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Este estudio evalla la infraestructura de tuberias subterraneas en el marco de proveer servicios sustentables de agua y
alcantarillado durante un periodo de 100 afnos: (1) con un minimo riesgo de degradacion de la calidad del agua; (2) al
tiempo que reduce los costos de operacion, mantenimiento y reparacion; y (3) teniendo en cuenta las variables que pueden
influir en el rendimiento de la tuberia y las expectativas del nivel de servicio. El informe también proporciona datos relevantes
que pueden ayudar a los funcionarios de servicios publicos con sus planes de gestion de activos y evaluaciones de costos
del ciclo de vida para los diferentes materiales de las tuberias.







PROLOGO

Este 2017 el andlisis del ciclo de vida de las tuberias de
agua y alcantarillado de PVC y el andlisis comparativo de
sustentabilidad de los materiales para tuberias constituye
el primer estudio ambiental integral de los sistemas de
tuberias subterrdneas en América del Norte, basindose
en una metodologia de andlisis del ciclo de vida de 100
anos. El examen general incluye un estudio de las tuberias
de cloruro de polivinilo (PVC) realizado de acuerdo con
la serie de normas ISO 14040 de andlisis de ciclo de vida
(LCA, por sus siglas en inglés), y la posterior publicacién
de una Declaracién ambiental del producto (EPD, por
sus siglas en inglés) de las tuberfas de PVC, que cumple
con las normas ISO 14025 y fue certificada de manera
independiente por NSF International.

El proposito de este estudio es proporcionar una
revision exhaustiva de los datos del LCA e informar de
forma transparente los resultados del LCA sobre las
tuberias de PVC a las industrias de agua, alcantarillado
sanitario y drenaje de aguas pluviales.

EILCA yla EPD de las tuberias de PVC apoyan los objeti-
vos y la vision de la Politica de sustentabilidad de la infraes-
tructura hidrica para el agua potable limpia y segura de la
Agencia de proteccién ambiental (EPA, por sus siglas en in-
glés) de EE. UU. de 2010 y del Programa hidrico nacional
de la EPA sobre el Cambio climdtico de EE. UU de 2015
para garantizar la sustentabilidad a largo plazo de la infraes-
tructura hidrica. Este estudio también contiene un examen
comparativo de los productos competidores para tuberias
correspondientes, que se basa en la informacion disponible
al pablico sobre dichas opciones alternativas de tuberias.

E1LCA de las tuberias de PVC estuvo sujeto a una revision
critica de un panel internacional de expertos en evaluaciéon
de ciclos de vida. Acorde a los resultados del LCA en las
tuberias de PVC, las tuberias de PVC ofrecen ventajas
ambientales y econdmicas para solucionar las necesidades
de infraestructura hidrica y de alcantarillado para los
servicios publicos y proyectos municipales. El LCA y la
investigacion realizada para este estudio muestran que el
PVC tiene menos impacto ambiental desde la perspectiva
del ciclo de vida y el impacto ecolégico: menor energia
incorporada, menor energia en la fase de uso y atributos de
vida mas largos en comparacién con otros materiales para
tuberia. Es importante paralos ingenieros ylos funcionarios
municipales comprender todos los aspectos del ciclo de vida
de los materiales de las tuberias y utilizar los datos actuales
y completos para evaluar los impactos ambientales del ciclo
de vida de la infraestructura de tuberias. Este informe se
presenta en un momento en el que el envejecimiento de la
infraestructura de tuberias, la corrosion de los materiales
en las tuberias subterrdneas y los problemas de calidad del
agua son inminentes, y resalta los desafios significativos de
la infraestructura hidrica y aguas residuales de la nacién.

Sustainable Solutions Corporation (SSC) es una firma
reconocida como un experto en andlisis de ciclo de vida y
disefio y analisis de productos sustentables. Para asegurar la
transparencia de laindustria, Uni-Bell PVC Pipe Association
encargd a SSC que realice un LCA independiente para
tuberias de PVC utilizadas comtinmente para el agua potable,
el alcantarillado sanitario y tuberias de alcantarillado pluvial
que cubra el sector del mercado de las tuberias rigidas
de PVC de 4" a 60". Las tuberias representadas en este
estudio se fabrican en los EE. UU. y Canada utilizando un
estabilizador a base de estafio. Las tuberias de PVC rigidas
fabricadas en América del Norte no contienen ftalatos,
plomo ni cadmio. El LCA de la industria de tuberias de
PVC de América del Norte y la publicacién de la EPD de
las tuberfas de PVC proporcionan una total transparencia
sobre los impactos del ciclo de vida y los beneficios de las

tuberias de PVC.

SUSTAINABLE SOLUTIONS CORPORATION



RESUMEN EJECUTIVO

BREVE RESENA

Este informe sobre el andlisis del ciclo de vida de las tuberias de agua y alcantarillado de PVC y el andlisis comparativo de la sustentabilidad de los
materiales de las tuberias incluye:

P Un examen exhaustivo del andlisis del ciclo de vida (LCA) de una tuberia de PVC en siete productos de tuberfas
P Comparaciones con otros materiales para tuberia en lo referido a sus atributos de rendimiento y durabilidad

P Otros temas de sustentabilidad

ANTECEDENTES: ANALISIS DEL CICLO DE VIDA (LCA) DE LAS TUBERIAS DE PVC

Uni-Bell PVC Pipe Association (PVCPA, por sus siglas en inglés) encargé un LCA en siete tuberias de PVC en tres segmentos del mercado
(tuberia de presién de agua potable, tuberia de alcantarillado sanitario por gravedad y tuberia de drenaje por gravedad). Las tuberias por
gravedad inclufan tanto productos de pared sélida como productos de perfil de pared. Los objetivos del LCA fueron los siguientes:

P Determinar los impactos relacionados con la energfa de “principio a fin” para las siete tuberfas de PVC

P Comparar estos resultados con la informacién a disposicién del ptiblico en los productos competidores

EI LCA se llevé a cabo por Sustainable Solutions Corporation (SSC), una empresa especializada en el anélisis del ciclo de vida y el disefio y
el andlisis de productos sustentables.

TRANSPARENCIA DEL LCA
Para asegurar que el LCA fuese transparente:

| 2 Metodologia: el LCA se llevé a cabo seguin las normas de andlisis del ciclo de vida de la Organizacién Internacional de Estandarizacién
(ISO, por sus siglas en inglés): la serie ISO 14040.

P> Revision por pares: el LCA fue revisado criticamente por un panel de expertos independientes en materia de sustentabilidad. Los revisores
fueron: Rita Schenck (Instituto para la Investigacion y Educacién Ambiental), Nigel Howard (Clarity Environment) y Charlie He (Carollo
Engineers).



PRINCIPALES HALLAZGOS DEL LCA

EILCA encontr6 que el PVC tiene impactos menores en su ciclo de vida en la mayoria de las categorias que los materiales alternativos

analizados. Las dreas de estudio incluyeron:

>
>
>
>

Produccién y transporte de materias primas
Produccion, transporte e instalacion de tuberias
Se analizé y se informé por separado la fase de uso de las tuberias (incluidos el mantenimiento, la reparacién y la sustitucion)

Fase de fin de vida util de las tuberias

Teniendo en cuenta los resultados del LCA y las comparaciones basadas en las publicaciones de los productos de tuberias competidores,

las tuberias de PVC proporcionan una ventaja competitiva para la mayoria de las aplicaciones de las tuberias.

INFORMACION ADICIONAL

Este informe tiene como objetivo explicar el LCA, los datos obtenidos de las tuberias de PVC y las comparaciones realizadas en base a

otros materiales para tuberia. Ademds, este estudio examina los temas importantes que ayudardn a los servicios publicos a evaluar mejor

el rendimiento y la idoneidad de los diferentes materiales para tuberias, tales como:

>
>
>

Salud y seguridad
Calidad del aire y el agua

Impactos monetarios de las fugas, la corrosion interna y la corrosion externa de las tuberias



GLOSARIO DE TERMINOS




POTENCIAL DE ACIDIFICACION: tendencia de un producto quimico a formar iones acidificantes H+ que degradan el medio ambiente natural.
FRAGILIDAD: que tiene durezay rigidez, pero poca resistencia a la traccion.

DE LA CUNA A LA PUERTA: anilisis parcial del ciclo de vida de un producto desde la extraccién del recurso (“cuna”) hasta el producto

fabricado en la fibrica (“puerta”). Se omiten las fases de transporte, instalacién, uso y disposicién del producto.

DE PRINCIPIO A FIN: anlisis completo del ciclo de vida de un producto desde la extraccién del recurso (“principio”) pasando por las fases
de uso y disposicién (“fin”).

DE LA CUNA A LA INSTALACION: analisis parcial del ciclo de vida de un producto desde la extraccion de recursos (“cuna”), la produccién,

el transporte al sitio y la instalacion. Se omiten las fases de uso y eliminacién del producto.

DEMANDA DE ENERGIA ACUMULADA (CED, POR SUS SIGLAS EN INGLES): 1a suma de todas las fuentes de energia extraidas

directamente de la tierra, tales como el gas natural, petr6leo, carbén, biomasa o energfa hidroeléctrica utilizada para producir un producto.
Otro término para referirse a energfa incorporada.

CICLO DE VIDA DISENADO: periodo de tiempo durante el cual se espera que el sistema de tuberias opere dentro de los parimetros
especificados por sus disefiadores.

DECLARACION AMBIENTAL DEL PRODUCTO (EPD, POR SUS SIGLAS EN INGLES): un documento verificado y registrado de forma

independiente que comunica informacién transparente y comparable sobre el impacto ambiental del ciclo de vida de los productos; también
conocido como “Declaraciones Ambientales Tipo IIT”.

ENERGIA INCORPORADA: la suma de todas las fuentes de energfa extraidas directamente de la tierra, como gas natural, petrdleo, carbén,
biomasa o energfa hidroeléctrica utilizada para producir un producto. Otro término para referirse a la demanda de energia acumulada.

POTENCIAL DE EUTROFIZACION: medida relativa de los niveles de compuestos de fosforo y nitrégeno liberados a las aguas continentales.
FALLA: cuando una tuberfa no realiza su funcién de disefio, ya sea estructural o hidrdulicamente (por fuga excesiva o capacidad de flujo reducida).
CARGA DE ALIMENTACION ENERGETICA: potencial de energia de la materia prima contenida dentro del producto.

POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL: medida relativa de la cantidad de calor que contienen los gases de efecto invernadero en la atmésfera.
CICLO DE VIDA: una serie de etapas por las que un producto, proceso o servicio pasa durante su vida ttil.

ANALISIS DEL CICLO DE VIDA (LCA): técnica para identificar los impactos ambientales asociados con un producto, proceso o servicio
durante su vida 4til. Por el contrario, el calculo del costo del ciclo de vida (LCC, por sus siglas en inglés) se centra en los costos monetarios.

CALCULO DEL COSTO DEL CICLO DE VIDA (LCC): método para evaluar los costos monetarios involucrados con un producto, proceso o

servicio durante su vida util. Por el contrario, el LCA se centra en los impactos ambientales.

POTENCIAL DE AGOTAMIENTO DE 0ZONO: cantidad relativa de degradacién de la capa de ozono de la Tierra que un compuesto quimico

puede causar.

VIDA FISICA: tiempo durante el cual el sistema de tuberias se puede utilizar (no necesariamente econémicamente).

REGLA DE CATEGORIA DEL PRODUCTO (PCR, POR SUS SIGLAS EN |NG|.ES): conjunto de requisitos y directrices especificos para el
desarrollo de una Declaracién Ambiental del Producto (EPD).

ENERGIA INCORPORADA RECURRENTE: energl’a consumida para mantener, reparar, restaurar, renovar o sustituir los materiales,

componentes o sistemas durante el uso de las tuberias.

VIDA DE SERVICIO: tiempo durante el cual un producto, proceso o servicio funciona dentro de los parametros especificados, es decir, se
basa en el rendimiento.

POTENCIAL DE GENERACION DE 0ZONO FOTOQUIMICO (“SMOG”): contribucién relativa de un compuesto quimico a la formacién de

. 5 - G oo
ozono a nivel del suelo (“smog”) en un espacio aéreo.

DEFORMACION POR FLUENCIA: caracteristica de algunos materiales para tuberias en los cuales las tuberfas sometidas a una carga
continuardn deformandose lentamente con el tiempo.
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1.0

PRINCIPALES HALLAZGOS DEL LCA DE LAS TUBERIAS DE PVC Y REVISION DE SUSTENTABILIDAD DE LOS

ATRIBUTOS DE LAS TUBERIAS

El andlisis del ciclo de vida de las tuberias de agua y alcantarillado
de PVC y el estudio comparativo de sustentabilidad de los materiales
para tuberias combina dos componentes principales del anlisis
de sustentabilidad. En primer lugar, este estudio documenta la
acumulacién de energia incorporada de las tuberias de PVC para
cada una de sus etapas del ciclo de vida de principio a fin. Esto crea
una plataforma comun para discutir y comparar aspectos del impacto
ecolédgico del producto y sus impactos ambientales en términos
cientificos.

El segundo componente tiene en cuenta los elementos que pueden
influir en el rendimiento de las tuberfas y las expectativas del nivel
de servicio. Mientras que los fabricantes sugieren una esperanza
de vida de las tuberias teniendo en cuenta las pruebas y procesos
de fabricacién, los servicios publicos suelen elegir una vida util
diferente en el entorno instalado. La vida util se determina por
las caracteristicas de disefio, las condiciones de operacion, las
condiciones ambientales dentro y fuera de las tuberias, y el uso
previsto. Este estudio reconoce este hecho y desarrolla una vida
util basada en el rendimiento para cada material para tuberia. Esta
vida util basada en el rendimiento en el entorno instalado se centra
en la capacidad de las tuberias para entregar un nivel constante de
agua de alta calidad de manera rentable. Con el fin de lograr esto,
se consideraron los principales materiales de las tuberfas y las
variables ambientales y de sustentabilidad. Esto incluye una revision
en profundidad de los dos materiales para tuberias de agua mds
comunes, PVC y hierro ductil, asi como los atributos especificos
de otros materiales para tuberia. La sustentabilidad, en términos de
calidad de agua constante y entrega mediante la infraestructura de
tuberias subterrdneas, incluye las variables de riesgo de corrosion,
efectos del clima y costos de energfa. Al determinar la vida util de
un material de tuberias, se utiliza un sistema de vida util prevista de
100 afios. Cuando todos estos elementos se combinan, se pueden
aplicar los costos monetarios para comparar mejor los resultados.
A continuacidn se proporcionan los aspectos mas destacados de los
principales hallazgos del estudio global.

1.1 EILCA de las tuberias de PVC cumple con la
normativa ISO y la EPD de las tuberias de PVC
proporciona un detalle transparente de los
impactos ambientales

P El LCA de las tuberias de PVC proporciona un analisis del
ciclo de vida completo y transparente y una revision de la

sustentabilidad para la industria del agua y de alcantarillado de
América del Norte.

P EILCA de las tuberias de PVC contiene las etapas del ciclo de
vida de principio a fin necesarias que incluyen:

Extraccion y procesamiento de las materias primas

Fabricacién

Transporte y distribucion

Instalacion, uso y mantenimiento

Wi Yo SN Y

Reciclaje y eliminacién final

P Mediante la inclusién de los impactos en todo el ciclo de vida
del producto, el LCA ofrece una visién completa de los aspectos
ambientales asociados con el producto y una imagen precisa
de las ventajas y desventajas ambientales en la seleccién de
productos.

P El andlisis del ciclo de vida de las tuberias se basa en una
referencia minima de vida 1til prevista de 100 afios debido a la
muy larga vida ttil de la infraestructura de tuberias.

P El LCA es un andlisis mas exhaustivo y transparente de los
impactos ambientales de un producto a lo largo de su vida y es
un indicador mucho mejor del rendimiento ambiental que los
presuntos atributos individuales como el contenido reciclado.
Algunos materiales, como el metal, requieren grandes cantidades
de energia para reciclarlos; y en el proceso hacen emisiones
toxicas adicionales en comparacion con la produccién de metal

primario no reciclado.
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P LaCertificacion SMaRT del Instituto parala Transformacion del

Mercado hacia la Sustentabilidad para tuberifas de hierro ductil y
gres vitrificado (VCP, por sus siglas en inglés) no proporciona

una total transparencia para la certificacion ambiental.

> No se proporciona informacién ambiental sobre el ciclo de
vida de los productos, evitando la comparacién con otros

materiales para tuberia.

> Sin la divulgacién clara de los datos de impacto ambiental,
no estd claro silos tratamientos de mitigacion de la corrosion
de las tuberias de hierro ductil, como el revestimiento
de cemento y otros aditivos para reducir la corrosion, se

incluyen en el andlisis o la certificacién de las tuberias.

> La Certificacién SMaRT requiere que no se produzcan
dioxinas durante la fabricacion. Sin embargo, la fabricacién

de tuberia de hierro ductil produce dioxinas.

Las suposiciones de la vida util de las tuberias
son criticas en el Analisis del Ciclo de Vida

P Al evaluar la sustentabilidad de los productos de las tuberias

para el ciclo de vida previsto, es importante comprender y
evaluar los impactos del ciclo de vida de todos los materiales
utilizados en el sistema de tuberias.

Este estudio del LCA de las tuberias de PVC respalda los
esfuerzos de las mejores practicas y conceptos de gestion de
activos que se esfuerzan por reducir los costos del ciclo de vida
de los activos del agua, el alcantarillado y el drenaje pluvial
subterrdneo, manteniendo el rendimiento ylos niveles de servicio
fiables, protegiendo la calidad del agua y reduciendo al minimo
las roturas de las tuberias de abastecimiento de agua, la pérdida e

infiltracién de agua y las reparaciones del pavimento.

Los fabricantes de tuberfas comercializan diversos materiales
para tuberias con una vida util estimada. Esta vida util “estimada”
no representa el punto en el que el rendimiento de las tuberias
puede empezar a fallar en el cumplimiento de los niveles de
servicio previstos.

Este estudio considera la diversa bibliografia y la vida estimada
delas tuberias delos fabricantes y ademds incorporala evidencia
préctica de las tendencias a fallar de las tuberias de la industria y
los estudios de excavacion para atribuir un plazo real de vida util
de las tuberias que se utilizard durante el periodo de evaluacién
de 100 afios.

> Por ejemplo, las tuberfas de hierro se han utilizado en sistemas
de distribucién de agua durante mas de 100 anos. Con hasta
un 80 % de pérdida de agua, la vida util de servicio préctico de
las tuberfas habia expirado décadas atras. Cuando una tuberfa
opera mas alld de su vida util, los resultados son: mayores
costos para el tratamiento y el bombeo del agua, aumento en

las facturas de agua del cliente, més reclamos por dafios a la
propiedad, y un riesgo tanto parala calidad del agua del cliente

como para la confianza de los funcionarios publicos.

Este estudio proporciona algunos ejemplos de vida util de 50,
75y 100 anos para ayudar alos operadores de servicios publicos

a comprender los ejemplos del modelo utilizado en este estudio.

A las tuberfas de PVC se les asigna una vida ttil de 100 afios en
base a 60 afos de experiencia, estudios extensos de la industria,
muestras de campo de excavaciones y datos historicos que
demuestran los bajos indices de falla y las roturas principales de

las tuberias de abastecimiento de agua.

Un estudio hecho sobre tuberias de alcantarillado de PVC

desenterradas estima una vida util de entre 100y 300 anos.

Las tasas de rotura de las tuberias de PVC se reducen con el
tiempo, mientras que los fallos en las tuberias de hierro propensos
ala corrosion y las de hormigén aumentan con el tiempo, lo que

ocasiona mayores costos de operacién y de mantenimiento.

Teniendo en cuenta los datos de la bibliografia existente y las
tendencias de fallo de las tuberias de la industria, no se espera que
las tuberias de hierro ductil (DI) y las tuberias de polietileno de
alta densidad (HDPE, por sus siglas en inglés) con paredes mas
delgadas duren 100 afos debido a la corrosion interna/externa y

la deformacion por oxidacién/fluencia, respectivamente.

> Por ejemplo, a las tuberias de fundicién de pared gruesa
se les suele asignar una vida til fisica de 75 a 100 afios,
sin embargo, durante buena parte del tiempo que estin
en uso, el rendimiento de las tuberias puede tener una
degradacion significativa debido a la corrosién interna y
externa y a la tuberculacidn, afectando asi a la calidad del
agua y aumentando los costos de bombeo. Por lo tanto,
estas tuberias funcionaron de manera ineficiente mucho

tiempo después de concluida su vida util.

El DI, como el PVC, se ha utilizado para la infraestructura de
las tuberias de agua y aguas residuales durante unos 60 afios. En
este estudio, a las tuberias de DI se les asigna una vida ttil de 50
anos teniendo en cuenta los datos de las fallas de las tuberias de
DIy el hecho de que las nuevas tuberias de hierro ductil tienen
paredes mucho mds delgadas que las tuberias de hierro mas
antiguas y carecen de excavaciones independientes y estudios

de pruebas de material de las tuberias.

Los sistemas de tuberfas metdlicas requieren una evaluacién
extensa de su condicidn, encuestas de corrosion, sistemas de

proteccion contra la corrosion y pruebas de calidad del agua.

Dado que existen muy pocos datos sobre la longevidad y el
rendimiento real de las tuberfas de HDPE mds nuevas con
paredes mas delgadas, se asumid que cuentan con una vida ttil de
50 anos debido a su potencial para la oxidacién, la deformacién
por fluencia y el factor de seguridad reducido.




1.3

La calidad del agua constante a largo plazo es
un requisito de sustentabilidad critico durante
la vida util de las tuberias

v
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Las tuberfas de PVC no se corroen por las bacterias y la
biopelicula y tampoco sirven como una fuente de nutrientes para
el crecimiento bacteriano.

Las tuberias de PVC no se degradan, corroen o filtran cuando se
exponen a agua corrosiva, aguas residuales, gases de alcantarilla
o desinfectantes.

Las tuberias de PVC no requieren aditivos quimicos para evitar
la corrosion interna.

Las tuberias de PVC no tienen fallos prematuros inducidos por
la oxidacion.

Las tuberias de PVC no contienen plastificantes tales como
DEHP u otros ftalatos.

Las tuberias de PVC no contienen plomo.
Las tuberias de PVC no contienen BPA.
Lastuberias de PVC no extraen cloruro de vinilo del monémero.

