lixiviado lo que se
produce es un ataque acido, mientras que en el ataque por sulfatos se producen la formacion de
productos expansivos que inducen la formacion de fisuras. Teniendo en cuenta estas acciones se puede
definir un indice de agresividad en funcion del pH del agua y de su dureza, si bien no tiene en cuenta
la potencial presencia de sulfatos en el agua potable (Hu, Wang y Chowdhury, 2010; Hu, Wang y
Chowdhury, 2010 y Menéndez, 2009),

Puesto que uno de los dafios que se considera en estas tuberias es la descalcificacion, uno de los
parametros de analisis es la carbonatacion del material, analizando mediante fenoftaleina la seccidén
transversal de amianto cemento, ademas de la composicion elemental en esta seccion (Stark, 2009).
Por otra parte, existen diferentes trabajos relativos a la evaluacion y cuantificacion del lixiviado y
descalcificacion del amianto-cemento debido a su permanente contacto con el agua, modelizando la
progresion de esta pérdida de cohesion del material con relacion a la potencial aparicion de roturas en
la linea (Al-Adeeb y Matti, 1984 y Ping Hong, 1999). Asi mismo, se han realizado trabajos
analizando la susceptibilidad del amianto-cemento en contacto con los sulfatos, si bien en eso es cierto
en algunos casos los ensayos se han realizado mediante ciclos de inmersioén en disolucion agresiva y
secado, pero esto induce un proceso de cristalizacién de sales mas que un ataque quimico al cemento
en si mismo. No obstante, es interesante observar que la formacion de fisuras se produce en la
direccion axial, paralelamente a la direccion de flujo, y no de forma transversal (Matti y Al-Adeeb,
1985). Pero como se indicado anteriormente los mecanismos de reaccion del cemento portland en
contacto con sulfatos llevan consigo una formacién de productos expansivos como la ettringita o el
yeso (Menéndez, 2009 y Menéndez 2010). En otros experimentos se observd la sensibilidad del
amianto-cemento a la accion de los sulfatos cuando diferentes muestras de estos materiales se ponen
en contacto con una disolucion de sulfatos, de forma discontinua, observandose la formacion de yeso
en la pasta y en la interfase con las fibras de amianto, si bien en este caso existiria también un efecto
de cristalizacion de sales (Sarkar, 1987).

Con relacion especificamente a la presencia de sulfatos, diversas reglamentaciones establecen grados
de agresividad potencial, en funcidén del contenido de sulfatos presentes en el suelo o en el agua que
puedan estar en contacto con las tuberias de amianto-cemento. Asi, la American Water Works
Association (AWWA) de Estados Unidos establece limita el contenido total de sulfatos (SO,”) en el
agua que circula por tuberias de amianto-cemento, estableciendo clases de agresividad, que
corresponden a: < 150mg/L (no agresiva), entre 150 y 1500mg/L (agresividad media) y > 1500mg/L
(agresividad elevada). Por otra parte, se establece la agresividad del suelo en funcién de los sulfatos
totales presentes (SO4”), de tal manera que se consideran los siguientes valores: <1000mg/l (no
agresivos), entre 1000mg/l y 2.000mg/l (moderadamente agresivo y >2.000mg/L (suelos
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medianamente agresivos). Adicionalmente se considera que elevados valores de sulfatos solubles en
acidos para los suelos aumentan la agresividad frente a los sulfatos en las tuberias (AWWA,
2003;AWWa, 2004 y Hu y Hubble, 2007). De forma mas general, la Instruccion para el hormigon
estructural EHE-08, establece limites de agresividad en cuanto al contenido en sulfatos (SO,”), tanto
de los suelos como de las aguas que puedan estar en contacto con el hormigéon. La agresividad
potencial del agua se establece en base al siguiente criterio: 200-600mg/1 (agresividad baja), 600-
3.000mg/1 (agresividad media) y >3.000mg/l (agresividad elevada); mientras que el nivel de
agresividad de los suelos es el siguiente: 2.000-3.000mg/l (agresividad baja), 3.000-12.000 mg/I
(agresividad media) y >12.000 mg/1 (agresividad elevada) (EH-E, 2008).

2. CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS Y DELAGUA
En el presente trabajo se modela el comportamiento mecénico de tuberias de amianto-cemento

estableciendo su carga de rotura y estableciendo el modelo de secuencia de roturas en funcion del
nivel de dafio de las tuberias para un determinado momento de tiempo.