Las tuberfas de fundicién han utilizado plomo fundido como
junta de tuberias desde finales de 1800. Es muy probable que
cualquier sistema de distribucién de agua de tuberia de hierro
de més de 60 afios contenga plomo para sellar las juntas de las
tuberfas. Estas tuberfas de hierro se enfrentan a problemas severos
de corrosion, alta pérdida de agua y pueden ser una fuente de
contaminacién por plomo para los suministros de agua potable.

Las tuberias metalicas y de hormigén siempre estin en riesgo
y sometidas a la corrosion interna y externa. Requieren que se
coloquen aditivos quimicos (fosfatos) en el agua potable para
ayudar a reducir la corrosién de la pared de las tuberias. Los
fosfatos aumentan las posibilidades de biocrecimiento (tales
como la proliferacién de algas en casos extremos) en las fuentes
de agua potable, lagos y rios.

Las tuberias de hierro corroidas causan oxidacién con un
aumento de iones de hierro. Esto puede causar que un
desinfectante de agua se vuelva ineficaz, produciendo un mayor
riesgo de contaminacion.

El drea interior de una tuberia de hierro ductil que va desde el
principio de la campana hasta la junta de estanqueidad no estd
revestida con material de revestimiento, de modo que esa parte
de cada conjunto de tuberia de DI instalado tiene agua potable
expuesta a una superficie no certificada para NSF/ANSI 61.

Los estudios demuestran que los revestimientos de mortero de
cemento utilizados en las tuberfas de hierro ductil pueden fallar
o se degradan en un periodo de entre 10 y 30 afios debido a
problemas estructurales y filtraciéon quimica. Esto deja el agua
potable expuesta a una pared de la tuberia no certificada para
NSF/ANSI61.

La fabricacion es una importante etapa del ciclo
de vida, considera los materiales para tuberias
que utilizan un proceso de fabricacion eficiente
con emisiones minimas para el medio ambiente

La fabricacion de tuberias de PVC es un proceso muy eficiente.
Se requieren bajas entradas de energia y agua, y los desechos y
los materiales de trabajo de reelaboracién (triturado) se pueden
devolver directamente al proceso de fabricacién. Pricticamente
no hay ningun residuo de fabricacion.

Solo se requiere una pequena cantidad de energia para la
extrusion de las tuberias de PVC, por lo que la fabricacion es un
pequeno contribuyente a los impactos de principio a fin.

El uso de la tecnologia de conservacién del agua de circuito
cerrado ha reducido significativamente el consumo de agua para la
fabricacion de tuberias de PVC, lo que demuestra el compromiso
de la industria para la mejora y la eficiencia continua.

Muchos procesos de producciéon de material para tuberia
emiten dioxinas, como la fabricacién de tuberia de hierro ductil,
la fundicion de tuberfas de hierro para fontaneria, tuberias de
hormigén y resina de PVC. Los datos de la EPA de EE. UU.
sobre emisiones de dioxinas de la fabricacion de resinas de PVC
muestran que los niveles de dioxina son extremadamente bajos
para la produccion de resina de PVC y se estan reduciendo
continuamente.

Los datos de la EPA de EE. UU. muestran que las emisiones de
dioxina liberadas de una fundicién de hierro ductil eran casi
seis veces mds altas que los de una instalacién de produccién
de resina de PVC.

Las instalaciones de fabricacién de tuberia de PVC no emiten
dioxinas.

La fabricacién de tuberias de hierro ductil, que utiliza metales
reciclados, puede liberar una gran cantidad de productos
quimicos adicionales, tales como plomo, mercurio, manganeso,
zinc, compuestos de cromo, trimetilamina, xileno, metanol y
tenol en el proceso.

Los gases de efecto invernadero (GHG, por sus siglas en inglés)
son mucho mds altos para el hormigén que para las tuberias de
PVC. Esto ilustra claramente la necesidad de evaluar todos los
aspectos del ciclo de vida, cuando se seleccionan los materiales
para tuberfa. La industria del cemento esté clasificada como el
tercer mayor emisor de gases de efecto invernadero, ya que libera
més del S % de las emisiones de didxido de carbono del mundo.

La produccion de tuberias de PVC usando material virgen tiene
un menor consumo energético que la produccién de tuberia
de hierro ductil con materiales reciclados, lo que resulta en
un menor nimero de impactos ambientales para proyectos de
infraestructura hidrica.
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1.5

El transporte y la instalacion del material de
las tuberias tiene un impacto significativo en el
costo del ciclo de vida y el impacto ecologico

El consumo de energia para el bombeo
provoca un costo y un impacto significativos
durante la vida del sistema de tuberias

Las tuberias de PVC tienen un impacto ecoldgico de transporte
inferior por pie instalado en comparacién con las tuberias
ductiles, de hormigén y de arcilla.

Las tuberias de PVC pesan un 25 % del total de las de hierro
ductil por pie, lo que significa que las tuberias de PVC se pueden
transportar con un impacto ecolégico menor en comparacion
con longitudes equivalentes de tuberia de hierro ductil.

Las plantas productoras de tuberias de PVC se encuentran
alrededor de los Estados Unidos y Canadd, lo que reduce los
costos de transporte y el impacto ambiental.

El peso ligero y la durabilidad de las tuberias de PVC pueden
reducir los costos de instalacién y el impacto ambiental, asi
como las emisiones de gases de efecto invernadero. Se pueden
utilizar equipos de trabajo més ligeros y cuadrillas més pequenas
para la instalacién de tuberias de PVC en comparacién con
otros materiales para tuberia.

Las tuberias de PVC eliminan los costos de transito, las
construcciones relacionadas y los impactos ambientales, asi
como otras pérdidas de ingresos asociados con reemplazos de
tuberfas durante una vida ttil prevista de 100 afios.

Las tuberias de PVC se pueden instalar con un ahorro de tiempo
de instalacion del 30 % mds que las tuberias de hormigon.

Las tuberias de hierro ductil de 8 pulgadas producen nueve
veces mds emisiones de carbono durante la fabricacién, el
transporte y la instalacion que las tuberias de PVC equivalentes.

Los materiales para tuberfas, como el hierro ductil, el
polipropileno, el polietileno, la arcilla y el concreto requieren
costos adicionales y han aumentado el impacto ambiental
debido a la necesidad de sustituirlas al menos una vez durante
una vida prevista de 100 afos.

P Un costo significativo durante la vida prevista de un sistema

de tuberia de presion es la energia necesaria para bombear
el agua. El uso de materiales para tuberias que no se corroen
reduce el bombeo de energia y el impacto ecolédgico del sistema
de tuberfas durante su vida util. Este estudio proporciona
a los ingenieros de servicios publicos los costos de energia
de bombeo para diferentes materiales de tuberia durante un
periodo de 100 afios.

Los sistemas de tratamiento y de entrega de aguas municipales
requieren una cantidad significativa de energia para mover el
agua. Las empresas de agua y aguas residuales suelen representar
hasta un 40 % del consumo total de energia de un municipio.

La energia necesaria para bombear el agua a través de un sistema
de tuberias a presion durante la vida util de las tuberias es una
fuente significativa de impactos ambientales potenciales.

Mas empresas de servicios publicos y los gobiernos locales estdn
implementando estrategias para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero como parte de sus objetivos a largo plazo.

Las tuberfas de hierro y de hormigén no muestran un
funcionamiento 6ptimo durante gran parte del tiempo que
estin “en uso’, ya que amenudo estdn plagadas de las principales
roturas de las tuberias de abastecimiento de agua, pérdida de
agua, problemas de calidad del agua, asi como de altos costos de
funcionamiento y mantenimiento debido ala corrosién.

Los suelos corrosivos afectan al 75 % de los servicios de agua. La
durabilidad y resistencia a la corrosién de una tuberia afecta en
gran medida al impacto ambiental del ciclo de vida. Las tuberias
de hierro ductil pueden durar tan solo entre 11 y 14 afios en
suelos moderadamente corrosivos, lo que requiere numerosas
sustituciones durante un periodo de 100 afios. Esto aumenta los
impactos de energia ambiental incorporada de las tuberias de
hierro por hasta nueve veces en comparacién con las de PVC.

La reduccién de la corrosidn interior y exterior de las tuberias
de hierro ductil requiere la adiciéon de otros materiales tales
como un revestimiento de cemento en el interior y una funda de
polietileno en el exterior. Los sistemas de proteccion catddica
también se utilizan en los sistemas de agua para ayudar a prevenir
la corrosion en las tuberias de hierro fundido y hierro ductil. El
uso excesivo o incorrecto de proteccién catddica puede corroer
las tuberias de hierro ductil. La adicién de otros materiales
para prevenir la corrosién aumenta el consumo de recursos, la
energia incorporada y el impacto ecoldgico del producto. Las
tuberias de PVC no requieren materiales adicionales para evitar
la corrosion.




La corrosion reduce el coeficiente de flujo de Hazen-Williams y
aumenta el coeficiente de rugosidad (n) de Manning debido ala
rugosidad de la superficie interna de las tuberias.

La corrosion afecta significativamente la eficiencia de bombeo.
Mantener las tuberias en uso mas alla de su vida util de servicio da
como resultado mayores costos de operacién y mantenimiento.
La degradacion de la pared interna de las tuberias puede
comenzar casi inmediatamente después de la instalacion de las
tuberfas de fundicién ductil y de hormigén.

La energfa necesaria para bombear agua a través de una tuberia
de PVC en una vida prevista de 100 aios se mantiene constante
debido a que las paredes de las tuberias de PVC son suaves y no
se ponen rugosas con el tiempo. Esto genera ahorros de costos
globales durante el ciclo de vida y un impacto ecolégico menor
en comparacion con las tuberias de hierro ductil y de hormigéon
que requieren mds energia de bombeo con el tiempo debido a
la corrosion, las fugas y la degradacion interna.

Para tuberias equivalentes de 8 pulgadas, la demanda de energia
primaria de bombeo es de hasta el 100 % mayor para la HDPE
que para el PVC, y para DI es de hasta el 54 % mayor que el PVC.

El costo de capital para una nueva tuberfa de PVC puede ser
casi un 23 % més econémico que la limpieza y re-alineacion de
las tuberias de hierro ductil existente.

Las tuberias de PVC tienen impactos bajos de energia
incorporada, asi como paredes consistentemente lisas que no
se corroen, que ayudan a los servicios publicos y los gobiernos
locales a minimizar la energfa (y por tanto los gases de efecto
invernadero) requerida para operar los sistemas de agua.

1.7

La eficiencia del bombeo de agua y la capacidad
de alcantarillado son los generadores de costos
significativos para los municipios con el correr

del tiempo

>

Las tuberias de polietileno (HDPE) tienen un didmetro interno
mucho més pequefio que las de hierro ductil y las de PVC,
impactando significativamente su eficiencia de bombeo con el
tiempo.

Los materiales tales como el hierro ductil (DI) y las tuberfas
de cilindro de hormigén pretensado (PCCP) pueden tener
un didmetro interno inicial mds grande y un factor de fricciéon
respetable cuando son nuevas, pero las instalaciones de
bombeo no estdn disefiadas teniendo en cuenta la capacidad de
las nuevas tuberias. El deterioro del mortero de revestimiento
y la corrosion de las tuberias de DI requieren mayor energia de
bombeo durante la vida prevista de 100 afios que para el PVC.

>

Las tuberias de presion de hierro ductil y de cilindro de hormigén
pretensado pueden experimentar una disminucién del 30 % o
més en el factor de friccion durante su vida util. Esto significa
que las tuberias de DI y PCCP més antiguas pueden requerir un
100 % mas de energia de bombeo que una tuberia nueva.

E1 66 % de las tuberias de suministro de agua en los EE. UU. son
de 8 pulgadas o mds pequenas. A nivel nacional, el uso de PVC en
lugar de tuberia de hierro ductil podria ahorrar $21 mil millones
en costos de bombeo durante una vida prevista del sistema de
100 afios. Si se utilizara PVC en lugar de las tuberias de HDPE,
se podrian ahorrar $37 mil millones (d6lares en 2016).

Las estaciones de bombeo para las tuberias que no son de PVC
deben ser disefiadas para tener capacidades de mayor tamano
con lineas de suministro de energia eléctrica mas grandes debido
al incremento de la friccion interna de las tuberias con el correr
del tiempo. Estas instalaciones de bombeo de mayor capacidad
requieren mayor energfa incorporada para construirlas, operarlas
y mantenerlas durante su vida prevista.

En el caso de las tuberias de alcantarillado de pared sélida de 24
pulgadas equivalentes en la misma pendiente, el PVC tiene un
24 % mas de capacidad que las tuberias de DI, un 50 % mas de
capacidad que las tuberias de arcilla y un 35 % mas de capacidad
que las tuberias de concreto no reforzado (NRCP).

La gestion de finalizacion de la vida util es una
consideracion importante del ciclo de vida

Las tuberfas de PVC pueden ser recicladas de nuevo en si
mismas hasta ocho veces sin que se produzca una reduccién en
las propiedades mecénicas.

Las tuberias de PVC pueden ser recicladas a muchos productos.
EIPVC es un material inerte y no se degrada facilmente, asi que
cuando las tuberfas de PVC llegan al final de su vida de servicio
tendrdn un minimo impacto ambiental si se dejan en el suelo.

El contenido reciclado es solo un atributo y estd lejos de una
vision completa de los impactos ambientales del ciclo de
vida. Las tuberias de desagiie de hierro se eliminaron como
una alternativa ecoldgica en GreenSpec® debido a las “altas
emisiones de energia y de contaminacién que incorporan las
plantas de coque” usadas para producir el producto.

La mayor fuente de metal reciclado para tuberia de hierro ductil
son los automdviles de descarte. Este tipo de desecho es el més
dificil de usar debido a que la composicién quimica es variable
y puede incluir mercurio (un contaminante del aire volatil) y
otras toxinas.

Las tuberias de PVC son reciclables. Sin embargo, ya que es tan
duradera, la mayor parte de esta todavia tiene que entrar en el
flujo de reciclaje.
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1.9 Los LCA de las tuberias de PVC en todo el
mundo proporcionan hallazgos similares

P Este estudio examind varios estudios de LCA a disposicién del
publico realizados en todo el mundo, y los resultados de esos
estudios fueron consistentes con los resultados del LCA para
tuberias de PVC.

P Las tuberias de PVC tienen numerosos atributos de
sustentabilidad. Los estudios internacionales han identificado
los beneficios relativos al comportamiento medioambiental y
la sustentabilidad de las tuberias de PVC en comparacién con
otros materiales.

P Un LCA independiente sobre los sistemas de tuberfas de
aguas residuales establece que el hierro ductil tiene el mdximo
impacto ambiental mientras que el PVC tiene el minimo
impacto ambiental.

P Los estudios confirman que las tuberfas de PVC son una opcién
de bajo costo inicial y proporcionan ahorros a largo plazo debido
a su eficiencia de bombeo superior, resistencia a la corrosion y
longevidad. '



2.0

INFRAESTRUCTURA HIDRICA SUSTENTABLE

2.1 Antecedentes

En 2010, la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA de EE. UU.)
publico la Politica de sustentabilidad de la infraestructura hidrica
para el agua limpia y potable segura, que describe una visién general
y la prioridad para garantizar la sustentabilidad a largo plazo de la
infraestructura hidrica.! La politica alienta a los servicios publicos a
mejorar sus procesos de planificacién actuales para asegurar que las
inversiones de infraestructura hidrica sean rentables durante la vida
prevista, utilicen de manera eficiente los recursos, y respalden los
objetivos comunitarios. Esta politica incluye el anélisis de una serie
de alternativas y otros enfoques innovadores, basados en el andlisis
del ciclo de vida completo, mientras se enfrenta al reto de reparaciéon
y sustitucion de la infraestructura hidrica vieja.

En 20185, la EPA publicé el plan de trabajo para el Programa Nacional
del Agua sobre el Cambio Climatico. El plan declara “ante el cambio
climético, los servicios publicos de agua potable, aguas residuales y
aguas pluviales flexibles y adaptables deben garantizar agua limpia
y segura para proteger la salud y el medio ambiente publicos de
la nacién, tomando decisiones inteligentes de inversiéon para
mejorar la sustentabilidad de su infraestructura y operaciones, y las
comunidades a las que sirven, al tiempo que reducen las emisiones
de gases de efecto invernadero a través de una mayor eficiencia
energética”?

Este andlisis del ciclo de vida de las tuberias de PVC para agua y
alcantarillado y el andlisis comparativo de la sustentabilidad de los
materiales para tuberias se centra en la revision exhaustiva de los
impactos ambientales, los beneficios y la sustentabilidad de las
tuberfas de PVC para la infraestructura hidrica y de alcantarillado. E1
andlisis del ciclo de vida (LCA) fue elegido como la herramienta para
analizar, cuantificar e informar de forma transparente los potenciales
impactos ambientales asociados con las tuberfas de PVC a lo largo
de cada etapa del ciclo de vida. El LCA fue revisado por expertos
y es la base desde la que se desarrollé y publicé la Declaracién
Ambiental de Producto (EPD) para la industria de las tuberfas de
PVC, por medio de la NSF Internacional. La EPD, segun lo validado
por NSF International, afirma: “las tuberias y los accesorios de PVC
son resistentes a los productos quimicos que se encuentran generalmente
en los sistemas de agua y alcantarillado, evitando cualquier lixiviacién
o emisién al agua subterrdnea y de superficie... No se liberan productos
quimicos conocidos internamente en el sistema de agua. No se producen
efectos de toxicidad conocidos en el uso del producto”?

Ademés de los hallazgos del LCA, este estudio analiza exhaustivamente
los impactos medioambientales de las tuberias de PVC basados en
précticas ambientales actuales en la industria de las tuberias y a través
de andlisis comparativo. Los resultados demuestran que las tuberias de
PVC tienen atributos ambientales y econémicos significativos para los
sistemas de agua y alcantarillado de larga duracién.

2.2 Tuberia de PVC en América del Norte

El PVC fue descubierto en la década de 1830, pero no se introdujo
como tuberia en América del Norte hasta 1951. El Dr. P. Heilmayr,
Ph.D,, considerado por muchos como uno de los padres fundadores
de la extrusion moderna de PVC, junto con los historiadores de
PVC,los Doctores J. Summers y A. Whitney, afirman que las tuberias
de PVC producidas en 1952 para la Marina de EE. UU. utilizaron
estabilizadores de estano, que se convirtieron en el estindar de la
industria a partir de entonces, tanto para las tuberias como para
las conexiones. El plomo como estabilizador fue rechazado en un
principio por la industria norteamericana de tuberias y accesorios
de PVC. En 1955 la Sociedad Estadounidense para Pruebas y
Materiales (ASTM) comenzé a desarrollar estindares de tuberias de
plastico. La Fundacién Nacional de Saneamiento (ahora conocida
como NSF International) comenzé la certificacién de tuberias de
PVC estabilizadas con estafio para el agua potable en 1956.

EILCA, asi como la evaluacion general, fue encargado por Uni-Bell PVC
Pipe Association. Esta asociacion representa la industria del mercado de
tuberias de PVC rigido de 4 a 60 pulgadas en América del Norte. Las
tuberias para agua y aguas residuales de PVC rigido, fabricado en los
EE. UU. y Canadd, no utiliza ni contienen ftalatos, plomo o cadmio.
Comoresultado, las tuberias de PVC son reconocidas como un producto
para tuberfa seguro y beneficioso para la salud publica.

Mientras este andlisis del ciclo de vida de las tuberias de agua y alcantarillado
de PVCy el andlisis comparativo de la sustentabilidad de los materiales para
tuberias se centran en los sistemas de tuberias de PVC, este estudio
global incluye informacién del ciclo de vida a disposicién del publico
y un examen comparativo de las alternativas correspondientes de los
productos para tuberifas. La comparabilidad puede ser un desafio debido
ala falta de comprension de los materiales y procesos ylas complejidades
involucradas en la medicién de los impactos ambientales del consumo
de energia de tuberias con diferentes vidas ttiles. La comparacion de los
datos del LCA también es dificil debido a la incertidumbre inherente y
las diferencias en los pardmetros y los datos.
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2.2.1 Lanorma 61 de la certificacion NSF/ANSI
verifica que no haya lixiviacion de cloruro de
vinilo de las tuberias de PVC

La EPA no ha encontrado ningtn caso de lixiviacién de cloruro de
vinilo de las tuberias de PVC con juntas fabricadas en América del
Norte para la transmision y distribucién de agua en tamafios de 4 a 60
pulgadas. Segun un estudio de la EPA de 2002 sobre la permeacién
y la lixiviacién, algunas tuberias de PVC sin juntas (cementadas con
disolvente) de menos de 2 pulgadas de didmetro fabricadas en los
EE. UU. antes de 1977 experimentaron lixiviacién de cloruro de
vinilo. Sin embargo, nunca se ha citado ningun caso de lixiviacién de
cloruro de vinilo de ninguna tuberia de PVC fabricada en América
del Norte luego de 1977.*

Es importante entender el significado de una lixiviacién de cloruro
devinilo y como se regula. Los estados de Estados Unidos exigen que
los productos de abastecimiento publico de agua en contacto con el
agua potable tengan certificacién NSF/ANSI 61 sobre los efectos en
la salud de los componentes del sistema de agua potable. La norma
fue desarrollada para medir y limitar los niveles de contaminantes
quimicos e impurezas que se imparten indirectamente al agua
potable a partir de productos, componentes y materiales utilizados
en los sistemas de agua potable. Esta norma establece un limite para
la cantidad de cloruro de vinilo residual contenido en las tuberias y
conexiones de PVC y asegura que se cumplan todos los requisitos
de salud y seguridad del agua potable. Sin embargo, el seguimiento
de cloruro de vinilo en sistemas de agua puede ser un reto ya que
los estudios han demostrado que el cloruro de vinilo puede ser un
subproducto de la desinfeccion de los sistemas del tratamiento de
clorado.®

La NSF/ANSI 61 requiere que la medicién del mondmero residual
de cloruro de vinilo (RVCM) en las tuberias de PVC que se venden
y se instalan en los EE. UU. estén consistentemente por debajo
de 0,2 partes por mil millones, que es una décima parte del nivel
permisible por la EPA para el agua potable. Las tuberias modernas
de PVC se evaltan sisteméticamente con la prueba “No-Detectado”
para el mondmero de cloruro de vinilo.Y NSF International dirigié
el desarrollo de las normas nacionales de Estados Unidos para
todos los materiales y productos que tratan o entran en contacto
con agua potable. En 1990, la EPA sustituyo su propio programa de
asesoramiento de productos para agua potable con las normas de
NSF International.