2.1. Caracteristicas de las tuberias
Las tuberias afectadas corresponden a un sistema de distribucion de agua potable regenerada. Esta
agua tratada sale del centro de tratamiento y se distribuye a través de una red de tuberias de amianto-

cemento de didmetros 350mmy 500mm.

En la Tabla 1 se recogen las caracteristicas generales de la red, los parametros mecanicos de las
tuberias y las condiciones de uso.

Tabla 1. Caracteristicas de las tuberias y de la red de distribucion.

Instalacién tuberd Afio de fabricacion 1994
nstalacion tuberias . .
Afio de instalacion 1995
. Periodo de uso a mediacarga 5 afios
Condiciones de carga : =
. Periodo de uso a carga completa 10 afios
y periodo de rotura : : =
Tiempo hasta primera rotura 6 afios
Resistencia nominal ) 7 kg/em®
Presion en carga 6,3kg/cm”
Caracteristicas mecanicas | Resistencia a flexion transversal 450kg/cm’
del amianto-cemento Resistencia a flexion longitudinal ©” | 250kg/cm’
Resistencia a traccion pura © ) 225kg/cm’
Mbédulo dinamico 25GPa
Tub d Numero de tubos en la red 350
ubos en re :
Longitud de los tubos 6m

* - Y Y :

® Estimada en funcion de la presion de carga prevista en proyecto
sk , ;. , .

) Parametros caracteristicos de tuberias de amianto-cemento

Las tuberias de la red de agua regenerada comenzaron a sufrir roturas a partir de los 6 afios de su
instalacién y un afo después de trabajar a plena carga. Estas roturas fueron incrementandose
progresivamente con el tiempo de uso. En la Figura 1 aparece recogida la frecuencia acumulada de
roturas de tuberias durante los siete primeros afios de uso en carga. Y, en la Figura 2 aparece una
imagen del tipo de rotura que se produce, longitudinalmente.
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Figura 1. Ntimero de roturas/afioacumuladas duranteFigura 2. Tipo de rotura en las tuberias de amianto-
los primeros siete afios de uso de la red en carga.  cemento.

2.2. Caracteristicas del agua regenerada

El agua que circula por la tuberia procede de una planta de tratamiento que suministra agua
regenerada. Para su control de determinan varios parametros caracteristicos de la calidad del agua
como son el pH y el contenido en sulfatos, fosfatos, nitratos y nitritos. Ademas de estos parametros
quimicos se determinan componentes organicos que, en ningun caso, superan los limites estableciedos
para la potabilidad. En la Tabla 2 se recogen las caracteristicas quimicas del agua regenerada con el
valor promedio de cada uno, asi como los valores maximos y minimos.

Tabla 2. Parametros quimicos del agua regenerada.

Parametros quimicos | Valor medio Valor maximo Valor minimo
pH 7,12 7,20 7,05
Fosfatos(mg/l PO4") 9,22 18 4
Sulfatos(mg/I SO4™) 197,67 376 149
Nitratos(mg/l NO3) 188,89 375 151
Nitritos(mg/l NO,) <0,10 0,05 <0,10

De acuerdo con los resultados del analisis del agua regenerada, el contenido en sulfatos indicaria que
ésta no es potencialmente agresiva, de acuerdo con los limites establecidos por la AWWA [21,22];
mientras que segin la EHE-08 el valor medio estaria muy cerca de ser considerado como agresividad
baja por sulfatos, con valores maximos que no llegan ser considerados como agresividad media [23].
No obstante, la presencia permanente de sulfatos en el agua regenerada tiene un efecto muy negativo
sobre la durabilidad de amianto-cemento.

3. ANALISIS DE LAS TUBERIAS

Después de 10 afios de trabajo en carga de la red de distribucion de agua regenerada, se tomaron
diferentes secciones de tuberias para ser analizadas y evaluar la causa de las roturas observadas. Las
porciones de tuberia fueron extraidas de distintas zonas de la red, parte de zonas afectadas por roturas
y parte de zonas no afectadas hasta ese momento por roturas y que podrian considerarse sanas. Asi
mismo, se extrajo una porcion de tuberia que habia sufrido rotura justo antes de la extraccion. Hay que
sefialar que las roturas en la red siempre se han producido en los segmentos de 350mm de didmetro, no
viéndose afectadas en ninglin caso las de diametro 5S00mm. Las tuberias de diametro 350mm tienen un
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espesor de pared de 25mm, mientras que las tuberias de mayor diametro (500mm) muestran un mayor
espesor de pared, de 35mm. En la Tabla 3 se recogen las caracteristicas dimensionales y la zona de
extraccion de los tramos de tuberias.

Tabla 3. Caracteristicas geométricas de las tuberias de ensayo y zona de extraccion.

Denominaciéon | Tramo Rotura @ Interior Longitud Espesor pared
afectado tuberia (mm) (m) (mm)
AP350(1) X --- 350 3 25
AP350(2) X --- 350 3 25
AGS500(1) X --- 500 3 35
AM350(1) X X 350 2,57 25
NAF350(1) --- --- 350 3 25
NAF350(2) --- --- 350 3 25
NAM350(1) --- --- 350 3 25
NAM350(2) --- --- 350 3 25
NAMS00(1) --- --- 500 3 35

3.1. Analisis microestructural del amianto-cemento

Se analizaron microestructuralmente muestras de cada una de las tuberias objeto de ensayo, mediante
microscopia electronica de retrodispersados combinada con microanalisis por energias dispersivas de
rayos X, con el fin de identificar posibles alteraciones del material por efecto de la accidén continuada
del agua o bien del terreno.Para ello se prepararon muestras de la seccion transversal de cada tuberia,
observandose y analizando los perfiles, desde la superficie de contacto con el terreno hasta la parte
interna del material, en contacto con el agua regenerada.

En la parte interna de los tubos se observa una cierta carbonatacion y descalcificacion de la pasta,
debido a la lixiviacion producida por el contacto con el agua regenerada, sin que se aprecien
alteraciones significativas.

Sin embargo, a lo largo de todo el espesor de las probetas se observo la presencia de numerosas
microfisuras, paralelas a la direccion del flujo, formadas como consecuencia de la formacion de
ettringita. Esta ettringita es un producto expansivo, cuando se forma con el material endurecido, que se
ha formado como consecuencia de la accion de los sulfatos procedentes del agua regenerada con
cemento. A pesar de la calificacion del agua como débilmente agresiva o no agresiva, segin la
reglamentacion consultada [21-23], se comprueba que la accion continuada del agua con sulfatos
puede generar un ataque por sulfatos severo en este tipo de materiales. Se observa que aparecen fisuras
en todas las tuberias, independientemente de que éstas procediesen de zonas afectadas o no afectadas
por roturas. En las Figuras 3 y 4 se pueden observar el aspecto de las microfisuras paralelas a la
direccion del flujo y un detalle de las cristalizaciones de ettringita.
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Figura 3. Fisuracion generalizada paralela a la direc- Figura 4. Detalle de cristalizaciones
cion de flujo. en interior de las fisuras.
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El espesor de pared de los tubos de amianto-cemento es de 25mm, para los de didmetro 350mm, y de
35mm, para los de didmetro 500mm. Se ha cuantificado el numero de fisuras a lo largo de varias lineas
transversales a la seccion de las tuberias, calculandose el nimero promedio de fisuras en la pared de
cada tuberia, tanto en las zonas proximas al terreno como en las zonas proximas al agua regenerada.
También, se ha medido el espesor de las fisuras, donde se ha observado que existe una diferencia en el
ancho de las fisuras entre la parte externa (en contacto con el terreno) e interna (en contacto con el
agua regenerada) del tubo, determinandose un espesor promedio de fisura en cada zona. A partir del
numero de fisuras y del espesor promedio, se determina el espesor de fisuras equivalente promedio,
que indica el ancho de fisura total en cada seccion del tuberia; calculandose a partir de este dato el
porcentaje de espesor de pared fisurado en funcién del ancho total de la seccion. Los valores
resultantes para cada tuberia aparecen en la Tabla 4. Se observa que el mayor numero de fisuras a la
vez que el mayor espesor promedio de fisura corresponde a la muestra de tuberia que habia sufrido
rotura (AM350(1)). Por otra parte, se observa que el menor nimero de fisuras y el menor porcentaje
relativo de ancho de fisuras lo tienen las tuberias de 500mm de diametro, cuyo espesor de pared es
mayor (35mm). Esto concuerda con la experiencia en la red, en la que no se han producido roturas en
los tubos de 500mm de diametro. Si bien se ha observado alteracion por cristalizacion de ettringita y
formacion de fisuras todos los tubos, el grado de afeccion del material es diferente. En el caso de los
tubos de 500mm, si bien la superficie expuesta es mayor que para los tubos de 350mm de didmetro, el
mayor espesor de la pared permite asumir la formacion de productos por reaccion con los sulfatos con
una fisuracion limitada, lo que se traduce en menor pérdida de propiedades mecanicas de material. No
obstante, el analisis mediante modelos de elementos finitos permite establecer el comportamiento
futuro de estas tuberias que, después de diez afios en carga expuestas a sulfatos, no han sufrido roturas.