2.2.2 Duracion de las tuberias de PVC

La aplicacién de las caracteristicas incorrectas de las tuberias,
combinada con la falta de conocimientos del disefio de las tuberias de
PVC, ha subestimado la duracién de la vida de servicio de las tuberias
de PVC. Elinforme de la American Water Works Association titulado
Buried No Longer (Sin mads entierros) publicé erréneamente una
vida util de las tuberfas de PVC basada en percepciones de 1960-
1970.7 Esas percepciones fueron refutadas a través de una extensa
investigacion, estudios y pruebas de la vida 1til y del rendimiento de
las tuberias de PVC.8?1°!' 12 Se ha descubierto que la esperanza de
vida real de las tuberfas de PVC para agua y alcantarillado es de mas
de 100 anos. El rendimiento inadecuado y la esperanza de vida de las
tuberias pueden exagerar la gestion de activos del agua para los costos
de reemplazo de las tuberfas." Para las empresas de gestion del agua
con programas de gestion de activos, una suposicion de vida util de
las tuberias inexacta distorsionard las estrategias de mantenimiento,
los planes de gestion de activos y las proyecciones de costos, lo que
resulta en proyecciones exageradas de los fondos para el reemplazo
de infraestructura. Esto conduce a aumentos de las tasas y una
desalineacion de la financiacién de bonos a largo plazo.

2.3 Redefinicion de la sustentabilidad y la calidad
del agua

Esta revision exhaustiva de la sustentabilidad establece un nuevo
estandar de referencia con claridad y transparencia para el agua de
los Estados Unidos y Canads, los fabricantes de tuberias de aguas
residuales y aguas pluviales, los ingenieros de servicios publicos y
los funcionarios elegidos. También redefine la planificacién de la
sustentabilidad para la infraestructura de tuberfas subterréneas.

La sustentabilidad es la capacidad de mantener un cierto nivel
de rendimiento, un recurso o una operacién a largo plazo. La
sustentabilidad incluye la evaluacion y el enfoque en el desempenio
econémico, ambiental y social para una organizacién o un producto.
Al tener en cuenta las caracteristicas sociales y ambientales de un
producto, ademds de sus aspectos financieros y econdmicos, se
puede lograr un equilibrio. Las preocupaciones sobre sustentabilidad
estan aumentando a medida que mas del 50 % de la infraestructura
hidrica y de aguas residuales municipales de los Estados Unidos se
acerca al final de su vida ttil. Segtn un estudio del congreso de 2002,
los costos de la corrosion del sistema hidrico y de aguas residuales
de EE. UU. es superior a $50,7 mil millones al afio. Desde enero
de 2000, el impacto financiero de la corrosion en la infraestructura
hidrica y de alcantarillado de Estados Unidos es mayor a $700 mil
millones y estd en ascenso.”* Con mds de 300.000 roturas de las
tuberias de abastecimiento de agua por afio durante los préximos
diez afios, los servicios publicos municipales han sentado las bases
para mds de $532 mil millones en mejoras de capital para abordar el
deterioro de las redes de tuberias, el desborde de las alcantarillas y
las crecientes demandas de la poblacion para los nuevos suministros
de agua.”




2.3.1 Caracteristicas de las tuberias sustentables

Un producto para tuberias sustentable debe tener las siguientes
caracteristicas:

P Bajos costos iniciales y de funcionamiento
Longevidad, con una vida util de al menos 100 anos

Baja energia de bombeo durante la vida util

Vs V-5V

Resistencia a la corrosién (no debe requerir materiales o gastos
adicionales)

Bajo mantenimiento

Baja energia incorporada

Desperdicios minimos durante la fabricacién
Pricticas de fabricacion sustentables

Costos de instalacién minimos

Impactos minimos de transporte
Reciclabilidad al final de la vida

Agua de alta calidad constante, sin aditivos quimicos

A A AN ATA LA L0\ AR £ A A 4

Sin infiltracién o exfiltracién

Las tuberias de PVC cumplen con las caracteristicas de las tuberias
sustentables enumeradas anteriormente, y el rendimiento y la
durabilidad estin, ademads, garantizadas por las caracteristicas
enumeradas a continuacién. La industria de las tuberias de PVC
también ha dado a conocer de manera transparente sus impactos
ambientales en este informe y a través de la Declaraciéon Ambiental
de Producto certificada por NSF International.

La sustentabilidad del PVC también se atribuye a:

P Lacorrosion y la resistencia quimica, sin la necesidad
de revestimientos protectores, revestimientos internos o

accesorios adicionales

P Suliviano peso (en comparacién con otros materiales) y

facilidad para transportar

v

Indice alto de resistencia al peso

v

Moédulo de elasticidad bajo que reduce la magnitud de los

aumentos repentinos de presion

v

Resistencia a la traccion a largo plazo con respecto a otras
tuberias termopldsticas

Las juntas de estanqueidad eliminan fugas o infiltracién
Excelente resistencia a la abrasion interna y externa
Alta resistencia al impacto, incluso a bajas temperaturas

Resistencia al fuego

Vit V2V VsV

Coeficientes de flujo superiores, que contribuyen a bajos costos

de funcionamiento y mantenimiento durante su vida prevista'®

Las preocupaciones sobre sustentabilidad
estdn aumentando a medida que mds del
50 % de la infraestructura hidrica y de
aguas residuales municipales de los Estados
Unidos se acerca al final de su vida ditil.
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3.0

INTRODUCCION AL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA (LCA)

El andlisis del ciclo de vida es una herramienta que se utiliza para
identificar los impactos ambientales de un producto, proceso o
actividad alo largo de toda su vida util. Los estudios de LCA también
cuantifican e interpretan los flujos ambientales desde y hacia el

medio ambiente (incluidas las emisiones en aire, agua y suelo, asi FIGURA 3.1 : CICLO DE VIDA DE LAS TUBERIAS DE PVC

como el consumo de energia y otros recursos materiales) sobre todo

el ciclo de vida de un producto (o proceso o servicio).”

Las etapas tipicas del ciclo de vida de principio a fin, como se
muestra en la Figura 3.1, incluyen:

01 : Extraccion y procesamiento de las materias primas
02 : Fabricacién

03 : Transporte y distribucion

04 : Instalacion, uso y mantenimiento

05 : Reciclaje y eliminacion final

Con lainclusion de los impactos en todo el ciclo de vida del producto,
el LCA ofrece una visiéon completa de los aspectos ambientales
del producto y una imagen precisa de las verdaderas ventajas y
desventajas ambientales en la seleccién de productos.

El estudio del LCA examin¢ siete productos para tuberias de PVC
desde la extraccién de materias primas hasta su disposicion final. La
etapa de uso se analiz6 por separado. Los productos de tuberia se
describen en la Tabla 3.1.

TABLA 3.1 : PRODUCTOS PARA TUBERIAS DE PVC BAJO EL ALCANCE DEL LCA

Coeficiente de

Peso promedio*

Aplicacion Estandar Diametro nominal dimensién/Rigidez (o[} (libras/pies)
las tuberias

AWWA C900 8" DR18 9.1

Agua potable AWWA C900 8" DR25 6.7
AWWA C905** 24" DR25 55.9
Aguas pluviales  ASTM F794 AASHTO M304 24" pared de perfil PS46 19.2
ASTM F794 8" pared de perfil PS46 2.5

Drenaje sanitario ASTM D3034 8" pared sélida PS46 4.3
ASTM F679 24" pared soélida PS46 38.7

*Los pesos se basan en las publicaciones de los fabricantes y los estdndares de las tuberias.
** A partir de agosto de 2016 las disposiciones de la norma AWWA C90S han sido reemplazadas y se incluyen en la norma AWWA C900.



Existen varios métodos a nivel mundial para clasificar y caracterizar el
impacto del ciclo de vida delos flujos desde y hacia el medio ambiente
que pueden complicar de alguna manera la comparabilidad de los
diferentes estudios de LCA. Otras variables en el LCA incluyen los
limites del sistema (la distancia de corriente ascendente, descendente
y lateral a la que se hace el anilisis), la unidad funcional (cudl es el
volumen/masa/finalidad del objeto que se estd evaluando), y los
métodos de LCA especificos tales como la asignacién (cémo son
asignados los impactos al producto, los subproductos, y sobre qué
base). Cuando se comparan dos estudios de LCA, estos factores son
criticos a fin de interpretar el anlisis.

La EPD y el LCA de las tuberfas de PVC para la industria de tuberias
de PVC de América del Norte ofrecen una completa transparencia
sobre los impactos y los beneficios del ciclo de vida de las tuberfas
de PVC. La fabricacién e instalacién de las tuberias de PVC se
completan segtin las normas y certificaciones de ASTM International
(anteriormente Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales),
AWWA (Asociacién Estadounidense del Agua), AASHTO
(Asociacién Estadounidense de Oficiales Estatales de Carreteras
y Transporte), CSA (Asociacién de Normas Canadienses) y NSF
International. Esto asegura que los productos para tuberia de PVC
cumplen con los mds altos estandares de calidad y seguridad.

Los resultados del LCA se presentan en este estudio. Ademds,
estos resultados se pueden encontrar en la EPD de la industria de
tuberias de PVC publicado a través de NSF International. Un EPD
se considera una declaraciéon ambiental tipo III, que proporciona
datos de LCA de una manera estandarizada, lo que permite al lector
comparar el rendimiento medioambiental de los productos sobre la
base de un ciclo de vida. Un EPD se basa en una Regla de categoria
de producto (PCR, por sus siglas en inglés), que es un conjunto de
normas especificas, requisitos y directrices para las declaraciones de
Tipo III. Antes de publicar un EPD, laPCRy el LCA se someten a una
revisién por parte de un tercero. La EPD también se verifica de forma
independiente y se publica a través de un operador del programa.

3.2 Aspectos clave de la metodologia de las
Normas IS0 para el LCA de las tuberias de PVC

El estudio del LCA de las tuberias de PVC de América del Norte
se llevo a cabo de acuerdo con el inventario del ciclo de vida (LCI,
por sus siglas en inglés) y las normas de evaluacién del impacto del
ciclo de vida (LCIA, por sus siglas en inglés), como se indica en la
Seccidn 3.1 establecida por las normas ISO de la serie 14040 para la
evaluacion del ciclo de vida util de la Organizacion Internacional de
Normalizacién (ISO, por sus siglas en inglés). Los aspectos clave del
estudio incluyen:

P Los resultados del estudio de LCA se han publicado en una
declaracién ambiental del producto que cumple con las normas
ISO 14025 y fue verificada independientemente por NSF
Internacional de acuerdo con los requisitos establecidos por el
apéndice de la Norma de categoria de producto para los sistemas
de tuberias para uso con aguas residuales y aguas pluviales (Bajo
gravedad) en América del Norte, que incluye los sistemas de
tuberias de agua potable segun la versién 2 del anexo."®

P Elestudio fue revisado por un panel de expertos independientes
delaindustriay de LCA para corroborar la conformidad con las
normas internacionales de LCA.

P EILCA delastuberias de PVC ofrece la transparencia ambiental
integral de principio a fin, lo que resulta en el primer estudio
de todo el sector en la industria de las tuberias de América del
Norte para proporcionar un EPD conforme ala ISO 1402S.

P La EPD publicada complementa las pruebas y certificaciones
de las tuberias de PVC existentes de NSF International, que
justifique que no hay efectos adversos o toxicos en la salud
provenientes del agua potable de las tuberias de PVC."

3.1 Objetivos del analisis del ciclo de vida

3.3  Panel de revision de expertos independientes

Los objetivos del analisis del ciclo de vida de la tuberfa de PVC fueron

los siguientes:

P Cuantificar los resultados de impacto ambiental utilizando la
metodologia de anélisis del ciclo de vida siguiendo las normas
establecidas porla serie 14040 de la Organizacién Internacional
de Normalizacién (ISO)

P Investigar cada etapa del ciclo de vida de una tuberfa de PVC
para obtener los impactos asociados

P Revisar el uso de la tecnologia moderna en la produccién de
tuberias de PVC

P> Investigar las caracteristicas de la etapa de uso y el rendimiento
de las tuberias

> Investigar las metodologfas de instalacion

El anélisis del LCA para tuberia de PVC estuvo sujeto a la revision
critica de un panel internacional de expertos en evaluacion de ciclos
devida. La EPD publicada utiliza los resultados de este LCA revisado
criticamente. El panel de revision estd formado por:
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Dra. Rita Schenck, Ph.D., Profesionales certificados
en evaluacion del ciclo de vida (LCACP, por sus siglas
en inglés) (Presidente): Director ejecutivo del

Instituto para la Investigacion y Educacion Ambiental
(IERE, por sus siglas en inglés)

La Dra. Rita Schenck, experta a nivel mundial y Directora Ejecutiva
del Instituto, aporta su conocimiento del LCA y el proceso de
revision critica de este proyecto. Como miembro de la comisiéon
que formo la serie original de ISO 14000 en la década de 1990,
estd plenamente versada en cémo estas normas rigen el LCA y la
EPD. Rita Schenck fundé el Instituto de Investigacién y Educacion
Ambiental (IERE, por sus siglas en inglés) después de trabajar
durante muchos afios como gerente ambiental. Rita represent6 a los
EE. UU. en la negociacion de las normas ISO en el LCA. Contintia
trabajando como experta internacional en LCA, sirviendo en el
comité cientifico de la conferencia de LCA de alimentos, CILCA
(conferencia latinoamericana de LCA), y como ponente, revisor y
testigo experto.

Nigel Howard, C.Chem.: Director general de
Clarity Environment

El Sr. Nigel Howard tiene una reputacién internacional por su trabajo,
sobre todo en el LCA y la calificaciéon ambiental de los edificios.
En su carrera temprana en el Reino Unido trabajé para la Rama
Cientifica del Ayuntamiento de Londres realizando evaluaciones de
productos (plasticos incluidos) e investigando fallas de productos
(lo que incluyé tuberias). También completé el Proyecto de Perfiles
Ambientales del Reino Unido (metodologia acordada por consenso
para los 24 sectores de productos de construccién del Reino Unido)
y fue pionero en la Guia Verde de Especificacién basada en el LCA.
Presidi6 el Grupo de Consulta Publica sobre PVC del Departamento
Gubernamental de Medio Ambiente, Transporte y Region del Reino
Unido. Pas6 S anos enlos EE. UU. como vicepresidente y director de
tecnologia del Consejo de Construcciones Ecoldgica de los EE. UU.
(USGBC, por sus siglas en inglés) donde contribuyé en el proyecto
de la base de datos del inventario del ciclo de vida de los EE. UU.
y gestiond el Comité Cientifico Asesor Técnico del USGBC donde
investigo las implicaciones del LCA vy el riesgo para la salud de los
productos de PVC y las alternativas.

Charlie He, PE.: Vicepresidente adjunto de
Carollo Engineers

El Sr. Charlie (Qun) He, vicepresidente adjunto e ingeniero
principal en Carollo, cuenta con més de 12 afios de experiencia en
tratamiento de aguay aguas residuales, andlisis de datos dela calidad
del agua, modelado por computadora, trabajo analitico avanzado,
quimica ambiental, recursos hidricos, hidrologia , distribucién del
agua y recoleccion y tratamiento de aguas residuales. El Sr. He es
un Profesional Acreditado en Liderazgo en Disefio Energético y
Ambiental (LEED AP, por sus siglas en inglés) y ha ganado amplia
exposicion en el campo de la sustentabilidad. Es un experto en el
diseno de edificios ecoldgicos y sus impactos en la calidad del agua.
Ha llevado a cabo la evaluacion del impacto ambiental del ciclo de
vida, la contabilidad de las emisiones de carbono, participé en
estudios de optimizacion y andlisis de la eficiencia energética del
sistema hidrico y de aguas residuales.

3.4 Descripcion de la estimacion del costo del
ciclo de vida

El LCA no se debe confundir con el andlisis del célculo del costo
del ciclo de vida (LCC). El LCC evalda los costos monetarios
involucrados con un producto o servicio, mientras que el LCA se
centra en los posibles impactos ambientales de un producto, sistema
o servicio.” El costo total del ciclo de vida de un proyecto no se
limita a la inversion de capital inicial del proyecto. Se consideran
costos adicionales durante la vida del proyecto, incluidos los costos
de operacién, mantenimiento, reposicién y fin de la vida util. Se
considera cada aspecto para cada disefio propuesto para un proyecto.
La EPA de los EE. UU. y la Conferencia de Alcaldes de EE. UU. y la
Asociacion Estadounidense de Trabajadores del Agua recomiendan
el célculo del costo del ciclo de vida para la verificacién y seleccion
de proyectos y como parte de una estrategia de planificacién de
reparacion y sustitucion. La Fundacién de Investigacion Ambiental
del Agua (WEREF, por sus siglas en inglés) desarrollé una herramienta
para las empresas de gestion del agua con el fin de ayudar con un
andlisis del célculo del costo del ciclo de vida.*! Estudios europeos
han encontrado que las tuberias de PVC tienen el mejor costo total
de propiedad para las redes de agua potable. Las tuberias de HDPE
son en promedio 9-12 % mads caras, mientras que el hierro ductil es
19-26 % més caro durante un periodo de 50 afios en comparacién
con las tuberfas de PVC.»* La combinacién del costo del ciclo de
vida y la evaluacion del andlisis del ciclo de vida del medio ambiente
proporciona un fuerte y convincente proceso de toma de decisiones
econdémico-ambientales.

3.5 Unidades funcionales de 100 pies
recomendadas por la industria

La funcién de las tuberias de PVC estudiadas es llevar agua potable,
agua pluvial o aguas residuales a lo largo de una distancia especificada.
Este estudio utiliza una longitud del sistema de tuberias de 100 pies,
en didmetros especificados y comunes, para revelar los impactos
ambientales resultantes. Se requieren juntas y lubricante para las
juntas de la tuberia de extremo acampanado instalada, y por lo tanto
se incluyen en este andlisis. La distancia de 100 pies se determind
teniendo en cuenta el apéndice de las Reglas de categoria de productos
publicado por UL Environment para las declaraciones de productos
medioambientales.*® La unidad funcional es particularmente
importante, ya que los diferentes materiales tienen diferentes
densidades y grosores de pared para realizar una funcién equivalente
de transporte de fluidos. Porlo tanto, lalongitud de 100 pies del sistema
de tuberias se considera la unidad més apropiada para la funcién.



3.6 Cobertura de la industria

Este estudio utiliz6 datos de 23 instalaciones de los miembros de
Uni-Bell PVC Pipe Association (consulte la Tabla 3.2 para ver las
empresas participantes), lo que representa aproximadamente el 22 %
de todas las plantas productoras de tuberias de PVC en los Estados
Unidos y Canad (vea la Figura 3.2). La Tabla 3.3 muestra el ntimero
de instalaciones de fabricacién que presentaron datos primarios para
cada uno de los siete tipos de tuberfas analizados.

FIGURA 3.2 : MAPA DE LAS INSTALACIONES DE TUBERIAS DE PVC QUE PARTICIPARON EN EL LCA

J - ‘V“WQ‘QK‘

-
>
,/

TABLA 3.2 : FABRICANTES DE TUBERIAS DE PVC QUE TABLA 3.3 : INSTALACIONES DE FABRICACION DE TUBERIAS
PARTICIPAN DE PVC QUE HAN PRESENTADO DATOS PRIMARIOS
. . Numero de i
Fabricantes de tuberias de PVC . . , _ Numero de
.. instalaciones que Estandar/Tamano/Producto . .
que participan " instalaciones
participan
Diamond Plastics Corp. 7 AWWA C900/8'/DR18 21
IPEX, Inc. 3 AWWA C900/8"/DR25 3
National Pipe & Plastics Corp. 1 AWWA C905/24"/DR25 11
North American Pipe Corp. 8 ASTM F794/AASHTO M304/24'/PS46 3
North American Specialty Products 1 ASTM F794/8"/PS46 2
PipeLife Jet Stream, Inc. 1 ASTM D3034/8"/PS46 17
Royal Building Products 2 ASTM F679/24"/PS46 11
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4.0

EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA

La siguiente informacién describe e ilustra los impactos ambientales
potenciales del ciclo de vida de las tuberias de PVC que se debe
utilizar enla evaluacion de todoslos productos y sistemas de tuberias.
Los resultados del LCA que se presentan en esta seccion se centran
en dos productos: Tuberia de PVC de 8 pulgadas para presion DR25
PC165 AWWA C900 y tuberia de alcantarillado con pared sélida
de PVC de 8 pulgadas PS46 SDR35 ASTM D3034, se presentan en
unidades de 100 pies para una vida prevista de 100 afios.

Debido al costo, la practica comun para la mayoria de los servicios
publicos es dejar las tuberias en el suelo al final de su vida util en lugar
de desenterrarlas para recuperar los materiales. Las tuberias de PVC,
debido a la vida a largo plazo del material, no han entrado en el flujo
de residuos reciclados. Como resultado, el impacto de la finalizacién
de la vida util se considera insignificante. Ademds, la tuberia de PVC

permanecerd como un material inerte.

Los impactos de la fase de uso para las tuberfas de agua a presion,
que es la energfa consumida de la friccién de las paredes de las
tuberias a medida que el agua estd siendo bombeada a través de ellas,
se consideran por separado. Por lo tanto, los resultados presentados
en esta seccion incluyen: extraccién y procesamiento de materias
primas, el transporte de la materia prima hacia el fabricante de las
tuberias, la fabricacion, el embalaje, la distribucién y la instalaciéon

de las tuberias.

4.1 Definiciones y resultados de la evaluacion del
impacto ambiental TRACI

La demanda de energia acumulada, las emisiones de gas de efecto
invernadero (GHG) ylos resultados del impacto ambiental adicional
fueron incluidos en el estudio. Se utiliz6 la metodologia de impacto
ambiental de la EPA de EE. UU. y las herramientas para la reduccion
y evaluacién de impactos quimicos y otros impactos ambientales
(TRACI, por sus siglas en inglés). Las categorfas de impacto de las
TRACI incluidas son el agotamiento del ozono, la contaminacidn,
la acidificacidn, la eutrofizacién, y las emisiones de gases de efecto
invernadero o el potencial de calentamiento global (GPW).

Las definiciones de las categorias de impacto incluyen: **

P El Potencial de agotamiento de ozono: La disminucién de
ozono en la estratosfera de la Tierra. El agotamiento de la capa
de ozono aumenta la cantidad de radiacién ultravioleta B (UVB)
de onda corta que alcanza la superficie de la Tierra. La UVB es
generalmente aceptada como un factor que contribuye al cdncer
de piel, las cataratas y la disminucién del rendimiento de los

cultivos.

P Potencial de creacién de ozono fotoquimico “Smog”:
El ozono en la troposfera es un constituyente del smog que
es causado por una reaccion entre la luz del sol, el 6xido de
nitrégeno y los compuestos organicos voltiles (VOC, por sus
siglas en inglés). El mismo es una causa conocida de problemas

de salud respiratorios y danos a la vegetacion.

P Potencial de acidificacién: Un proceso por el cual los
contaminantes se convierten en sustancias dcidas que degradan
el medio ambiente natural. Los resultados comunes de esto son
los lagos y rios acidificados, la lixiviacion de metales téxicos, los
danos forestales y la destruccién de edificios.

P DPotencial de eutrofizacién: Un aumento en los niveles de
nutrientes liberados al medio ambiente. Un resultado comun
de esto es la alta productividad biolégica que puede conducir
a la falta de oxigeno, asi como a un impacto significativo en la
calidad del agua, que afecta a todas las formas de vida acudtica y

vegetacion.

P Potencial de calentamiento global: Aumento de la temperatura
media de la Tierra, principalmente a través de la liberacién de
gases de efecto invernadero. Los resultados comunes son el

aumento de los desastres naturales y el aumento del nivel del mar.

La extraccion y el procesamiento de las materias primas son los
responsables principales del agotamiento del ozono y la emisién de
gases de efecto invernadero, tanto para las tuberias de agua como para
las de alcantarillado. Sin embargo, lainstalacion es el responsable de las
categorias restantes de contaminacidn, acidificacion y eutrofizacion.
Este informe investiga estas etapas con mads detalle y analiza las
iniciativas que tiene y estd tomando la industria para reducir estos

impactos ambientales de las tuberfas de PVC.




4.2 Demanda de energia acumulada
(energia incorporada)

Demanda de energia acumulada (CED, por sus siglas en inglés) es
otro término para denominar energfa incorporada y es un importante
punto de referencia utilizado para muchos productos, incluidas las
tuberias. La demanda de energia acumulada es la suma de todas las
fuentes de energia extraidas directamente de la tierra, como el gas
natural, el petréleo, el carbén, la biomasa o la energia hidroeléctrica
utilizados para producir un producto. La energfa de la materia prima
es la energia potencial del material contenido en el producto. Esta
energia se conoce a menudo como el valor calérico (alto o bajo) o
valor calorifico (neto o bruto). Para las tuberfas de PVC, la fuente
de material de alimentacion es el gas natural utilizado para hacer de
etileno. La energia del combustible es la energia liberada cuando
se quema combustible para fabricar el producto. Por lo tanto, a
diferencia de la energia del combustible, la energia de la materia
prima no se consume en el proceso de fabricacion del producto y no
contribuye a la creacién de CO, u otros contaminantes. El CED para

sistemas de tuberias se tabula y se resume en la Tabla 4.1.

Las materias primas de procesamiento de energia y la energia de la
materia prima son los principales responsables de la demanda de
energfa acumulada; sin embargo, la etapa de instalacion es también

un gran responsable del CED.

La energia incorporada inicial estd influenciada por la fuente
de materia prima, el producto de la tuberia y la naturaleza de la
instalacién, como se muestra enla Figura4.1. La etapa de uso también
consume energfa, pero se muestra por separado en una seccion
posterior. Durante la etapa de uso, cualquier energia incorporada
recurrente (energia consumida para mantener, reparar, restaurar,
remodelar o reemplazar materiales, componentes o sistemas durante
el uso de las tuberias) debe ser tomada en cuenta. Los estudios de
LCA que no se extienden a la misma vida 1til de 100 anos para
materiales para tuberia pierden la energfa incorporada y el costo de
los impactos ambientales de rehabilitacion y si es necesario, durante
el tiempo especificado, los impactos requeridos para el reemplazo de
las tuberias.

TABLA 4.1 : DEMANDA GENERAL DE ENERGIA ACUMULATIVA DEL CICLO DE VIDA PARA TUBERIAS DE PVC (MJ/100')

Etapa del ciclo de vida

ey 8" PS46 SDR35 D3034

Materias primas
Energia de la materia prima
Energia del procesamiento de la materia prima
Transporte de la materia prima
Fabricacion de tuberias
Embalaje
Total de cuna-a-puerta
Cuna-a-puerta menos energia de materia prima
Transporte del producto final
Instalacion
Total

Total, menos la energia de la materia prima

Pared solida
1.5E + 04 8.7E + 03
7.0E + 03 41E + 03
7.7E + 03 4.6E + 03
1.3E + 02 1.1E + 02
9.7E + 02 1.2E + 03
4.4E + 01 4.2E + 01
1.6E + 04 1.0E + 04
8.9E + 03 5.9E + 03
2.0E + 02 1.0E + 02
3.8E + 03 3.7E + 03
2.0E + 04 1.4E + 04
1.3E + 04 9.8E + 03
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FIGURA 4.1 : DEMANDA GENERAL DE ENERGIA ACUMULADA DEL CICLO DE VIDA CUNA-A-

INSTALACION DE LAS DISTINTAS ETAPAS DEL CICLO DE VIDA DE LAS TUBERIAS DE PVC (MJ/100')
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4.3 Emisiones de gases de efecto invernadero
(Potencial de Calentamiento Global) e

impactos ambientales de las TRACI TUBERIAS DE PVC

Se emite didxido de carbono y otros gases de efecto invernadero
cuando se queman combustibles fdsiles. Las emisiones de gas de
efecto invernadero (GHG, por sus siglas en inglés) también pueden
ser el resultado de una serie de otras actividades humanas, incluida la
liberacién de metano de los vertederos. Estos gases pueden atrapar
el calor cerca de la tierra y contribuyen al calentamiento global. En

septiembre de 2013, el Panel Intergubernamental sobre el Cambio materia prima

Climético (IPCC, por sus siglas en inglés) concluyé que “es muy Fabri(I:acién de
probable que la influencia humana haya sido la causa principal tuberias

del calentamiento observado desde mediados del siglo XX, con Embalaje

un intervalo de confianza del 95 %.** El GWP de la emisién de una Transporte del
actividad se calcula sobre la base de los kilogramos de equivalentes de producto final
di6xido de carbono (CO, eq). e
Solo se requiere una cantidad modesta de energfa para la extrusion de Total

tuberias de PVC, porlo quela fabricacién es un pequefio contribuyente
de emisiones de gases de efecto invernadero en el anilisis cuna-a-
instalacion. La Tabla 4.2 y la Figura 4.2 muestran las emisiones de
gases de efecto invernadero para las diferentes etapas del ciclo de vida
de las tuberias de PVC para agua potable y alcantarillado. La Tabla
4.3 y la Figura 4.3 muestran los impactos ambientales de las TRACI
para tuberia de presién de PVC DR25 PC165 AWWA C900 PVC de
8 pulgadas. Consulte la Tabla 4.4 y la Figura 4.4 para ver los impactos
ambientales de las TRACI para las tuberfas de PVC para alcantarillado
de pared sélida PS46 SDR35 ASTM D3034 de 8 pulgadas.

Etapa del ciclo de vida

Transporte de la

TABLA 4.2 : IMPACTO GENERAL DE LAS EMISIONES DE
GHG DEL CICLO DE VIDA CUNA-A-INSTALACION DE LAS

(KG CO, EQ POR 100"

8" DR25 PC165 8" PS46 SDR35

C900 D303,4.Pared
solida
Materias primas 680 400
9 8
77 73
2 2
15 8
178 250
960 740




FIGURA 4.2 : IMPACTO GENERAL DE LAS EMISIONES DE GHG DURANTE EL CICLO DE
VIDA CUNA-A-INSTALACION DE LAS TUBERIAS DE PVC (KG CO0, EQ POR 1007
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FIGURA 4.3 : IMPACTOS AMBIENTALES DE LA TUBERIA DE PRESION DE PVC DR25 PC165 C900 DE 8"
(METODOLOGIA TRACI DE EVALUACION DEL IMPACTO)
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TABLA 4.3 : IMPACTO AMBIENTAL DE LAS TUBERIAS DE PRESION PVC DR25 PC165 C900 DE 8 PULGADAS
UTILIZANDO LA METODOLOGIA TRACI DE EVALUACION DEL IMPACTO

Materias primas Fabricacion Construccion

Categoria del impacto Unidad por 100 pies. Extraccion y Total
A Transporte de la Proceso de . Transporte del ;2
procesamiento de - 5 o Embalaje 5 Instalaciéon
materias primas materia prima fabricacion producto final

Agotamiento del ozono kg CFC-11 eq 3.9E - 05 3.5E-10 9.6E - 07 1.1E-07 5.7E-10 5.2E - 06 4.6E - 05
Emisiones de GHG kg CO, eq 6.8E + 02 9.3E + 00 4.9E + 01 1.9E + 00 1.5E + 01 2.5E + 02 1.0E + 03
Smog kg O, eq 2.4E + 01 5.1E + 00 2.9E + 00 1.3E-01 2.4E + 00 8.5E + 01 1.2E + 02
Acidificacién mol H* eq 1.3E + 02 9.0E + 00 2.0E + 01 5.7E-01 5.0E + 00 1.7E + 02 3.3E + 02
Eutrofizacion kg N eq 1.4E-01 9.6E - 03 5.2E - 02 1.5E - 02 5.0E - 03 3.8E - 01 6.0E - 01

TABLA 4.4 : IMPACTO AMBIENTAL DE LA TUBERIA DE PVC DE DRENAJE SANITARIO PS46 SDR35 D3034 PARED
SOLIDA DE 8 PULGADAS, UTILIZANDO LA METODOLOGIA TRACI DE EVALUACION DEL IMPACTO

Materias primas Fabricacion Construccion

Categoria del impacto Unidad por 100 pies. Extraccion y Total
A Transporte de la Proceso de . Transporte del iz
procesamiento de : h ey Embalaje 1 Instalacion
materias primas materia prima fabricacion producto final

Agotamiento del ozono kg CFC-11 eq 2.4E-05 3.0E-10 5.4E - 07 1.0E - 07 29E-10 5.2E - 06 2.9E - 05
Emisiones de GHG kg CO, eq 4.0E + 02 7.8E + 00 7.3E + 01 1.7E + 00 7.5E + 00 2.5E + 02 7.4E + 02
Smog kg O, eq 1.5E + 01 3.2E + 00 4.5E + 00 1.3E-01 1.2E + 00 8.5E + 01 1.1E + 02
Acidificacion mol H* eq 7.7E + 01 5.7E + 00 3.2E + 01 5.4E - 01 2.5E + 00 1.7E + 02 2.8E + 02
Eutrofizacion kg N eq 1.1E-01 6.0E - 03 3.6E - 02 1.6E - 02 2.5E - 03 3.8E - 01 5.4E - 01

FIGURA 4.4 : IMPACTOS AMBIENTALES DE LAS TUBERIAS DE PVC PARA DRENAJE SANITARIO PS46 SDR35 D3034 PARED

SOLIDA DE 8" (METODOLOGIA TRACI DE EVALUACION DEL IMPACTO)
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9.0

TUBERIA DE CUNA-A-PUERTA

Con la adopcién de productos sustentables y mejoras en el disefio, la
industria de la resina de PVC ha dado grandes pasos en la reducciéon
de las emisiones y los impactos ambientales durante la extraccién
de la materia prima y el procesamiento de materiales para producir
la resina de PVC. Como se evidencia en este informe, las materias
primas y las etapas de instalacion son los principales responsables de
los posibles impactos ambientales de las etapas del ciclo de vida de la
cuna a la instalacion de las tuberias de PVC. Esta seccion profundiza
en el progreso que se ha producido en la produccién ascendente de
la resina de PVC para la produccién de tuberias, del mismo modo,
investiga el proceso de produccion de las tuberias.

5.1 Extraccion y produccion de materias primas

La produccién de la resina de PVC utiliza un mondémero de cloruro
de vinilo (VCM, por sus siglas en inglés), que se produce a partir de
cloroyetileno. El cloro se fabricaa partir delasal, predominantemente
a través de la electrdlisis de célula de membrana/diafragma. El
uso de esta tecnologia, en comparacion con el proceso de celdas
de mercurio anterior, reduce significativamente el consumo de
energia, las emisiones y los residuos peligrosos. En los Estados
Unidos y Canadd, mas del 99 % de la resina de PVC se produce a
partir del mondmero de cloruro de vinilo que se fabrica utilizando la
electrolisis de célula de membrana/diafragma.?

Las tuberias de PVC hechas en los EE. UU.
y Canadd no contienen plomo.

Las preocupaciones con respecto al cloruro de vinilo vienen de las
emisiones a la atmosfera durante la produccion de la resina, no de la
fabricaciény el uso de las tuberias de PVC. Las emisiones a la atmosfera
durante la produccién de resina se han reducido de forma constante
desde 1987. Segun el Instituto del Vinilo, la produccién de resina de
PVC se ha incrementado en un 76 % desde 1987, pero las emisiones
de cloruro de vinilo publicadas utilizando el Inventario de emisiones
toxicas (TRI, por sus siglas en inglés) de la Agencia de Proteccién
Ambiental delos EE. UU. han disminuido en un 75 % durante el mismo
periodo.”” Con los afos, la reduccién de las emisiones de cloruro de

vinilo ha provocado una reduccién del impacto medioambiental
global de la etapa de las materias primas del ciclo de vida.

Las tuberias de PVC rigido fabricadas en los Estados Unidos y Canada
no contienen plastificantes, tales como Ftalato de bis (2-etilhexilo)
(DEPH), BPA, u otro tipo de ftalatos. Las tuberias de PVC hechas en
los EE. UU. y Canadd tampoco contienen plomo. La industria de las
tuberias de PVC de América del Norte utiliza un estabilizador térmico a
base de estano. Se utilizan muy pequefias cantidades de estabilizadores
de calor en los productos de PVC para facilitar el procesamiento a
elevadas temperaturas de extrusion requeridas durante la fabricacion.

5.1.1 Informe de emisiones

También se ha producido una tendencia descendente similar en las
emisiones de dioxinas alo largo delos anos. Las emisiones de dioxina
de la resina de PVC se emiten actualmente a una tasa de menos de
una parte por billén de resina de PVC producida. El Inventario de
Emisiones Toxicas de la EPA y el informe del Instituto del Vinilo
mostraron que las emisiones de dioxinas han disminuido en un 79 %
entre e 2000 y el 2011.%

Ha habido preocupaciones por parte de algunos grupos sobre las
emisiones de dioxinas del PVC, sin embargo, la produccién de resina
de PVC no es la tinica industria que produce dioxinas. Los procesos
de fabricacién del hierro ductil, el hierro fundido para fontaneria y
las tuberias de hormigén también producen dioxinas. El total de la
produccién de resina de PVC para tuberias es responsable de menos
del 0,09 % de la dioxina total liberada en el medio ambiente en los
Estados Unidos, en comparacién con los camiones diésel (aprox.
5 %), el equipo pesado (aprox. 2 %) y la quema industrial de madera
(aprox. 3 %), que son responsables de la produccién de més cantidad

de dioxina anualmente.”
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FIGURA 5.1 : FACTORES DE EMISION DE DIOXINAS ESTIMADAS POR LA UNEP DE LAS FUENTES DE
PRODUCCION DETERMINADAS

Factores de emision de dioxinas y furanos (PCDD/PCDF) (ug TEQ/tonelada de producto)

0 2 4 6 8 10 12
Chatarra limpia/Hierro virgen
Cemento
Hornos rotatorios E 6
de cloruro de vinilo (VCM), EDC/VCM/PVC

F 10
3
Chatarra limpia, emision baja de PCPP 0,1
Hornos de cuba 5
5
Hornos himedos 0.05
Tecnologias de gama baja 5
Rango medio 0,5

Altos Hornos 0,01

Hornos viejos humedos

Dicloruro de etileno (EDC), EDC/monémero
Gama alta 0.05

Hierro y acero
Hierro sucio/chatarra de acero

Segun la EPA y el Programa Medioambiental de las Naciones

Unidas (UNEDP, por sus siglas en inglés), la sinterizacién de metal y

la produccién de magnesio (ambos utilizados en la produccién de Al seleccionar los materiales de las tuberias

acero y de hierro) y la produccién de electricidad por carbén son es importante utilizar el concepto del ciclo
también las principales fuentes de emision de dioxinas.***' #El UNEP : ¥

tiene factores de emision estindar para las instalaciones que son las devida . entender todos los impactos de
principales fuentes de emision de dioxinas.* Puede ver un ejemplo de los materiales, especialmente las emisiones
estos factores en la Figura 5.1. GreenSpec® ha eliminado la tuberia de 3 i 3

desagiie de hierro fundido de sus listados debido a las altas emisiones durante laf ase def abricacion.

de energia y de contaminacién que emiten las plantas de coque.**




FIGURA 5.2 : EMISIONES DE DIOXINA ANUALES DE UNA PLANTA DE RESINA DE PVC CON VCM Y UNA PLANTA DE
TUBERIAS DE HIERRO DUCTIL EN EL INVENTARIO DE EMISIONES TOXICAS DE LA EPA DE EE. UU.
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La EPA de EE. UU. controla las emisiones de dioxinas a través del
Inventario de emanaciones téxicas (TRI, por sus siglas en inglés). Los
datos del TRI estan a disposicion del publico. La Figura 5.2 es una
muestra de las emisiones de dioxinas informadas por un fabricante de
VCM (resina de PVC) y un fabricante de hierro ductil. 3

Como se muestra en la figura 5.2, la instalacion de resina de PVC
informa menos emisiones de dioxina que la planta de hierro ductil.
Esta ilustracion confirma que la emisién de dioxinas es también una
preocupacion para otros materiales para tuberia.

La EPA de EE. UU. ha desarrollado regulaciones para controlar
y reducir las emisiones de contaminantes toxicos del aire de las
fundiciones de hierro. Las regulaciones de la EPA para fundiciones
de hierro y acero se publicaron en abril de 2004 y la EPA afirma que
las regulaciones han reducido las particulas en suspension, el total de
contaminantes atmosféricos peligrosos provenientes de los metales
(HAP) compuestos de cadmio, cromo, plomo, manganeso y niquel,
asi como los HAP organicos, entre los cuales se incluye el benceno,
dioxina, formaldehido, metanol, naftaleno y trietilamina. Los efectos
en la salud asociados con la exposicion a estos contaminantes pueden
incluir el cdncer y trastornos crénicos o agudos de los sistemas
respiratorio, reproductivo y nervioso central.*

Muchas instalaciones de hierro ductil también informan sobre las
emisiones de metales pesados como el plomo y el mercurio, asi como una
serie de otras emisiones quimicas toxicas. Las cinco emisiones principales
ala atmosfera durante la produccion de las tuberias de hierro ductil son:
trietilamina, xileno, metanol, fenol y amoniaco, que se crean durante el
proceso de moldeo del hierro ductil. La escoria y el polvo generados
en el proceso de produccién también pueden estar contaminados con

compuestos de manganeso, zinc, plomo y cromo.” 3%

Los informes de las emisiones de la industria del hierro se basan en
factores de emision de la compilacién AP-42 delos Factores de emision
de contaminantes del aire: fuentes de puntos y dreas estacionarias.”
En el Proyecto de la politica de dioxinas de la EPA, se observaron las
dioxinas en el procesamiento de los minerales para obtener los metales,

incluso en la produccién secundaria de la recuperacién de metales
a partir de chatarra. La Sociedad Estadounidense de Fundicién ha
sefialado que debido ala mala calidad de algunas pilas de protocolos de
pruebas, los informes de los factores de emision para la producciéon de
hierro pueden ser subestimados. Por otra parte, se ha demostrado que
la produccién de hierro secundario utilizando chatarra de hierro emite
incluso més contaminantes que la produccién de hierro primario.

“El reciclado del metal tiene el potencial de formar niveles més altos
de dioxinas debido a que el metal de desecho generalmente contiene
pinturas, aceites, recubrimientos, plasticos y otras impurezas que
pueden proporcionar tanto cloro como carbono. En este caso, las
dioxinas se pueden generar durante el pretratamiento de los desechos
para eliminar estas impurezas o durante el refinado del metal en los
hornos derefineria (fundicién). Las dioxinas también pueden proceder
de combustibles quemados en los hornos. Ademds, las operaciones
de fundicién implican la fusién y el vertido del metal caliente en los
moldes. Estos procesos de alta temperatura también pueden resultar
en emisiones de dioxina, dependiendo del material del molde. Las
emisiones de dioxina de la produccién de metales se describen mal, en
parte porque una gran fraccién de las emisiones son fugitivas y, por lo
tanto, no salen a una chimenea especifica en la que puedan medirse”*

5.2 Produccion de tuberias

La fabricacién de tuberfas de PVC es un proceso muy eficiente.
Se requieren bajas entradas de energia y agua y tiene la capacidad
de volver a ingresar inmediatamente los materiales de desecho
directamente al proceso de fabricacién como material molido.
Précticamente no hay ningun residuo de fabricacion.

La resina de PVC y algunos aditivos se mezclan y luego se extruden
para hacer las tuberias de un didmetro y espesor de pared especificos. La
tuberia extruida se enfria luego con agua. El agua de refrigeracién estd
generalmente en un proceso de circuito cerrado, lo que ahorra millones
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de galones de agua cada afio por instalacion. El incremento en el uso de la
tecnologfa de la conservacion del agua en un circuito cerrado demuestra
el compromiso de la industria de las tuberias de PVC para la mejora y la
eficiencia continua. Después del proceso de enfriamiento, las tuberfas se
cortan en longitudes estandar con una sierra eléctrica, y un extremo de
cada tuberfa se pone en una maquina acampanadora para lograr la forma
de campana. A cada longitud estdndar de tuberia utilizada en el sistema
de agua potable municipal se le hace una prueba de presién en la linea
de produccion. Las tuberias acabadas se disponen en marcos de madera
y se sujetan, se cargan en un camion o carro de tren, y se envian a un
distribuidor o sitio de trabajo. Casi todo el material de desecho se muele y
sevuelve a colocar enla extrusora, lo que resulta en muy poco desperdicio.
El proceso de fabricacion utiliza pequenas cantidades de electricidad, lo
cual hace que casi no haya emisiones. La Figura 5.3 resume las etapas
implicadas en el proceso de fabricacion de tuberias de PVC.