Tabla 4. Caracteristicas geométricas de las tuberias de ensayo y zona de extraccion.

Esquema de medidas Tubo N°de Espesor de fisuras(pm) % fisuracion en
fisuras  Interior Exterior  equiv. funcion del
promedio prom. espesor de pared
AP350(1) 35 17,5 22,2 870 3,48
AP350(2) 34 23,5 25 910 3,64
AG500(1) 24 15 30 540 1,54
AM350(1) 46 37,5 27,8 1.500 6
NAF350(1) 36 20 20 720 2,88
NAF350(2) 38 15 27 800 3,20
NAM350(1) 41 35 17.5 1.080 4,32
NAM350(2) 25 33 24 710 2,84
NAMS00(1) 23 35 22.5 660 1,88
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4. MODELIZACION POR ELEMENTOS FINITOS DE LA APERTURA DE
FISURAS Y DE LA EVOLUCION DE ROTURAS EN LA RED

Con el fin de obtener el tiempo de rotura equivalente, para cada tuberia en funcion de los parametros
de micro-fisuracion debido al ataque por sulfatos y la estimacion de la evolucion de roturas en el
tiempo, se ha realizado un modelizacion mediante elementos finitos.

Los céalculos se han realizado con el programa de elementos finitos COMSOLMULTIPHYSICS. Debido a la
geometria del problema las simulaciones se han realizado en 2D axis-simétrica (Figura 7a). Las condiciones de
contorno son de simetria en los extremos y se ha aplicado la presion en la cara interna de 630 kPa, presion
correspondiente a las condiciones de trabajo. Debido a la falta de datos experimentales sobre el material sin dafio
y al comportamiento fragil de este tipo de materiales se ha considerado un comportamiento elastico lineal con un
modulo elastico de 25 GPa [7,11].

Las fisuras se han introducido como lamina elastica en la que se ha impuesto una elevada rigidez (k
~1¢20 N/m’) y se ha introducido una apertura de la misma controlada. De esta forma, la apertura de
fisura introducida coincidira con la medida experimentalmente en las probetas. Para cada uno de los
casos se ha realizado un analisis paramétrico en el que se aumenta de forma lineal la apertura de las
fisuras, tratando de reproducir el fenomeno de expansion de las fisuras con el tiempo. El caso inicial es
el material sin fisuras y el caso final es el material con el estado de fisuras actual. Este analisis permite
introducir la cinética de la reaccion expansiva que produce la apertura de las fisuras suponiendo un
crecimiento lineal desde el estado del material sano a tiempo Oaflos hasta la apertura de fisuras medida
para el tiempo de 10afios. Por otra parte, segtin los resultados experimentales obtenidos, se comprueba
que la apertura de la fisura no es constante en todo el espesor del tubo. Por tanto, se ha propuesto un
variacion lineal entre la apertura de las fisuras en la parte interior (a partir de los datos de micro-
fisuracion de las tuberias en la zona proxima a agua regenerada) y la parte exterior de la tuberia (a
partir de los datos de micro-fisuracion de las tuberias en la zona proxima al terreno).

Por ultimo, la malla utilizada son elementos de cuatro lados de segundo orden(Figura 7b), resolviendo
~300.000 grados de libertad, lo que supone un tiempo de calculo de ~3 min.

Eje de simetria

Radio interno S

a) 1) R

Figura 7. a) Esquema de la geometria empleada en el calculo FEM y b) detalle de la malla empleada.