FIGURA 5.3 : DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

PARA LAS TUBERIAS DE PVC
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Desdelaintroduccion generalizada original de las tuberfas de PVC en
la década de 1960, la industria de las tuberias de PVC ha continuado
innovando y a su vez mejora el rendimiento de fabricacién. El LCA
de las tuberias de PVC utiliza datos de 2012 proporcionados por los
fabricantes de resina de PVC para dar cuenta de la tecnologia mas
reciente en uso. Mediante el uso de estos datos, el LCA refleja con
precision la produccion actual de tuberfas de PVC.

La fabricacién tipica de hierro ductil incluye el uso de metales de
desecho, ingredientes de aleacién, arena y ligadura metdlica. La
mayor fuente de metal reciclado para tuberia de hierro ductil son
los automéviles de descarte. Este tipo de desecho es el més dificil de
usar debido a que la composicién quimica es variable y puede incluir
mercurio (un contaminante del aire voldtil) y otras toxinas.”* Si un
horno de cubilote se utiliza en el proceso de produccion de hierro
ductil, también se necesitan coque y piedra caliza para la formacién
de escoria.** La chatarra y el metal reciclado se funden y, a menudo

se inyectan con aleaciones tales como magnesio.” El hierro fundido
se cuela usando el método de colada centrifuga. La tuberia de hierro
ductil se enfria, se recuece y luego se somete a acabado para su
aplicacién de uso final.* Se genera escoria y polvo como residuo. El
consumo de energfa en una fundicién de hierro es alta: una ctpula
de hierro ductil utiliza un estimado de 13,7 MJ por kilogramo de
hierro ductil y un proceso de induccion de hierro ductil utiliza 29,2
MJ por kilogramo de hierro ductil.*

Las tuberias de fundicion o de hierro ductil viejas rara vez se reciclan.
En caso que cualquier tuberia de hierro instalada antes de la década
de 1950 se recicle, se debe tener especial cuidado ya que es probable
que tengan juntas de plomo. Las tuberias de hierro con juntas de
plomo se deben retirar del suelo y se deben desechar como residuo
peligroso.

5.3 Materiales reciclados

La reciclabilidad es un atributo a tener en cuenta en el anilisis
ambiental de un producto. Las tuberias de PVC pueden volver a
reciclarse a tuberias de PVC. La capacidad de reciclar el material de
nuevo en un articulo del mismo valor o equivalente se denomina
producto de ciclo cerrado. El reciclado en ciclo cerrado es a menudo
una forma de reducir los impactos del ciclo de vida y de conservar
los recursos. Durante la produccidn, los fabricantes de tuberias de
PVC pueden rectificar los desechos de fabricacién e integrarlos de
nuevo en el producto, lo que reduce significativamente los residuos
de la operacion de fabricacién. Todas las tuberias de presién y de
PVC sin presion fabricadas en América del Norte estin autorizadas a
utilizar triturado interno. El uso de material triturado interno impide
los volimenes considerables de desechos que van a los vertederos.

Debido a que las tuberias de PVC se instalan en el suelo, generalmente
es econdmicamente inviable excavar al finalizar la vida util de la
misma con el fin de reciclarla. Ademds, para todos los materiales de las
tuberias, la energia necesaria para la excavacion podria contrarrestar
los beneficios del reciclaje. Sin embargo, las tuberias de PVC excavadas
por otras razones (por ejemplo, nueva construccién) tienen un alto
potencial de reciclado y se pueden reciclar mecdnicamente en un
producto de tuberia que realice la misma funcién estructural que uno
hecho solo de material virgen.

Hayinvestigaciones en curso sobre el ciclo de vida del circuito cerrado
de las tuberias de PVC. De hecho, un estudio reciente muestra que
las propiedades mecénicas de las tuberias de PVC que utilizan un
100 % de contenido reciclado no cambian incluso después de ocho

ciclos de molienda y extrusién del mismo material.**

El contenido reciclado, como un solo atributo, no siempre es un
indicador relevante de bajo impacto ambiental. Como ejemplo, se
requiere una cantidad relativamente grande de energia para procesar
los metales reciclados para la fabricacion de las tuberias de hierro
ductil. La produccién de tuberias de PVC usando material virgen tiene
un menor consumo energético que la produccién de tuberia de hierro
ductil con materiales reciclados, lo que resulta en un menor numero de
impactos ambientales para proyectos de infraestructura hidrica.




INSTALACION DE TUBERIAS

Como se muestra en los resultados globales del ciclo de vida,
la instalacién de tuberias es una etapa importante con posibles
impactos ambientales para las tuberfas de PVC. Debido a que la
instalacion es muy variable, lo siguiente serd discutir los diferentes
aspectos y consideraciones de la etapa de instalacion de los sistemas

de tuberias de PVC, a pesar de la facilidad de instalacion.

6.1 Transporte de las tuberias

El peso ligero de las tuberias de PVC contribuye a reducir el impacto
ambiental del transporte (ylos costos) y permite que lamanipulacién
de las tuberias sea mas fécil una vez que llega al sitio de trabajo (ver
Figura 6.1).

6.2 Impactos ambientales potenciales de la
instalacion de tuberias

Se supone que la instalacién de las tuberias de PVC es similar a la
instalacion de las tuberias hechas de otros materiales. La instalacion
requiere la excavacién y el relleno de una zanja. La profundidad y el
tiempo necesario para excavary rellenar una zanja varian ampliamente
segtin laregion, el tipo de suelo, el clima, la infraestructura, el operador
del equipo, la convencionlocal y otros factores existentes; por lo tanto,
el tiempo de instalacion y el esfuerzo real son muy variables. Para las
tuberias de 8 pulgadas, el ancho de la zanja debe ser de al menos 24
pulgadas. Para las tuberias de 24 pulgadas, la zanja debe estar entre 36
y 48 pulgadas de ancho. Generalmente, se utiliza una excavadora para

cavar la zanja y una pequena cargadora que rellena la zanja.

Existen impactos ambientales que se generan en la instalacién de
la tuberia causados por el uso de combustibles fésiles en el equipo
de excavacién que emanan gases de efecto invernadero y otras
emisiones. Ademds, la mineria de los materiales del lecho y los
recursos necesarios para la reparacién de los caminos contribuyen a

los impactos ambientales en la fase de instalacién. El poco peso (25 %

FIGURA 6.1 : DEMANDA DE ENERGIA ACUMULADA
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del peso del hierro ductil por pie) y la durabilidad de las tuberias
de PVC pueden reducir los impactos y costos de instalacion ya que
se puede utilizar un equipo de servicio mds ligero para manejar las
tuberias y se necesita una cuadrilla més pequefia. Mediante el uso de
equipos més pequefos, se pueden reducir las emisiones de gases de

efecto invernadero y otras categorias de impacto ambiental.

Debido a que el tiempo de instalacion de las tuberias varfa mucho, se
realizé un breve andlisis de sensibilidad sobre la demanda de energia

acumulada de la instalacion de una tuberia de agua de 8 pulgadas.

La Tabla 6.1 y la Figura 6.2 enumeran los valores y muestran
gréficamente los resultados de un anilisis de sensibilidad del tiempo
de instalacién para 100 pies de tuberia de presién de 8 pulgadas. La
reduccién del tiempo de instalacion de las tuberias es un aspecto clave

que se puede buscar en el disefio global del ciclo de vida del producto.
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Los costos de tréfico y las pérdidas de ingresos son los dos principales
costos para la instalaciéon.” En tltima instancia, para reducir estos Al seleccionar los materiales de las tuberias,
costos, la frecuencia de sustitucion y la necesidad de instalar una

los diseiiadores deben tener en cuenta los
nueva infraestructura de las tuberias deben reducirse. Por lo tanto,

mediante la instalacién de las tuberias de PVC de alta duracidn se costos de instalacion y def uncionamiento y

mantiene una baja tasa de fallas y no estdn sujetas a la corrosion. Los los impactos ambientales relacionados.
costos de instalacion y operacion se reducirdn cuando se amorticen

durante el curso de una vida util prevista de 100 afios. Debido a que
las tuberias de PVC no requieren reemplazo durante la vida util
prevista de 100 afios, se eliminan los costos de tréfico, los impactos
ambientales y relacionados con la construccién, asi como otras
pérdidas de ingresos asociadas con los reemplazos de las tuberias. En
una instalacién de tuberias de alcantarillado a cielo abierto, el PVC
se instald un 30 % mas rapido que las tuberias de concreto.*

TABLA 6.1 : ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL TIEMPO DE INSTALACION DE 100' DE TUBERIAS DE PRESION DE 8"
(METODOLOGIA DE LA DEMANDA DE ENERGIA ACUMULADA - MJ POR 100)

I 2

Excavador 2.100 2.800 3.500 4.200 4.900
Cargadora compacta 530 700 880 1.100 1.200
Desinfeccion 70 70 70 70 70

Lecho 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100
Total 3.800 4.700 5.600 6.500 7.300

FIGURA 6.2 : ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL TIEMPO DE INSTALACION DE 100' DE TUBERIA DE PRESION DE 8"

(METODOLOGIA DE LA DEMANDA DE ENERGIA ACUMULADA- MJ POR 100')
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1.0

ETAPA DE USO Y RENDIMIENTO DE LAS TUBERIAS DE PVC

La infraestructura de las tuberias de agua y alcantarillado
subterrdneos tiene una vida util prevista muy larga. Los costos son
significativos para construir estos activos criticos y son atin mayores
si la tuberia debe ser reemplazada durante la vida util prevista del
sistema. El proceso de disefo del sistema debe centrarse en una vida
de servicio sustentable de los productos a largo plazo.

7.1 Vida util de la tuberia con un estandar de
comparacion de 100 arnos

Seesperaquelavidautil del PVC superelos 100 afos.*'32** Sobre labase
de mds de 60 anos de experiencia de campo y ensayos de laboratorio,
se utiliza una vida atil de 100 afos para el PVC en este estudio. La vida
util de un producto es el tiempo durante el cual el producto se puede
utilizar econdmicamente. El nuevo esténdar o meta de una vida de
servicio sustentable para la infraestructura de las tuberias subterrdneas
se considera que es de 100 afos. Al determinar la vida util de una
tuberia, se deben tener en cuenta las medidas de rendimiento externas
e internas y los niveles de servicio de la tuberia. Se recomienda que
todos los futuros LCA relacionados con los materiales de las tuberfas

subterrdneas utilicen este punto de referencia de 100 afios.

Con el fin de distribuir el agua potable durante la vida util esperada, el
agua se presuriza y se bombea a través de las tuberias para entregarse
en un destino a una tasa de flujo volumétrico especificado. Al viajar

a través de la tuberia, el agua crea friccién contra las paredes de

las tuberias lo que causa pérdida de presion a medida que recorre
la tuberia. Esta friccién requiere potencia de bombeo para superar
esta pérdida de carga de presion, lo que agrega costos significativos
al sistema. Este estudio analiz6 los impactos ambientales de esta
energia de bombeo. Se utilizé la red eléctrica promedio en Estados
Unidos para modelar estos impactos ambientales a lo largo de una
vida util prevista de 100 afos.

La Tabla 7.1 y la Figura 7.1 muestran los impactos ambientales del
proceso cuna-a-instalacién de las tuberias de PVC de 8 pulgadas
DR2S5 en comparacién con los impactos de la etapa de uso para
100 anos de energia de bombeo con un caudal constante de agua
de 336 galones por minuto (gpm), con una eficiencia de energia de
bomba del 75 %. La velocidad del caudal de 336 gpm es igual a una
velocidad de flujo de 2 pies por segundo (fps) en una tuberia de PVC
DR2S de 8 pulgadas. Debido a que la demanda de agua se basa en el
caudal volumétrico, se utiliz6 el mismo caudal de 336 gpm para la
comparacion de todas las alternativas de las tuberfas de PVC DR25
de 8 pulgadas. La misma metodologia se utiliz6 para la comparacion
de las alternativas de tuberias de PVC DR18 de 8 pulgadas y DR25
de 24 pulgadas.

La etapa de uso del ciclo de vida de las tuberias prevalece como
la principal causa de los impactos ambientales de las tuberias de
PVC a excepcion del smog que es causado principalmente por la
produccién de electricidad y la quema de combustible en el equipo
de instalacién de las tuberias, y de la extraccién y produccién de

materias primas.
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TABLA 7.1 : IMPACTOS AMBIENTALES DE LA ETAPA DE USO DE UNA TUBERIA DE PVC DE 8" DR25 PC165 C900

Categoria del impacto Unidad por 190 pies de | Impacto mcorpprado de Etapa de uso de
tuberia la tuberia 100 anos

Agotamiento del ozono kg CFC-11 eq 4.6E - 05 9.0E + 03
Emisiones de GHG kg CO, eq 1.0E + 03 6.1E + 03
Smog kg O, eq 1.2E + 02 1.1E + 00
Acidificacion mol H* eq 3.3E + 02 5.5E + 02
Eutrofizacion kg N eq 6.0E - 01 7.8E + 01
Demanda de energia acumulada MJ 2.0E + 04 1.3E + 05

FIGURA 7.1 : IMPACTOS AMBIENTALES DE LA ETAPA DE USO DE LAS TUBERIAS DE PVC DE 8" DR25 PC165 C900
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REVISION DE LOS MATERIALES DE LAS TUBERIAS ALTERNATIVAS

8.1 Metodologia de investigacion y suposiciones

El propésito de esta seccién es establecer las presunciones y los
célculos que respalden las comparaciones de este estudio de vida
util de las tuberias, las selecciones de las tuberias, los célculos de
energia, los cdlculos de costos y las conclusiones que se desarrollaron
para proporcionar una visiéon del mundo real basada en el diseno,
la construccién y las experiencias operativas de los ingenieros que

disenan las tuberias.

8.2 Andlisis de los factores que afectan la vida util
de las tuberias

La vida util esperada de cada tipo de material de la tuberia es
importante enla evaluacidn del ciclo de vida, asi como en los célculos
delos costos del ciclo de vida. Un estudio limitado solo podra utilizar
una vida util prevista de 50 afos y hacer que todas las tuberias tengan
la misma duracion si se asume que las tuberias serian reemplazadas
debido a problemas de capacidad. Puede que no tenga en cuenta las
cuestiones de toma de decisiones para la infraestructura sustentable
que comprenden la fiabilidad, la durabilidad y la necesidad de
mantener un nivel de servicio o rendimiento constante.

Otro componente de la determinacion de
la vida util basada en el rendimiento es
asignar un valor a los diversos materiales
de las tuberias con el fin de compararlos, lo
cual incluye ir mds alld de las reclamaciones
de comercializacion de los fabricantes y
revisar datos y fuentes adicionales para
entender mejor el nivel de servicio que se
espera de las tuberias.

La vida iitil real de las tuberias que tienen
menos de 100 afios aumenta la energia
incorporada en la fase cuna-a-puerta que
incluye la fabricacion de la tuberia de
reemplazo, asi como energia adicional para
el transporte y la instalacion.

Debido a la naturaleza integral de este estudio y los requisitos de la
norma de categoria del producto de las tuberias, la vida util prevista
que se utiliza es de 100 anos. Esto se hizo con el fin de lograr un nuevo
estindar de referencia para el andlisis de la sustentabilidad y tener
en cuenta los muchos riesgos que enfrenta el suministro de agua
potable yla recoleccion de aguas residuales sanitarias y pluviales. Las
tuberias pueden tener una vida ttil que va desde los 15 afios a més de
100 afios.** La vida 1til real de las tuberfas que tienen menos de 100
afos aumenta la energia incorporada en la fase cuna-a-puerta que
incluye la fabricacién de la tuberia de reemplazo, asi como la energfa
adicional para el transporte y la instalacion. Los reemplazos de las
tuberias durante la vida util prevista de 100 afios también aumentan
en gran medida los costos globales del ciclo de vida debido a los
pagos de la deuda del servicio para el disefio, costos adicionales por
derechos de paso, venta de bonos y costos de construccién asociados
con un proyecto adicional.

8.3 Selecciones de materiales para tuberias
utilizados para comparaciones

Los siguientes productos se consideran selecciones de materiales
para tuberias comparables utilizados por los servicios publicos en
la planificacién de la infraestructura nueva o de reemplazo de las
tuberias. Consulte la Tabla 8.1 para ver los productos comparables
paratuberias de presion yla Tabla 8.2 para ver productos comparables
para tuberias por gravedad.
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TABLA 8.1 : PRODUCTOS PARA TUBERIAS DE PRESION COMPARABLES

Medida del PVC y producto Productos comparables

PVC de 8" DR18 AWWA C900

PVC de 8" DR18 PC235 C900 DI de 8" CL51 AWWA C151
HDPE de 8" 4710 DR9 AWWA C906

PVC de 8" DR25 AWWA C900

PVC de 8" DR25 PC165 C900 DI de 8" CL51 AWWA C151
HDPE de 8" 4710 DR13.5 AWWA C906

PVC de 24" DR25 AWWA C905

PVC de 24" DR25 PC165 C905 Ol de 247CLS1 AWWA G151
HDPE de 24" 4710 DR13.5 AWWA C906

PCCP de 24" PC200 AWWA C301

Nota: Todas las tuberias de presion de hierro diictil en este estudio estdn revestidas con cemento segiin la norma AWWA C104.

Como la gestion de la sustentabilidad estd
integrada con la gestion de activos a los
costos financieros y ambientales mds bajos,
se puede determinar una nueva vida 1til
basada en el rendimiento.

TABLA 8.2 : PRODUCTOS PARA TUBERIAS POR GRAVEDAD COMPARABLES

Medida del PVC y producto Productos comparables

PVC DE 8" PS46 ASTM F794
PVC DE 8" PS46 F794 perfil de pared
DI de 8" ASTM A746
PVC de 24" PS46 ASTM F794
PP de 24" PS46 ASTM F2736
PVC de 24" PS46 F794 perfil de pared
HDPE de 24" PS34 ASTM F2306
PVC de 21" PS46 ASTM F794
PVC DE 8" PS46 ASTM D3034
PVC de 8 PS4652IIi3dRa35 D3034 pared DI de 8" ASTM A746
VCP de 8" ASTM C700
PVC de 24" PS46 ASTM F679
DI de 24" ASTM A746
PVC de 24" PS46 F679 pared sélida VCP de 24" ASTM C700
NRCP de 24" ASTM C14
PVC de 21" PS46 ASTM F679

Nota: Todas las tuberias de alcantarillado de hierro diictil en este estudio estdn doblemente revestidas con cemento segiin la norma AWWA C104.



8.4 Vida util de las tuberias subterraneas

La determinacion de la vida util de la infraestructura es un proceso
importante en el desarrollo de las estrategias de gestion de
mantenimiento aplicadas a diferentes activos. La determinacion
de la vida util se basa en muchos factores, entre ellos: la evaluacién
del estado, las curvas de deterioro, los sistemas de gestion de
mantenimiento (CMMS, por sus siglas en inglés), los antecedentes de
trabajos centrados en Sistemas de Informacién Geografica (GIS, por
sus siglas en inglés) o puntos de mucha actividad, los niveles de servicio
y las normas de la industria validados, asi como la experiencia regional
ylocal. La vida ttil es una consideracién importante en el calculo de los
costos del ciclo de vida para demostrar la capacidad de gestionar activos
con el menor costo de ciclo de vida. Estos costos estdn incluidos en las
estrategias de reparacion y reemplazo proyectadosy en las proyecciones
de financiacién segtn se publican en un plan de gestion de activos.

Histéricamente, el disefio del sistema de las tuberfas se centré en la
capacidad de la tuberfa. Una tuberia fallarfa en base al “final de la vida util
de la capacidad” o en un punto de falta de uso al “final de la vida fisica”.
El “fin de la vida util” podria estar relacionado con las fugas de agua o
la pérdida de presion o algin otro requisito de cumplimiento evaluado
o nivel de servicio a la comunidad definido. Los esfuerzos iniciales de
gestion de activos de infraestructura solo se han centrado en extender el
servicio.”® Los requisitos de informacion financiera se centran solo en un
“final de la vida financiera” cuando el activo estd totalmente amortizado.
Las précticas de gestion de activos y tecnologia han aumentado la
capacidad de los servicios publicos para analizar mejor las relaciones
entre los niveles de servicio, las medidas de rendimiento y los costos
financieros de la gestion de activos.®® Por lo tanto, “el fin de la vida
econdmica” es cuando un activo deja de ser la alternativa de menor costo
para satisfacer un nivel de rendimiento o servicio determinado.

Como la gestion de la sustentabilidad esta integrada con la gestion
de activos a los costos financieros y ambientales mds bajos, se puede
determinar una nueva vida util.

Los ingenieros hidraulicos que se encargan del agua, las aguas
residuales y el drenaje suelen pensar que el término “basado en el
rendimiento” solo se aplica a la contratacién, que se define como “un
método de contratacion orientado alos resultados que se centra enla
produccidn, la calidad o los resultados ... para cumplir con las normas
y requisitos especificos y medibles de rendimiento”’” El enfoque de
diseno tradicional ha sido de naturaleza muy prescriptiva, lo que se
ha traducido en una falta de comprension de las consecuencias; esto
significa que, en la etapa de diseno, hay una falta de comprension del
rendimiento de durabilidad practica. Un enfoque de especificaciéon
basado en el rendimiento requeriria una evaluacién cuidadosa y
realista de la interrelacion entre el disefio y la durabilidad, junto con
los futuros costos de mantenimiento, reparacién y operativos. La
base conceptual de un enfoque basado en el rendimiento es asegurar
que el rendimiento requerido se mantiene durante toda la vida util
prevista, junto con la optimizacion de los costos incurridos durante

1. En el caso de la infraestructura de las tuberias de

toda la vida uti
agua subterrdnea y con el fin de determinar una vida util para este
estudio, los requisitos de rendimiento definidos por el usuario de los

activos de las tuberias de agua incluyen:

> Proporcionar la prestacién de servicios de agua durante un
periodo de 100 afios con un minimo riesgo de degradar la calidad
del agua.

> Proporcionar de manera constante una prestaciéon de servicios
de calidad del agua de alto nivel, de una manera rentable, sin
aumentar significativamente el costo de las operaciones, el
mantenimiento y la reparacién durante un periodo de 100 afios.

Un elemento clave de dicha vida util se centra en los costos del
requerimiento de energia y de la energia de bombeo asociados con
las operaciones de un sistema de tuberfas.

El costo total de posesion incluye el desembolso del capital inicial,
los costos de mantenimiento y los costos de operacion del sistema de
tuberfas. Se aplicé un andlisis de costo del ciclo de vida para comparar
diferentes alternativas de seleccion de tuberfas. En este tipo de anélisis
comparable, la energfa incorporada y otros impactos sociales y
ambientales se pueden evaluar teniendo en cuenta la salud publica y
los riesgos financieros. A medida que este proceso madura, la seleccién
de tuberias basada en el rendimiento se puede afadir al proceso de
contratacién para asegurar que los contribuyentes del agua puedan
beneficiarse de los requisitos definidos por el usuario.

Una consideracion en la determinacion de la vida util de las tuberfas
incluye la aplicacion de la teoria de la baiera. La curva de la bafiera es
unafuncién delaprobabilidad de falla con el tiempo y puede considerar
datos de falla de la tuberfa y muestras de campo.* Esta teorfa, que se
ilustra en la Figura 8.1, reconoce que la tuberia de agua puede no estar
en perfecto estado cuando se coloca y se instala en el suelo. Algunos
defectos y dafos pueden haber tenido lugar durante la fabricacion, el
transporte y la instalacion, lo que en dltima instancia reduce la calidad
general del producto. Algunas de las causas del fracaso son un disefo
inadecuado, falta de control de calidad y defectos de fabricacién. El
proceso de construccién también puede tener un efecto sobre el
fallo de las tuberias. Los ejemplos incluyen la falla debido al trénsito,
errores humanos y mala mano de obra. Los procesos de construccién
o instalacién descuidados o inadecuados también pueden reducir el
rendimiento de las tuberias. Durante los afios de servicio, la operacion
y el mantenimiento afectardn el rendimiento de las tuberias a través
de diversas causas de fallo tales como fallas mecdnicas, térmicas,
quimicas, bioldgicas, interferencias externas, catistrofes naturales y
servicios y mantenimiento inapropiados.®

Las mejores practicas para extender la vida util de los activos
subterraneos incluyen: la correccion de los defectos de diseno del
sistema de distribucién; la reduccién de los errores humanos y
el uso de vélvulas reductoras de presion, sistemas automatizados
y una mejora en la formacién. Estas mejoras del sistema son
consideraciones importantes para todos los materiales de tuberias.

La vida util es una consideracion importante
en el cdlculo de los costos del ciclo de vida
para demostrar la capacidad de gestionar
activos con el menor costo de ciclo de vida.
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FIGURA 8.1 : APLICAR LA TEORIA DE “LA BANERA” PARA DETERMINAR LA VIDA UTIL DE LAS TUBERIAS
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Una consideracién en la determinacién de la vida util de las
tuberias incluye la aplicacion de la teoria de la banera. La curva de
la bariera es una funcién de la probabilidad de fallo con el correr
del tiempo y puede tener en cuenta datos de falla de la tuberia y
muestras de campo.

Otro componente de la determinacién de la vida util es asignar
un valor a los diversos materiales de las tuberias con el fin de
compararlos, lo cual incluye ir mds alld de las reclamaciones de
comercializacién de los fabricantes y revisar las fuentes adicionales
para entender mejor el nivel de servicio que se espera de las tuberfas.
La combinacién de rendimiento y prestacion de servicios son
criticos con el fin de asignar un valor.%' Se toma en consideracion
cuando comienzan a romperse las tuberfas principales de agua,
surgen problemas de calidad del agua, o la degradacién de la tuberia
(interna y/o externa) es una preocupacion y necesita atencién. En
estas circunstancias, la tuberia ha alcanzado efectivamente su vida
util como un activo gestionado de bajo costo y ahora el costo total de
su ciclo de vida o el costo total de posesion comenzardn a aumentar
drasticamente.

8.4.1 Vida util de cada material de las tuberias

A los efectos de este modelo de 100 afios y la evaluacion de la
infraestructura hidrica subterrdnea sustentable, se han asignado las
siguientes vidas utiles de las tuberias como se muestra en la Tabla 8.3.

Consideraciones generales para la asignacién de vidas utiles de las
tuberfas:

P Antecedentes de fallas/datos de reemplazo

Condiciones medias del suelo en los EE. UU.

Espesor de la tuberfa

Indices de corrosién

Fragilidad

WAV V. VW

Pérdida de agua e infiltracion

TABLA 8.3: PRESUNCIONES DE VIDA UTIL DE LAS TUBERIAS
SELECCIONADAS PARA COMPARACION

Vida util de las tuberias previa a la sustitucién para LCA

Material de la Estandar Vida dtil (afios)
tuberia

PVC AWWA C900 100
PVC AWWA C905 100
PVC ASTM D3034 100
PVC ASTM F679 100
PVC ASTM F794 100
DI AWWA C151 50
DI AWWA A746 50
HDPE AWWA C906 50
HDPE ASTM F2306 50
PCCP AWWA C301 75
PP ASTM F2736 50
VCP ASTM C700 50
NRCP ASTM C14 50

Consulte la Seccién 9 para ver una discusion detallada sobre la vida
util asignada.




8.4.2 Vida util de 100 anos para las tuberias de PVC

EIPVC tiene una vida ttil de mds de 100 afios para las aplicaciones de
agua, aguas residuales y aguas pluviales, ya que no lo afecta la corrosion.
El PVC tiene mds de 60 aos de rendimiento exitoso en tuberias en
servicio. Informe de longevidad de las tuberias de PVC de mayo de 2014:
La asequibilidad y el estdndar de referencia de 100 afios del Dr. S. Folkman
examinaron la vida util de las tuberfas de PVC para agua y aguas
residuales.”” Las conclusiones de este estudio fueron que la combinacién
de la investigacion, las excavaciones de campo, las pruebas y el analisis
confirmaron un estandar de referencia de 100 afios para las tuberias de
PVC. En Europa, las excavaciones y las pruebas después de 70 afos de
uso confirman que las tuberfas de PVC tendrdn una duracién de mas de
170 afios.*® Segun el articulo, Prediccion de la vida residual de las tuberias
de desagiie de PVC por A. ]. Whittle y J. Tennakoon, un estudio basado en
la prueba de las tuberias de alcantarillado de PVC exhumadas, se indica
que la expectativa de vida adicional para las tuberfas de alcantarillado de
PVC estudiadas es de un minimo de unos 100 afios y un “mejor valor”
de casi 300 anos.* Las tuberias de desagiie de PVC que también fueron
excavadas y probadas en BEuropa tuvieron resultados similares.”® Un
examen de los métodos innovadores utilizados en la inspeccion de los sistemas
de aguas residuales, publicado por la Fundacién de recuperacién y medio
acudtico (WERF, por sus siglas en inglés) declard: “Si una empresa de
servicios publicos tiene principalmente tuberfas de PVC, no tendria
sentido invertir en un sistema de inspeccién disefiado para medir la
cantidad de pérdida de pared debido a la corrosion”® Asimismo,
cuando se utilice el costo unitario completo de una tuberfa metdlica,
el precio total aumentaria tanto para el costo de capital como para los
gastos de operacién y mantenimiento, cuando se agreguen los costos
del programa de control de la corrosién. La seleccion de las tuberias
impulsara el costo hacia arriba o hacia abajo para la comunidad local.”

8.5 Factores que influyen en la vida 0til de las
tuberias de agua

Hay muchos factores que influyen en la vida real de la infraestructura
hidrica subterrdnea. La corrosion, en sus diversas formas, es la
causa principal de las fallas de las tuberias en América del Norte,
creando una serie de problemas relacionados que impactan en la
prestacion de servicios y la calidad del agua. Otros factores incluyen
las fallas inducidas por la oxidacién causada por los productos de
desinfeccion usados en los sistemas de agua, la infiltracién excesiva
o la exfiltracién debido a la corrosién o a fugas en las juntas y la
pérdida de capacidad de flujo 0 mayores costos de bombeo debido al
aumento de la friccién en la tuberia o ala acumulacién de biosélidos/
tuberculaciones en el interior de la tuberia.

8.5.1 Corrosion externa

La corrosién es el mayor riesgo y la causa de rotura de la tuberia
principal de agua y los fallos de las tuberias en los EE. UU. y debe
tenerse en cuenta en el diseno de los sistemas de las tuberias.
Siempre existird el riesgo de varios tipos de corrosién (el cambio
climitico no har4 sino exacerbar este problema) y siempre deberén
ser supervisadas. La corrosién de las tuberias de hierro afectard
negativamente la calidad del agua.*® Segun los indices de la rotura de
las tuberias principales de agua en los EE. UU. y Canadd: Un amplio
estudio del Dr. S. Folkman indica que el 75 % de todos los servicios
publicos tienen condiciones de suelo corrosivas.”” El mapa de la
Figura 8.2 muestra el potencial de corrosién en los Estados Unidos.

FIGURA 8.2 : MAPA DE LOS SUELOS CORROSIVOS DE EE. UU. (POTENCIAL DE CORROSION DEL ACERO DE CONUS)
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Las fugas de la infraestructura hidrica resultan en aproximadamente
2,2 billones de galones de agua perdida cada afio.”” La mayor parte
de esta pérdida se debe a tuberias corroidas y rotas. La corrosién y las
fugas aumentan la energia de bombeo, pueden causar el crecimiento
de bacterias y otros organismos, y pueden resultar en la lixiviacién
de metales en el suministro de agua. Los estudios estiman que las
tuberfas de PVC tienen una esperanza de vida de mds de 100 afios.”
Una razén para esta longevidad es que las tuberias de PVC son
resistentes a la corrosion interna y externa. En los suelos de pH alto,
las tuberias de metal son propensas a corroerse y fallar mucho antes
de la expectativa de vida publicada por los fabricantes.

Es mas probable que el hierro ductil falle en un periodo de entre
21 y 40 anos. Los hoyos o agujeros de la corrosion se identificaron
como la mayor causa de fallas del material de las tuberias de hierro
ductil. La vida util de la tuberia de hierro ductil corresponde a los
impactos de la baja a moderada corrosion del suelo en la tuberia sin
proteccién. Del mismo modo, las tuberias de presion de concreto
también fallan con mayor frecuencia entre los 21 ylos 40 aiios, lo que
indica que los suelos corrosivos también influyen en la vida util del
concreto. Segun B. Cohen en Refaccién de la infraestructura de agua
subterrdnea en ruinas de Estados Unidos, se esperaba que las primeras
tuberias de hierro ductil de paredes mas gruesas duren entre 50 y
75 afios.”” Sin embargo, un estudio de una empresa de servicios
publicos en Wisconsin muestra que el 79 % de las tuberias de DI
instaladas entre 1953 y 1982 solo duraron entre 25 y 50 afios.”* La
Oficina de Reclamacién de EE. UU. le pidié al Consejo Nacional de
Investigacion (NRC, por sus siglas en inglés) que evalte la fiabilidad
de las tuberias de hierro ductil con revestimiento de polietileno y
proteccion catédica para una vida util de 50 afios. La NRC concluyoé:
“el comité no considera que los estudios de DIPRA confirman que
las tuberias de DI con PE pueden satisfacer la fiabilidad prevista de
més de 50 aos de vida util” 7*

En suelos donde existe un potencial de corrosion, las tuberias de
metal como el hierro ductil necesitardn reemplazo frecuente. Segtin
un estudio de 2011 realizado por la Fundacién de Investigacion del
Agua AWWA, las tuberias de hierro ductil con paredes més delgadas
(que representan la mayoria de las tuberias metalicas vendidas) en
suelos moderadamente corrosivos tienen una expectativa de vida
de tan solo 11 a 14 anos.”® Si se utilizan los mismos materiales de
tuberfa propensos a la corrosion en suelos y lugares de alto riesgo,
y la tuberia se reemplaza cada 15 afios, en el transcurso de 100
anos se deberfa reemplazar la tuberia hasta 7 veces. Esto aumenta
los impactos ambientales incorporados y los costos del sistema
conmensurablemente por hasta 7 veces.

La corrosion, en sus diversas formas, es la

causa principal de las fallas de las tuberias

en América del Norte, creando una serie de
problemas relacionados que impactan en la
prestacion de servicios y la calidad del agua.

8.5.2 Corrosion interna

Corrosion de las fuentes de aguas residuales

La corrosién no solo se produce desde el entorno exterior de las
tuberias, sino que también se puede producir internamente en los
sistemas de drenaje y las aguas residuales u otros fluidos o gases
en el interior de la tuberia. Por ejemplo, los sistemas de drenaje y
aguas residuales “..contienen niveles significativos de materiales
biolégicos y orgdnicos, incluidas muchas bacterias que permanecen
activas en las corrientes de aguas residuales. Desde el punto de vista
de la corrosion, los tipos més importantes de bacterias son las que
metabolizan los compuestos de azufre debido a que esta actividad
microbiolégica puede producir productos quimicos dcidos que son
corrosivos para el concreto y el acero o el hierro. Algunas bacterias
también oxidan los iones ferrosos a iones férricos, lo que hace que
el medio ambiente local se vuelva mds corrosivo para el acero al
carbono” 7

La forma mds comun en la que estos microorganismos afectan las
corrientes de aguas residuales es por el crecimiento de colonias, que
crean un entorno local que es lo suficientemente dcido como para
disolver el concretoy corroer elaceroy el hierro ductil. Otro problema
comercial importante, debido a la accion de Thiobacillus ferrooxidans
en particular, es la formacién de monticulos de oxihidréxido férrico
altamente insoluble que pueden obstruir las tuberias de acero o
de hierro. También se forma sulfuro de hidrégeno gaseoso (H,S),
el familiar olor a “huevo podrido”, que acidifica la humedad de la
superficie en espacios libres de las estructuras cerradas o cubiertas,
causando la corrosion é4cida de las superficies de concreto o metal.
H,S y el oxigeno se combinan para formar dcido politiénico, una
forma débil de 4cido sulfurico.

La industria de aguas residuales toma la corrosion y los problemas
de salud publica muy en serio. En 2010 y 2012 se llevé a cabo
una encuesta independiente de la industria sobre materiales de
recoleccion de aguas residuales que proporciona los mas altos
beneficios publicos una vez en servicio y se publicé en la Guia de
materiales de tuberias para tecnologias sin zanjas (la Guia).” La
industria de las aguas residuales respondi6 que lalongevidad yla vida
util eran los factores mds importantes en la eleccién de las tuberias.
Los ingenieros de aguas residuales consideran que las tuberias no
solo son un medio de transporte, sino también una importante
barrera de la salud publica a una posible contaminacién. Debido a
las condiciones corrosivas y cdusticas internas, la Guia clasificé al
PVC como las tuberias mas comunmente utilizadas que alcanzan
la vida util mas larga sobre todos los otros materiales de tuberia,
como ladrillo, arcilla, concreto, fibra de vidrio, concreto polimero,
polietileno, hierro fundido, hierro ductil y acero. El PVC ha existido
durante décadas, y sus caracteristicas de materiales no corrosivos
han hecho que sea ampliamente aceptado en la industria de las aguas
residuales.”




Corrosion de la fuente de agua

El pH excesivamente alto o bajo puede ser perjudicial para los sistemas
de agua. El pH alto hace que se incrusten con dep6sitos las tuberias
de agua y los aparatos que usan agua, lo que reduce la eficacia de la
desinfeccién de cloro, causando asi la necesidad de cloro adicional. El
agua de bajo pH corroera o disolvera los metales y otras sustancias.”
En general, el agua con un pH < 7 se considera dcida y un pH > 7 se
considera bésica. La EPA recomienda que los sistemas publicos de
agua mantengan los niveles de pH entre 6.5y 8.5. “Los iones de cloruro
negativos son corrosivos, asi que cuando el agua de alto contenido
de cloruro se bombea a través de las tuberfas de plomo (o tuberias
de hierro y cobre unidas con soldadura de plomo), el plomo se filtra
en el agua”® Las redes de las tuberfas requieren pruebas constantes
de la calidad del agua debido a los cambios en la temperatura, la
degradacion de los componentes de cemento y metal en los materiales
de las tuberias, las roturas de las tuberias, los productos quimicos de
control de la corrosion y los aditivos desinfectantes.

Las fugas de la infraestructura hidrica
resultan en aproximadamente 2,2 billones
de galones de agua perdida cada afio. La

mayor parte de esta pérdida se debe a
tuberias corroidas y rotas.

8.6.1 La corrosion de las tuberias de hierro fundido
con juntas de plomo: Un problema para la
calidad del agua y la salud publica

Histéricamente, se han utilizado varios tipos de materiales de
tuberias y juntas en la industria del agua de los Estados Unidos.
“Los materiales utilizados para hacer y unir la tuberia del sistema
de distribucién han mejorado”®' Como se ve en la Figura 8.3, el
plomo era el material predominante en las juntas de las tuberias para
la mayoria de las clases de tuberias de hierro fundido y presenta un
riesgo significativo en la calidad del agua en la actualidad. El plomo
se utiliz6 como material para juntas de tuberias de hierro fundido
hasta la década de 1980. La corrosién en los sistemas de las tuberias
metidlicas de agua potable continuard siendo un factor de riesgo para
la salud publica. Segtin un informe de la Conferencia de Alcaldes
de EE. UU, las tuberias principales de agua de hierro con junta de
plomo son una de las posibles fuentes de contaminacién por plomo
en el suministro de agua potable de Flint, Michigan.**

Otras discusiones sobre la corrosion de las tuberias de hierro y los
problemas de calidad del agua se pueden encontrar en el Apéndice.

8.7 Corrosion interna y pérdida de energia

8.7.1 Diametros internos de las tuberias

8.6 Riesgo de corrosion y calidad del agua

A medida que la infraestructura de las tuberias de agua subterranea
se extiende mds alld de las expectativas de vida de servicio préctico,
los servicios publicos deben evaluar los riesgos conocidos, como
el plomo en las juntas de las tuberias de hierro, las roturas de las
tuberias principales de agua, los avisos de contaminacion del agua,
la contaminacién del agua potable, los errores en el tratamiento de
la corrosidn, el agua oxidada que crea riesgos para la salud publica,
los dafios a la propiedad privada, el aumento de los costos de
mantenimiento, la pérdida de agua, el aumento de las facturas de
agua y los problemas, politicamente dificiles, de desconfianza de
la poblacién. Estos son factores conocidos y la celebracién de las
précticas comerciales tradicionales seguird molestando a la industria
del agua, ofreciendo los mismos resultados donde la corrosion es
un riesgo para el material de la tuberia y la calidad del agua potable.
El cambio climético y otras tendencias continuaran afectando a los
materiales de las tuberias propensos a la corrosion. Los siguientes
hallazgosylas pruebas presentadas en este estudio puedenayudaralos
administradores de servicios publicos a involucrarse en discusiones
mads informativas para mejorar las expectativas de los clientes y con
los funcionarios publicos en lo que respecta a la planificacion y al
desarrollo de la politica de infraestructura sustentable y calidad del
agua.

El didmetro interno de las tuberias es critico en la determinacion de
las caracteristicas hidrdulicas de las tuberias de presién y de gravedad.
Para las tuberias seleccionadas usadas en los andlisis de este estudio,
los didmetros internos se determinaron utilizando las normas de las
tuberias, las tolerancias dimensionales permitidas en las normas, el
espesor del revestimiento estandar y la bibliografia de los fabricantes.

8.7.2 Factores de friccion de las tuberias

Los factores de friccion de las tuberfas se basan en una busqueda
bibliogréfica y recopilaciéon de datos de 55 fuentes. Por ejemplo, un
andlisis reciente de la ciudad de Detroit muestra que la eficiencia de
bombeo para las tuberias de hierro ductil disminuye continuamente
con la edad y no permanece en las especificaciones de fébrica.*® La
Autoridad del Agua de Virginia Occidental (WVWA, por sus siglas
en inglés) llegé a conclusiones similares en su analisis de la tuberia
de agua de hierro ductil.** Teniendo en cuenta la compilacién y la
revision, los valores para los factores C de Hazen-Williams utilizados
para tuberias de presién y para los factores de friccién n de Manning
utilizados para tuberias de gravedad se resumen en la Tabla 8.4. La
investigacién revelé documentacién para los indices de deterioro de
los factores de friccidn, en particular para el factor de Hazen-Williams
C utilizado para tuberfas de presion. Estos indices de deterioro con
el tiempo se incorporaron en los célculos de energfa hidréulica para
los diversos tipos de materiales de las tuberias.®
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FIGURA 8.3 : CRONOLOGIA DE LA TECNOLOGIA DE TUBERIAS EN EE. UU. EN EL SIGLO XX

Material de la Tipo de Proteccion Proteccion
tuberia junta |interna contra |externa contra| 1900 (1910 | 1920| 1930 1940( 1950
la corrosion | la corrosion
Acero soldada Ninguna Ninguna
Acero Soldadas Cemento Ninguna
Hierro fundido bruto Plomo Ninguna Ninguna
Hciggt?iffﬁggé%‘) Plomo Ninguna Ninguna
Hgg;ﬂ?iffgggé%‘) Plomo Cemento Ninguna
Hcig;rt?i{lﬁlggé%o Leadite Ninguna Ninguna
Hggrnrt%{l‘]‘gg(‘j? Leadite Gemento Ninguna
Hcig{]rt%]fﬁggé%o Caucho Cemento Ninguna
Hierro ductil Caucho Cemento Ninguna
Hierro dactil Caucho Cemento PE
Fibrocemento Caucho Ninguna Ninguna
Concreto reforzado Caucho Ninguna Ninguna
Concreto pretensado |  Caucho Ninguna Ninguna
PVC Caucho Ninguna Ninguna
M Disponibilidad del material de la tuberia Grdfico adaptado a partir de fuentes de la EPA™

B Periodos de disponibilidad de material y uso
Periodos prolongados de lixiviacion potencial de las juntas de plomo en tuberias de hierro

TABLA 8.4 : FACTORES DE FRICCION DE LAS TUBERIAS UTILIZADOS

Material de la tuberia Normas Hazen-Williams C n de Manning
PVC C900, C905, F794, D3034, F679 155 - 150 0,009
DI C151, C104, A746 < 140 0,013
HDPE C906, F2306 155 - 150 0,012
PP F2736 N/C 0,012
PCCP/NRCP C301, C14 < 140 0,013

VCP C700 N/C 0,013



Los disenadores de estaciones de bombeo, tuberias de transmisién
de agua y sistemas de distribucion de agua utilizan un factor de
friccion, normalmente Hazen-Williams C, que es representativo de la
edad ponderada para el sistema que estdn disefiando. Para demostrar
los impactos ambientales causados por la formacién de rugosidad
en la superficie de las tuberias, se realizaron anélisis de la muestra
utilizando los indices de degradacién aceptados del coeficiente
de Hazen-Williams para diferentes materiales de las tuberfas. Los
coeficientes variaron para la degradacién en el tiempo de sus nuevos
valores al valor de degradaciéon mds bajo. La Tabla 8.5 enumera
las comparaciones entre los coeficientes de Hazen-Williams para
tuberias recién instaladas, los puntos de datos de la vida util de 50
anos y de la vida util de 100 afios. La Tabla 8.5 enumera también la
pérdida de energfa resultante para cada uno de esos hitos que se suma
al costo global y los impactos ambientales del sistema. La Figura 8.4
muestra graficamente los efectos de la mayor pérdida de fricciéon en
el tiempo sobre la energia de bombeo. La Figura 8.4 asume una vida
util de mas de 100 afios para el PVC, una vida util de 75 afios para el
PCCP, una vida util de 50 afios para la tuberia de presion de HDPE
y una vida til de 50 afos para el hierro ductil.