En la Figura 8 se muestra el resultado de la simulacion de la tuberia teniendo como parametros de
entrada los medidos en el tubo denominado AM350 (1). Este tramo de la tuberia habia sufrido rotura
en servicio para t = 10afios y mostraba una parte fracturada. Debido a la falta de datos experimentales
del material sin dafio, se ha tomado como referencia para establecerlas condiciones criticas de rotura.
Tomando como criterio de rotura la tension de von Mises, es posible obtener la tension critica para las
condiciones de rotura: Gpuisescrit = 103.7 MPa. Se aplicéd el modelo de Von Mises debido a que se toma

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXI, pags. 1713-1724 (2012) 1721

una simetria axial y sobre la base que las cargas involucran solo la direccion radial. Ademas, el
proceso de fisuracion que se trata de simular el proceso de apertura de fisura, una vez que se ha
superado la descohesion del material, no modelandose el proceso de fisuracion.

param(11)=1 Surface: von Mises stress (N/m?)

param({11)=1 Surface: von Mises stress (N/m’)
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Figura 8. a) Tension de von Mises para el tuboAM350(1) y b) detalle de la seccidncon Gpises max = 103.7 MPa.

En la Figura 9 se muestra la tension maxima alcanzada en las diferentes tuberias objeto de estudio, en
funcidén del tiempo, donde t = 10afios es el tiempo al que se han realizado los ensayos experimentales.
Todas las tuberias muestran dafio, como se ha visto en el analisis micro-estructural, pero cada una de
ellas tiene diferente estado de degradacion. Segun el criterio de rotura establecido, es posible obtener
el periodo de vida util para cada uno de los casos al cortar la tension maxima con la tension critica de
von Mises. Por otra parte, en la Figura 10 se ha estimado la vida 1til de las muestras estudiadas,
obteniéndose una vida promedio de 22,3 afios con una desviacién estandar de 9,8 afos’. Esta
estimacion obtenida se ha comparado con los datos de roturas de tuberias durante los primeros 7 afios
de funcionamiento en carga de las tuberias. A partir de estos resultados, en la Figural 1 se muestra que
trascurridos 50 afios de uso en carga de las tuberias, se habria producido la rotura de los 350 tubos de
los que consta la red de distribucion de agua regenerada. Se observa que existe una buena
concordancia entre la estimacion obtenida a través del andlisis por FEM y los datos de roturas reales,
producidas en la red de distribucion durante los primeros siete afios de uso en carga.

N
\
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-=> =AP350(1)

— . AP350(2)
—e - AG500(1)
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o mises (MPa)

= A= NAF350(1)

— -« =NAF350(2)
— = NAM350(1)

—e— NAM350(2)

—& - NAMS00(1)
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Figura 9. Criterio de rotura de las tuberias con las condiciones de contorno establecidas.
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Figura 10. Frecuencia de fallos estimada, donde cada evento corresponde a 10 afios de uso de las tuberias en
carga. Promedio = 22,3 afios y desviacion estandar = 9,8 afios’.
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Figura 11. Ajuste de los datos reales de roturas, en los primeros afios de funcionamiento en carga, frente a la
prevision obtenida del modelo FEM.
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5. CONCLUSIONES

El uso de tuberias de amianto-cemento en contacto con agua regenerada con un contenido en sulfatos
relativamente bajo, en torno a 200mg/l, produce una alteracion del material con la formacion de
ettringita y la induccion de formacion de microfisuras paralelas a la direccion de flujo. Esto indica que,
para este tipo de materiales, las reglamentaciones son poco conservadores en cuanto al riesgo de
ataque por sulfatos, lo que estaria asociado con la exposicion a este agresivo en condiciones de presion
(6,3MPa), ya que los ensayos de laboratorio se realizan a presion atmosférica.

Se observa que hay una relacion critica con el espesor de pared y el diametro de tubo, ya que para
estas concentraciones moderadas de sulfatos, un incremento de material permite asumir las
formaciones de productos expansivos sin que se produzcan roturas en la red.

El anélisis micro-estructural permite obtener pardmetros micro-mecénicos para alimentar el modelo en
lo relativo a niimero y espesor de fisuras.

El modelado mediante elementos finitos permite establecer criterios de roturas de las tuberias que,
correlacionados con la situacion micro-mecanica de las tuberias después de 10 afios de uso en carga,
proporcionan informacion sobre la edad potencial de rotura de cada tuberia analizada. Por otra parte,
se ha inferido la frecuencia de fallos de las tuberias en las condiciones de trabajo, obteniéndose un
valor promedio de vida de las tuberias de 22,3 afios con una desviacion de 9,8 afios’. Por ultimo, se
corrobora la validez del ajuste con los datos reales de roturas producidos durante los siete primeros
afios de uso de las tuberias en carga, estableciéndose la prevision total de rotura de las tuberias a 50
afios de uso en carga.
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