A lo largo de la vida util, la superficie de la tuberia puede ponerse
rugosa, esto causa mds pérdida de energia por fricciéon que las
bombas deben superar para el transporte de agua potable. No todos
los materiales de las tuberias se ponen rugosos al mismo grado con
el correr del tiempo. Las tuberias de PVC no se corroen ni se ponen
rugosas, manteniendo asi las propiedades hidrdulicas del sistema
de agua cerca de las especificaciones originales de disefno de la
instalacion.

La corrosion afecta la eficiencia de bombeo
y los costos de operacion. Los estudios han
documentado que la eficiencia de bombeo

disminuye continuamente con la edad a
medida que la tuberia se corroe.

TABLA 8.5 : EFECTOS DEL DETERIORO DEL FACTOR DE FRICCION POR PERDIDA DE CARGA PARA UNA TUBERIA DE

AGUA POTABLE DE 8", ASUMIENDO UN FLUJO CONSTANTE

Coeficientes de Hazen-Williams

Pérdida de energia por friccion (kWh/100'/ano).

de vida (DR13.5) (350 pai) (DR25) (DR13.5) (350 pel)
Instalar 155 155 140 125 185 140
50 afios 150 150 110 130 195 225
100 afios 150 150 95 130 195 280

FIGURA 8.4: COMPARACION DE BOMBEO ANUAL DE ENERGIA PARA TUBERIAS DE 24"

PVC PC165
DI PC200
PCCP PC200
HDPE PC160

Nota: El grdfico supone la sustitucién de las tuberias de DI a los 50 afios,
PCCP alos 75 afios y HDPE a los S0 afios.

Bombeo de energia (kWh/100/afo).
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Debido a que las tuberias de PVC no se corroen a medida que envejecen,
la uniformidad de la superficie de la pared interior de las tuberias no
disminuye. Las tuberias de PVC tienen una superficie lisa que reduce
la pérdida de energia por friccion sobre la vida util de la tuberia en
comparacion con las tuberias metdlicas o de concreto. El coeficiente de
Hazen-Williams (factor C) para las nuevas tuberfas de PVC es 155-165
(cuanto mayor sea el valor, més lisa la tuberfa).”” Un coeficiente de flujo
de C = 150 se utiliza generalmente como un valor conservador para el
disefio de sistemas de tuberias de PVC.##* En contraste, las nuevas
tuberfas de hierro ductil revestidas con mortero pueden tener un factor
C de 140 segun lo declara la Asociacion de investigacion de tuberias de
hierro ductil (DIPRA, por sus siglas en inglés). Sin embargo, debido a la
corrosiony el deterioro del material de revestimiento, las paredes internas
de las tuberfas de hierro se vuelven significativamente rugosas con el
correr del tiempo, disminuyendo el factor C.”' Para evitar la corrosion y
proporcionar una pared de la tuberfa que esté protegida para el contacto
con agua potable, se afiade revestimiento de cemento a las tuberias de
hierro ductil para agua. Los factores C de las tuberias de concreto y las
tuberias metalicas revestidas en mortero suelen oscilar entre 120-140
para la tuberia nueva y 75-100 para las tuberias mas viejas, ya que se

i1

ulﬁl.{k.ﬂil:u,“"] 14N
4

Las tuberias de PVC no se corroen ni
se ponen rugosas, manteniendo asi las
propiedades hidrdulicas del sistema de agua
cerca de las especificaciones originales de
diseiio de la instalacion.

degradan con el tiempo.”> Muestras de campo de mas de 60 tuberias de
hierro ductil revestidas con mortero de la WVWA demuestran como el
factor C disminuye de 125 a 75 durante un periodo de tiempo de 55 afios.
La Comisién Sanitaria Suburbana de Washington (WSSC, por sus siglas
en inglés), que es la octava mayor empresa de servicios de agua y aguas
residuales en los EE. UU. y proporciona agua potable a 1,8 millones de
personas, proporciond 27 muestras de campo de tuberfas que muestran
una tendencia similar. Vea la Figura 8.5.* La HDPE tampoco estd sujeta a
la corrosion interna y tiene una pared interna lisa. Se utiliza generalmente
un factor C de 150 para las tuberias de presion de HDPE.

R T

FIGURA 8.5 : MUESTRAS DE CAMPO QUE INDICAN UN FACTOR C DECRECIENTE PARA LAS TUBERIAS DE DI

Muestras de campo de la utilidad de las tuberias de hierro ductil: Factor C de Hazen-Williams
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ATRIBUTOS AMBIENTALES Y DE RENDIMIENTO DE LOS MATERIALES DE CONDUCCION ALTERNATIVOS

Mientras que la capacidad de entender los impactos ambientales de los
productos de las tuberfas de PVC es valiosa en si misma, un poco de
perspectiva también puede ser adquirida al ver como los resultados del
estudio de LCA se comparan con otros estudios de LCA y rendimiento

949 Todos estos estudios fueron realizados

de las tuberias publicados.
por distintos profesionales con consideraciones metodoldgicas
potencialmente diferentes. Se revisaron los estudios de LCA y de
rendimiento para mantener la coherencia en sus conclusiones. En
esta seccion se presentan los resultados de estos estudios publicados y
ampliamente disponibles. Estos estudios pueden variar entre limites y

presunciones del sistema.

9.1 Tuberias de hierro ductil (DI)

Las tuberias de hierro ductil han sido un material ampliamente
utilizado en los sistemas de tuberias de agua en los EE. UU. y Canada4.
Sin embargo, de acuerdo con un informe de la Unién Nacional de
Contribuyentes, lalongevidad delas tuberias de hierro ductilha caido en
picada debido a sus paredes mds delgadas y ala mayor susceptibilidad a
la corrosion en comparacion con las tuberias de hierro més viejas.”® Las
tuberias de hierro ductil rara vez se utilizan en la actualidad en Canadd y
la tendencia a la baja en su uso enlos EE. UU. es bien conocida.

9.1.1 Vida util de las tuberias de hierro ductil (DI)

Con el tiempo, las tuberias de hierro ductil se han hecho con paredes
progresivamente mds finas, por lo que la corrosién es un riesgo
importante que siempre existird.” Los estudios han demostrado
la falla de los revestimientos de mortero y cemento (estructural
y lixiviacién quimica) en un periodo de entre 10 y 30 afos. Estas
fallas tienen un impacto en la vida util esperada.”® El mayor uso
de materiales reciclados puede hacer que la corrosion se acelere a
causa de material de calidad inferior que puede estar presente en
la chatarra de hierro reciclado. Todos los factores que conducen al
deterioro de la tuberfa de hierro ductil pueden reducir su vida util a
menos de 50 anos.'”

Inicialmente, el hierro ductil se anunciaba como poseedor de una
resistencia a la corrosion superior a la del hierro de fundicién gris.
Esta idea gané aceptacién en el mercado y permiti6é que las tuberias de
hierro ductil de paredes mas finas reemplazaran a las tuberifas de hierro

fundido de pared mas gruesa. Sin embargo, la investigacién proporciona
evidencia de corrosion consistente entre los tipos de tuberfas de hierro:

P Lainvestigacién realizada por la Oficina Nacional de Normas
(ahora el Instituto Nacional de Normas y Tecnologia) indicé
hace décadas que el hierro ductil, el hierro fundido y el acero
se corroen a tasas similares en suelos de baja resistividad.'""

P Elensayo de la Oficina Nacional de Normas concluyé en un
articulo de 1976, que el hierro ductil y el acero “enterrados en

los mismos suelos... se corroen a casi la misma velocidad”!%*

P LaAsociacién de investigacion de tuberias de hierro ductil
(DIPRA, por sus siglas en inglés) reconoce que, a efectos
practicos, el hierro ductil y el hierro fundido se pueden considerar
que se corroen a la misma velocidad.'® Sin embargo, la DIPRA no
se ha ajustado a la expectativa del mercado teniendo en cuenta una
reduccién del 76 % en el espesor de la pared de la tuberia.

La pared més delgada de las tuberias de hierro ductil es el principal
factor que contribuye a su vida util més corta en comparacién con el
hierro fundido y el aumento de las fallas de las principales tuberias
de agua relacionadas con la corrosion.'™ Histéricamente, el espesor
extra de la tuberia de hierro fundido proporcioné mds metal para que
la corrosién ataque (es decir, un sobreespesor de corrosién). Como
se muestra en la figura 9.1, la diferencia de espesor de pared histérica
puede ser tanto como un 76 % més delgada para una tuberia de clase
de presion y didmetro similar.'® Si el espesor de pared de las tuberfas
de hierro ductil es solo una quinta parte del espesor de pared de las de
hierro fundido y la velocidad de corrosion es la misma, entonces su vida
util esperada serd sustancialmente menor que para el hierro fundido en
ambientes similares. Las paredes de las tuberias de hierro se redujeron de
1,58 pulgadas en 1908 a 0.38 pulgadas en 1991. Las nuevas reducciones
propuestas afinarfan la pared de las tuberias a 0,21 pulgadas. La
diferencia en el espesor de pared es una consideracion que debe tenerse
en cuenta durante las evaluaciones de la corrosion y la seleccion de los
métodos de control. Algunas empresas de servicio estan especificando
clases de hierro ductil con un mayor espesor para una pared de espesor
adicional (que resultan en mayores costos de energfa incorporada y de
capital) en un intento de proporcionar un sobreespesor de corrosién
mayor. El simple hecho es que las tuberfas metalicas mds delgadas,
en condiciones similares de suelo y humedad, se corroen y fallan mds
rapidamente que sus predecesoras de hierro fundido més gruesas.'®
Las tuberifas de hierro fundido gruesas demoraron mas en corroerse a
través de la pared de las tuberias que las tuberias actuales de hierro ductil
(DI) con paredes mas delgadas.”” Sin embargo, durante la mayor parte
de las veces estas tuberfas mas antiguas tuvieron un bajo rendimiento
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hidrdulico. También estaban causando problemas de calidad del agua y
requirieron un mantenimiento caro.

“La corrosion es la causa principal de la falla de las tuberias de hierro
ductil, seguida de fallas por rotura trasversal y por lo tanto la falla de la
junta”'® Como se dijo anteriormente, el 75 % de las empresas de servicios
publicos en los Estados Unidos tienen condiciones del suelo corrosivas.
La velocidad de corrosion a través del espesor de la pared de la tuberia
resulta en una vida util de menos de 50 afios para las tuberias de hierro
ductil.'® " Los suelos arcillosos tienden a tener indices de corrosion
mucho mayores que otros tipos de suelo.""! Con la dimensién de pared
estandar de tan solo 0,25 pulgadas, una tasa de corrosiéon moderada
puede generar hoyos con profundidades que penetran las paredes de
la tuberia ductil en menos de una década. El uso excesivo o incorrecto
de proteccién catddica puede corroer las tuberias de hierro ductil. La
aceptacion del recubrimiento de polietileno como un método de control
de la corrosion viable es todavia un tema controvertido en la comunidad
del control de la corrosién. Las reclamaciones de los fabricantes de las
tuberias, los proveedores de revestimiento y las empresas de protecciéon
catodica a menudo se inclinan por sus intereses creados en la venta de sus
productos.'> Muchos ingenieros de corrosién consideran el polywrap
como un medio ineficaz de proteccion contra la corrosién en tuberias
de DL!'® Incluso con el recubrimiento de polietileno (que no esta

aprobado por la Asociacién Nacional de Ingenieros de Corrosién como
un método de control de la corrosién)''*y con el uso de las tuberfas de
la clase mds gruesa para lograr una profundidad adicional en la pared de
tuberia de sacrificio, la tuberia de hierro ductil puede tener una vida util
de menos de 50 aos debido a los suelos corrosivos. Otros factores que
afectan la vida 1til de la tuberfa de hierro ductil incluyen el deterioro del
revestimiento de cemento y la corrosion interna. Estos factores reducen
la capacidad dela tuberia para satisfacer las demandas del cliente. Por otra
parte, solo el revestimiento de las tuberfas de hierro ductil revestido de
mortero de cemento est4 certificado con la norma 61 de NSF/ANSI de
Efectos sobre la salud de los componentes del sistema de agua potable.
El interior de la pared de la tuberfa de hierro ductil no estd certificado
para NSE/ANSI 61. Cuando el revestimiento de mortero de cemento
se degrada durante el uso o se rompe durante el golpeteo, la instalacién,
el transporte o la manipulacién inadecuada, el agua potable puede entrar
en contacto con el material de hierro, lo que plantea un riesgo potencial
para la salud publica. Ademas, la zona de la campana de la tuberfa de
DI representa un riesgo para la salud publica, ya que el agua potable se
expone a una superficie no certificada a medida que pasa a través de esta
porcién de la tuberia. El costo de capital de la instalacién de una nueva
tuberia de PVC puede ser casi un 23 % menos caro que la limpieza y el
re-revestimiento de las tuberfas de hierro ductil existentes.'"

FIGURA 9.1 : REDUCCIONES DEL ESPESOR DE LA PARED DE LAS TUBERIAS DE HIERRO A LO LARGO DEL TIEMPO
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9.1.2 LCA de hierro ductil (DI) y energia incorporada

Segtin la Asociacién de Investigacion de Tuberfas de Hierro Drctil
(DIPRA, por sus siglas en inglés), la industria de las tuberias de
hierro ductil ha llevado a cabo un LCA.!"® Desafortunadamente,
los resultados del LCA no se han compartido publicamente y no se
pueden utilizar en el presente informe. Sin embargo, se encontraron
estudios publicados que analizan la energia incorporada de las
tuberias de hierro ductil. Cuando se compara la energia material de
las tuberfas como el hierro ductil, es muy importante tener en cuenta
el peso por pie de un producto de tuberias actual. Debido a que el
PVC pesa menos que una longitud equivalente de las tuberias de DI,

la energia incorporada real es inferior. Del mismo modo, la cantidad
de di6xido de carbono emitido durante la produccién de las tuberias
de PVC es muy inferior a la del hierro ductil.

Las fuentes usadas para este estudio suponen que el peso del
revestimiento de mortero aumenta en proporcién al didmetro de las
tuberias de hierro ductil, por lo que se puede suponer que la energia
incorporada del hierro ductil revestido en mortero por kilogramo es
un valor constante.

Para las tuberias de DI, el potencial de corrosiéon de las paredes
interiores y exteriores de las tuberias puede requerir la adicion de otros
materiales tales como un revestimiento de cemento en el interior y un
recubrimiento de polietileno con o sin un biocida anti-microbiano y



un inhibidor de la corrosién, recubrimiento de asfalto u otro material
en el exterior. Estos materiales adicionales aumentan el consumo de
recursos, la energfa incorporada y el impacto ecoldgico del producto.
Al evaluar la sustentabilidad de los productos de las tuberias para
el ciclo de vida previsto, es importante comprender y evaluar los
impactos del ciclo de vida de todos los materiales utilizados en el
sistema de tuberfas. La Asociacién europea de tuberias y accesorios de
plastico (TEPPFA, por sus siglas en inglés) pidié un LCA comparando
tuberfas de DI y PVC."” Un estudio del LCA similar fue llevado a
cabo por el Laboratorio de Modelizacién Ambiental de la Universidad
Politécnica de Catalufia en 2005.""* Aunque estos estudios no incluyen
una evaluacién de todos los componentes de los sistemas de las
tuberfas de hierro ductil, mostraron, al igual que con este estudio, que
la tuberia de PVC tiene mucho mds baja energfa incorporada y otros
impactos que la tuberfa de hierro ductil.

La comprension de la energia de bombeo
durante el ciclo de vida de la tuberia es muy
importante, ya que esto afecta los costos
de operacion y el impacto ecoldgico de la
municipalidad durante muchas décadas.

La norma de AWWA para tuberias de DI, AWWA C151, no requiere
de la autorizacién de NSF Internacional para el uso del agua
potable. Por lo tanto, con el fin de ser utilizadas para el transporte
y la distribucién de agua potable, las tuberias de DI deben estar
revestidas con un material de revestimiento autorizado por NSF tales
como el mortero de cemento o el epoxi. Este revestimiento reduce
el didmetro interno y cambia el factor de friccién. Los estudios
han documentado que el factor de friccién de los revestimientos
de mortero disminuye con el tiempo. Esta resistencia de fricciéon
adicional aumenta el esfuerzo de bombeo para entregar un caudal
constante de agua y disminuye la cantidad de agua que se puede
entregar en un sistema de distribucion con el tiempo.

Al evaluar la sustentabilidad de los
productos de las tuberias para el ciclo de
vida previsto, es importante comprender

y evaluar los impactos del ciclo de vida de
todos los materiales utilizados en el sistema
de tuberias.

9.1.3 Rendimiento de la etapa de uso de las tuberias
de hierro ductil (DI)

Las tuberias de presion de hierro ductil comienzan el servicio con un
didmetro interno ligeramente mayor que el del PVC. Sin embargo,
por lo general cerca del tercer afio de vida util de la tuberia de DI se
requiere una mayor cantidad de energia de bombeo de las tuberias
que para las tuberias de PVC del mismo tamano nominal y la misma
velocidad de flujo. Los costos de energia de bombeo de las tuberias
de presion de DI aumentan a lo largo de su vida util debido a la
corrosién interna que incrementa continuamente la resistencia a la
friccion, mientras que las del PVC permanecen constantes. La Figura
9.2 delinea la diferencia entre la energia de bombeo acumulativa de
100 afios para las tuberias de PVC y las tuberias de presiéon de DI de
24 pulgadas a la misma velocidad de flujo. La energia de bombeo de
DI en la Figura 9.2 incluye el DI reemplazado después de 50 anos de
servicio con un restablecimiento de su factor de friccién (C). Si se
utiliza la tuberfa de hierro ductil luego de su vida 1til de 50 afios, el
aumento de resistencia a la friccién provoca altos costos de bombeo,
asi como gastos de operacién y mantenimiento. Como se discuti6 en
el Apéndice, la energia de bombeo acumulativa para tuberias de DI
serfa mucho mayor que la que se muestra en la Figura 9.2 durante
un periodo de 100 afios sin sustitucion, ya que la pared interna de la
tuberia se degrada mds y mds con el tiempo.

FIGURA 9.2 : COMPARATIVA DE LA ACUMULACION DE ENERGIA

DE BOMBEO A 100 ANOS EN TUBERIAS DE PVC Y DI DE 24"
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Las tuberias por gravedad de hierro ductil estdn sujetas ala corrosion
interna y externa que deteriora la tuberia hasta el punto de fuga
(infiltracién/exfiltracidn) a través de agujeros de corrosién en las
paredes. El revestimiento de cemento y el sustrato de hierro ductil
son susceptibles a la corrosion cuando se exponen a un entorno de
alcantarillado sanitario. Ademds, la norma para las tuberfas de DI por
gravedad, ASTM A746, no requiere que las juntas se prueben para
verificar la presién de la tuberfa externa/vacio interior (presién de
la infiltracién). La infiltracién puede conducir a mayores costos en la
planta de tratamiento.

De manera similar, la norma de las tuberias de presion DI, AWWA
C151, no requiere que se evalten las juntas para verificar la presion
externa/vacio interno. Este es un importante problema de la
calidad del agua teniendo en cuenta que las tuberias con fugas
pueden permitir que ingresen los contaminantes potenciales en el
sistema de agua durante una caida de presién dindmica (fallo de la
bomba o de la valvula, extincion de incendios, u otros cambios de
demanda repentina en el sistema), que podrian permitir que el agua
subterrdnea contaminada entre en las tuberias."" Para las tuberias
de gravedad el deterioro de las paredes interiores de las tuberias de
DI provoca una mayor resistencia al flujo y un factor n de Manning
superior. La mayor friccién hidrdulica dentro de las tuberfas de
DI significa que una tuberia de DI por gravedad establecida en la
misma pendiente que un tuberias de PVC tendrd menos capacidad
hidréulica. La Figura 9.3 compara el flujo de las tuberias de PVC y DI
de 24 pulgadas en la misma pendiente.

Como se muestra en la Figura 9.3, el flujo es aproximadamente 20 %
mayor en una tuberia de PVC de 24 pulgadas que por una tuberia
equivalente de hierro ductil de 24 pulgadas cuando se instala con la
misma pendiente.

FIGURA 9.3 : COMPARACION DEL FLUJO CON PENDIENTE
EQUIVALENTE EN TUBERIAS DE PVC Y DI DE PARED SOLIDA DE 24"

Comparaciones del flujo en tuberias por gravedad de
PVC de 24" con pendiente equivalente
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9.2 Tuberias de concreto

Mientras que el concreto se considera a menudo como que tiene baja
energia incorporada por libra producida, la industria del cemento es
uno de los mayores emisores de gases de efecto invernadero en el
mundo, clasificada como el tercer emisor mds grande. La industria
del cemento comunicé que més del S % de las emisiones de diéxido
de carbono del mundo se deben al consumo de carbén en los hornos
de piedra y la descomposicién de la caliza.'*

La Asociacién de Tuberias de Concreto en el Reino Unido, con el
apoyo de la Asociacion Britdnica de Cemento, publicé un estudio de
LCA sobre tuberias de concreto. Los datos primarios de este estudio
son de 1999 y 2000, los cuales no cumplen con las recomendaciones
temporales de calidad de datos requeridas por la norma ISO 14044.
Las diferencias en las metodologias y presunciones del LCA impiden
la comparacién exacta.

Las tuberfas de concreto no reforzado (NRCP, por sus siglas en inglés)
tienen un estimado de 1,34 MJ/kg de energia incorporada,'*! mientras
que las tuberias de concreto pretensado tienen 3,74 MJ/kg.'** Este
informe detalla una estimacién de la energia incorporada de un
sistema de tuberias de concreto comparable basado en la energia
incorporada determinada y los pesos de la tuberia obtenidos a partir

de la bibliografia y las normas de productos de los fabricantes.

La Comisién Europea encargd en 2004 una extensa revision de la
bibliografia del LCA del PVC en diversas aplicaciones (lo que incluyé
tuberias), por la que se revisaron y resumieron docenas de estudios de
LCA. Varios de estos estudios confirmaron que las tuberias de desagiie
de plastico, incluidas las de PVC, causan menos impactos en el ciclo
de vida en todas las categorias del calentamiento global, los residuos
municipales, la acidificacion, el smog de verano y el enriquecimiento
de nutrientes en comparacion con tuberfas de concreto similar.'*

9.2.1 Vida util de la tuberia de concreto no reforzado
(NRCP)

Se presume que las tuberias por gravedad de concreto no reforzado
tienen una vida util de 50 afios debido a la corrosion del material de
las tuberias en las aplicaciones de alcantarillado sanitario. El NRCP
es mds propenso a colapsar porque no tiene el acero estructural
de refuerzo para soportar parcialmente la tuberfa mientras la
mitad superior de la tuberia se disuelve debido a la condensacién
de sulfuro de hidrégeno. Las tuberias de concreto son dificiles de
reparar/rehabilitar con un material de revestimiento no estructural,
ya que la pérdida de la pared de la tuberia por la corrosion disminuye
la resistencia estructural de la pared restante.




9.2.2 Tiempo de vida util de las tuberias de cilindro de
concreto pretensado (PCCP)

Se utiliz6 una vida util de 75 afios para PCCP debido a las fallas
documentadas de los cables de pretensado y la degradacién del
revestimiento de mortero con el correr del tiempo."** Los cloruros
y los sulfatos pueden reaccionar con materiales de cemento y
eventualmente erosionar la tuberia de concreto.

La norma AWWA para tuberia de presién de concreto pretensado,
AWWA C301, no requiere certificacion NSF/ANSI 61 para el uso
del agua potable. Con la norma AWWA que permite el uso de las
cenizas volantes, humo de silice y otros aditivos de concreto, y la
tendencia de las tuberfas de concreto a agrietarse, los revestimientos
y el nucleo interno de las tuberias de concreto pueden lixiviar
materiales peligrosos tales como arsénico, berilio, cromo, plomo,
manganeso, mercurio y selenio en el agua potable. Los estudios
han documentado que el factor de friccién del concreto disminuye
con el tiempo. Este aumento de la resistencia de friccién aumenta
el esfuerzo de bombeo para entregar un flujo constante de agua, y
disminuye la cantidad de agua que se puede entregar en un sistema
de distribucién con el correr del tiempo.

9.2.3 Rendimiento de la etapa de uso de las tuberias de
concreto no reforzado (NRCP)

La energia dela etapa de uso de las tuberias de concreto se ve afectada
significativamente por la corrosién y el deterioro de la propia tuberia
para aplicaciones por gravedad en alcantarillado.

Las tuberias por gravedad de concreto son propensas a la corrosiéon
interna que deteriora la tuberia hasta el punto de fuga (infiltracién)
a través de agujeros de corrosion en las paredes y eventualmente a
fallas estructurales de la tuberia. Las paredes interiores de la tuberia
de concreto son susceptibles a la corrosiéon cuando se exponen a
una atmosfera de alcantarillado sanitario. Los manuales de disefio
afirman que esta corrosién puede ser tanto como una pulgada de
espesor de pared por afo en entornos con alto contenido de sulfuro.
Por esta razon, muchas especificaciones de la ciudad que permiten
el uso de las tuberias de concreto para las alcantarillas requieren
el diseno de materiales de concreto o revestimiento de sacrificio
adicionales, tales como el PVC.

Las normas para las tuberias de concreto por gravedad, ASTM C14 y
ASTM C76, no requieren que las juntas se prueben contra la presion
de la infiltracién. Las normas para las tuberias de alcantarillado de
PVC requieren que lasjuntas se prueben al vacio para asegurar que no
tendran fugas debido a la presién hidrostatica externa (infiltracion).
El deterioro de las paredes internas de las tuberias de concreto
provoca una mayor resistencia al flujo y un factor n de Manning
superior. La mayor friccién en la pared de la tuberia de concreto
significa que una tuberfa de concreto por gravedad colocada sobre la
misma pendiente que una tuberfa de PVC tendrd menos capacidad
hidraulica. La Figura 9.4 compara el flujo de PVC de 24 pulgadas y

las tuberias de concreto en la misma pendiente. Como se muestra
en la Figura 9.4, el flujo es menor para una tuberia de concreto de
24 pulgadas que para una tuberia de alcantarillado de PVC de 24
pulgadas equivalente en pendientes equivalentes.

FIGURA9.4: COMPARAG]()N DEL FLUJO CON PENDIENTE
EQUIVALENTE EN TUBERIAS DE PVC Y NRCP CON PARED

SOLIDA DE 24"
Comparaciones del flujo en tuberias por gravedad de
PVC de 24" con pendiente equivalente
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9.2.4 Rendimiento de la etapa de uso de las tuberias
con cilindro de concreto pretensado (PCCP)

La energia de etapa de uso de la tuberia de concreto se ve afectada
significativamente por el deterioro del factor de friccién de la pared
interior de la tuberia en las tuberias de presion.

Modeladas como parte de este estudio, las tuberias de presién de
concreto comienzan el servicio con un didmetro interno ligeramente
mads grande y una friccién interna mayor que las de PVC. Debido a
que la friccién interna contindia aumentando durante la vida util de
la tuberia, las tuberias de presion de concreto requeriran una mayor
energia de bombeo que las de PVC durante la vida util prevista para
el mismo tamafio nominal y la misma velocidad de flujo. La Figura
9.5 delinea la diferencia entre la energia de bombeo acumulada en
100 afios para tuberias de PVC de 24 pulgadas DR2S y PCCP de
24 pulgadas PC200 a la misma velocidad de flujo. La energia de
bombeo en la Figura 9.5 incluye el PCCP que es reemplazo después
de 75 anos de servicio con un restablecimiento de su factor de
friccion. Como se discutié en el Apéndice, la energia de bombeo
acumulada para el PCCP serfa mucho mayor que la que se muestra
en la Figura 9.5 durante un periodo de 100 afios sin reemplazo, ya
que la pared interna de la tuberia se degrada mas y més con el tiempo,
aumentando los costos de bombeo.
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FIGURA 9.5 : COMPARATIVA DE LA ACUMULACION DE ENERGIA

DE BOMBEO A 100 ANOS EN TUBERIAS DE PVC Y PCCP DE 24"

Comparacion de energia de bombeo acumulada en 100 arfios
PVC de 24" DR25 en comparacion con PCCP de 24" PC200
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Nota: El grdfico supone la sustitucion de las tuberias de PCCP a los 75 afios.

9.3 Tuberias de polietileno y polipropileno

9.3.1 Vida util de las tuberias de polietileno (HDPE)

La HDPE se usa para instalaciones de agua, alcantarillado sanitario
y aguas pluviales. Se considera que las tuberias de presiéon de HDPE
tienen una vida ttil de 50 afios debido al deterioro por deformacién
y oxidacion por cloro y otros productos quimicos que limitan su
longevidad.'* La expectativa de vida util de las tuberias de HDPE
4710 de paredes més finas es solo aproximadamente la mitad que la
de las tuberias de HDPE 3608 de pared mas gruesa de acuerdo con
los resultados de pruebas independientes.'”® La tuberfa de HDPE
3408 fue incluida en la Norma C906-07 con un factor de seguridad
de 2,0. La HDPE 3408 no figura en la Norma C906-1S. Ha sido
reemplazada o ha cambiado de nombre con otros compuestos en la
nueva norma. La HDPE 4710 tiene un factor de seguridad de solo el
1,6 (igual a un factor de disefio de 0,63).

El Manual de prdcticas de suministro de agua MSS, para el diserio y la
instalacién de tuberias de PE de la AWWA, tiene una referencia a una
vida de 50 afos y no hay referencia a ninguna recomendacioén para
una mayor vida util. '*” La dificultad para determinar la longevidad
de las HDPE se debe a los efectos de los desinfectantes, la presion
y la temperatura en las tuberias. Otros factores, tales como defectos

de las tuberfas y danos durante la instalacién pueden acelerar las
fallas. Las demandas de mejoras en la resistencia a la degradaciéon
por desinfectantes con el nuevo compuesto de resina, PE4710, bien
pueden ser mas que compensadas por la reduccion en el espesor de
la pared de las tuberias, el aumento de la tensién de la pared asociado
con el diseno y la reduccion del factor de seguridad. La vida util de
las HDPE 4710 atin no se ha probado y carece de muestras de campo
y de estudios de extraccion. Teniendo en cuenta la investigacion, a
los fines de comparacion en este estudio, se utilizo una vida util de
50 afios.'?* #2139 Esto puede ser exagerado dado el rendimiento y la
longevidad indocumentados de las nuevas tuberias de HDPE 4710 y
su menor factor de seguridad.

La vida util de una tuberfa puede verse afectada por la corrosion,
la instalacion, la tension, el estrés y otros factores. Aunque la
degradacion por corrosion es comun para las tuberias de metal, las
tuberias de plastico no son susceptibles ala corrosion electroquimica.
La oxidacién por exposicion constante a un desinfectante clorado ha
generado cierta preocupacion; sin embargo, los estudios ylas pruebas
han concluido que la tuberia de PVC no es propensa a la oxidacion
después de la exposicion al cloro o ClO, (diéxido de cloro).”* Otros
materiales pldsticos, tales como las HDPE, son susceptibles a esta
oxidacién que afecta a la durabilidad de estos productos. >3 13* Las
tuberfas de HDPE, polipropileno y fibra de vidrio son susceptibles
a la deformacién por fluencia. La deformacion por fluencia puede
ser un factor en la vida util de estos productos cuando se utiliza
en aplicaciones por gravedad. Estos y otros factores influyen en
las decisiones de diseno sobre la estimacion de la vida util de un
material de tuberia en su entorno operativo, cumpliendo con todos
sus niveles de servicio sustentable.

La investigacion indica que el didxido de cloro es el desinfectante
mas agresivo, seguido del cloro y luego las cloraminas. Las tuberias
de HDPE pueden experimentar oxidacién en la superficie de la
pared interior al utilizarse desinfectantes con cloro, diéxido de cloro
y cloramina. La penetracién debido a la difusién de oxidante y los
ataques de radicales libres dan como resultado un agrietamiento
adicional en la estructura de la pared de las tuberfas mientras estin
bajo presion.'*s 13

Un estudio que analiza el comportamiento estructural de 22 tuberias
sin presion de HDPE en Texas mostr6 que el 100 % de las tuberias
evaluadas sufria de al menos un tipo de falla, tal como agrietamiento/
rotura, deformacion excesiva, desplazamiento de juntas, curvatura
inversa'y pandeo. Este estudio es significativo debido a que la tuberia
se instalo bajo la inspeccion del departamento de transporte del
estado y de acuerdo con los procedimientos estindar para tuberias
de HDPE. Otra consideracion para las tuberias de HDPE por
gravedad de perfil de pared es que el crecimiento de la ondulacién
puede ser significativo, lo que requeriria el uso de un mayor valor de
n de Manning para tener en cuenta el aumento de la rugosidad de la
tuberia con el tiempo. '




9.3.2 Energia incorporada de la tuberia de polietileno
(HDPE)

El Equipo de Investigacién de Energia Sustentable de la Universidad
de Bath desarrollé un inventario del carbono y la energia de varios
materiales, incluidas las tuberfas de HDPE, que fue publicado en
2011.7% Se informé que la energia incorporada de la tuberia de
HDPE es de 84,4 MJ/kg, con una impacto ecoldgico incorporado
de 2,54 kg CO,/kg. La HDPE tiene una mayor energfa incorporada
que el PVC equivalente cuando el espesor de la pared y el peso por
pie se toman en consideracion.

9.3.3 Rendimiento de la etapa de uso de las tuberias
de polietileno (HDPE)

La tension circunferencial de la tuberia de polietileno para establecer
la base del diseno hidrostético es solo un 40 % de la de las tuberias
de PVC. Debido a su baja resistencia a la traccidn, las tuberias de
presion de HDPE deben tener paredes mds gruesas para producir
tuberfas con una clase de presiéon comparable a las del PVC. Las
paredes mds gruesas de la tuberia de HDPE se traducen en un
didmetro interno mds pequenio y una zona de transporte de flujo mds
pequena. Las tuberias de presion de HDPE y PVC tienen factores
de friccién interna similares. La energfa incorporada para la etapa de
uso para el ciclo de vida del HDPE es mucho mayor que la del PVC
debido ala zona de transporte més pequefia del polietileno. A modo
de comparacidn, las tuberias de PVC de 8 pulgadas DR18 tienen una
zona de transporte un 33,2 % mds grande que las tuberias de HDPE
comparables, y una tuberia de PVC de 24 pulgadas DR2S tiene una
zona de transporte un 17,9 % mds grande que las tuberias de HDPE
equivalentes. La Figura 9.6 representa claramente la mayor energia
de bombeo a 100 anos requerida para tuberias de 24 pulgadas de
HDPE 4710 DR13.5 en comparacién con las tuberias de PVC de 24
pulgadas DR2S.

9.3.4 Vida util de tuberias de polipropileno (PP)

Las tuberias de polipropileno para aplicaciones con gravedad tienen
una vida ttil de cincuenta afos debido a la deformacién por fluencia
ylareducciéon de su médulo de elasticidad a largo plazo. Las tuberias
de polipropileno se utilizan para aplicaciones de aguas pluviales y
de drenaje sanitario. El polipropileno tiene una energia incorporada
estimada de 81 MJ/kg segtin un estudio de Franklin Associates.'®
Los datos de Franklin confirman los supuestos para el polipropileno
aplicados en este estudio.

FIGURA 9.6 : COMPARATIVA DE LA ACUMULACION DE ENERGIA
DE BOMBEO A 100 ANOS EN TUBERIAS DE PVC Y HDPE DE 24"

Comparacion de energia de bombeo acumulada en 100 afnos
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Nota: El grdfico supone la sustitucion de las tuberias de HDPE a los 50 afios.

9.3.5 Rendimiento del uso-etapa de tuberias por
gravedad para perfil de pared de polietileno de
alta densidad (HDPE) y polipropileno (PP)

Las tuberias por gravedad de polietileno de alta densidad y de
polipropileno tienen paredes interiores lisas con corrugaciones
anulares con o sin paredes exteriores lisas. Las paredes interiores
lisas de las tuberias de polietileno de alta densidad y polipropileno
son muy delgadas, lo que provoca la reverberacion de las
corrugaciones anulares en las paredes interiores de las tuberias. La
superficie ondulada de la pared interior de la tuberia corrugada de
polietileno de alta densidad y polipropileno puede causar mayor
friccion hidréulica que las tuberias de PVC de pared sélida o pared
corrugada. El aumento de la friccion de las tuberias hace que las
tuberias de gravedad de polietileno de alta densidad y polipropileno
colocadas en la misma pendiente que tuberias de PVC tengan menos
capacidad hidrdulica. La Figura 9.7 compara el flujo de tuberias de
PVC, polietileno de alta densidad de 24 pulgadas y polipropileno de
24 pulgadas en la misma pendiente.
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FIGURA 9.7 : COMPARACION DE FLUJO CON PENDIENTES
EQUIVALENTES DE LAS TUBERIAS DE 24" PARA PERFIL DE

PARED DE PVC, PP Y HDPE
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Las tuberias de HDPE y PP son propensas a la deformacién por
fluencia. La deformacién por fluencia es una caracteristica de
algunos materiales segun la cual, cuando se someten a una carga, las
tuberias seguiran doblandose lentamente bajo la carga con el correr
del tiempo. Para tuberias por gravedad de HDPE y PP enterradas,
la deformacién por fluencia significa que las tuberias continuardn
desvidndose con el paso del tiempo. Las normas para tuberias por
gravedad de HDPE y PP consideran la deformacién por fluencia
durante la vida util esperada de las tuberias.

P Paralas tuberias de HDPE, la resistencia a la traccién de S0
anos puede disminuir a menos de un tercio de la resistencia
inicial a la traccién y el médulo de elasticidad de 50 anos
puede disminuir a un quinto del médulo inicial de elasticidad.

P> Paralas tuberias de PP, la resistencia a la traccién de 50 afios
puede disminuir a menos de un tercio de la resistencia inicial
alatraccion y el modulo de elasticidad de 50 afos puede
disminuir a una sexta parte del médulo inicial de elasticidad.

Como la mayoria de los disefiadores de tuberias utilizan el médulo
de corto plazo para los limites de tension, las deflexiones a largo
plazo pueden conducir a un fallo en las juntas y en la pared de las
tuberias. Los disefiadores deben tomar en cuenta la disminucién
de la resistencia estructural de las tuberias de polietileno de alta
densidad y de las de polipropileno para que el disenio dure hasta
cincuenta afios. Una mayor duracién requerird rellenos especiales,
mads costosos y también disefos especiales.

En el apéndice pueden encontrarse comparaciones adicionales,
incluso para tuberias de PVC para perfil de pared.

9.4 Tuberias de arcilla

La arcilla vitrificada se ha utilizado para las tuberias de alcantarillado
en los EE. UU. desde finales de 1800.

9.4.1 Vida util de las tuberias de arcilla vitrificada
(VCP)

Las tuberias por gravedad de arcilla vitrificada han tenido antecedentes
de fallas estructurales en los suelos arcillosos expansivos (que afectan
al 75 % de América del Norte). Las VCP también han sido objeto
de fallas en las juntas de las tuberias debido a la intrusion de raices
que causaron grietas en las tuberfas a pesar de que estos problemas
pueden permitir que las tuberias sigan funcionando parcialmente.
Desde un punto de vista operativo y de mantenimiento, la tuberia
puede ser funcionalmente obsoleta mucho antes del final de su vida
util prevista.'** Antes de la instalacion, se debe revisar la ovalizacién de
las tuberias de arcilla para confirmar que estin dentro de la tolerancia
de especificacion. Las VCP son propensas a la rotura de la campana/
junta durante el transporte, la instalacién y el uso. Como resultado de
su fragilidad, a las VCP se les asigna una vida util de 50 afios. Cabe
sefalar que durante todo el periodo de su uso, las VCP requieren
un mantenimiento significativo en relacién con la limpieza de las
intrusiones de raices y hacer frente a las interrupciones del servicio
y a los derrames. A su vez, los costos de operacion para las VCP son
altos debido a su susceptibilidad a la infiltracion, lo que aumenta el
volumen de aguas residuales a tratar. La infiltracién también puede
resultar en multas reglamentarias e impactos presupuestarios para
reemplazos de mejoras de capital requeridos.

9.4.2 Energia incorporada en tuberias de arcilla
vitrificada (VCP, por sus siglas en inglés)

La energia incorporada de las tuberias de arcilla vitrificada es de
7,9 MJ/kg, mientras que las emisiones de carbono son de 0,55 kg
CO,/kg de tuberfa."*! NCPI, el Instituto Nacional de Tuberias
de Arcilla, ha obtenido la certificacion SMaRT. Para obtener
esta certificacion, debe realizarse un andlisis del ciclo de vida.
Lamentablemente, el organismo de certificacién y la asociacion de
la industria no han publicado estos resultados. Este andlisis del ciclo
de vida de las tuberias de PVC de agua y alcantarillado y el andlisis
comparativo de la sustentabilidad de los materiales de las tuberias detalla
una estimacion de la energfa incorporada de un sistema de tuberias
comparable con base en la energia incorporada determinada y los
pesos de las tuberfas obtenidos a partir de la literatura y las normas
de los fabricantes.




9.4.3 Rendimiento uso-etapa de tuberias de arcilla
vitrificada (VCP, por sus siglas en inglés)

Las ondulaciones en las paredes interiores de tuberias nuevas por
gravedad de arcilla vitrificada aumentan la friccion hidrdulica.
Las tuberias de arcilla vitrificada tienen una tendencia a que los
componentes de las aguas residuales (en especial, la grasa) se
adhieran a las paredes de la tuberia. La materia recogida en las
paredes de la tuberia aumenta la friccién hidrdulica. La tuberia de
arcilla vitrificada es una tuberia rigida con una baja resistencia a la
traccion. Una tuberia rigida, por su naturaleza, soporta mds carga
de la sobrecapa que una tuberia flexible. Si la tuberia no se carga de
manera uniforme, el esfuerzo de tensién puede causar agrietamiento.
Cuando la tuberia experimenta esfuerzo debido a una instalacién
imperfecta (por las conexiones de servicio a la tuberfa, juntas muy
desviadas, carga desigual 0 movimiento de los suelos circundantes),
las paredes de la tuberia pueden agrietarse. Las grietas en tuberias
de arcilla vitrificada pueden causar irregularidades en las paredes de
la tuberia que pueden aumentar atn més la friccién hidrdulica. Las
grietas en las paredes de las tuberias pueden permitir la intrusion
de raices que reducen el drea de flujo y la capacidad hidraulica.
El factor de friccion para las tuberias de arcilla vitrificada es
ampliamente reconocido como no tan bueno en tuberfas de PVC
de pared solida y pared corrugada. El aumento de la friccién de
las tuberias hace que las tuberias de gravedad de arcilla vitrificada
colocadas en la misma pendiente que tuberias de PVC tengan menos
capacidad hidrédulica. La Figura 9.8 compara el flujo de tuberfas de
PVC y de arcilla vitrificada de 24 pulgadas en la misma pendiente.
Cabe senalar que el mal desempefio del flujo de tuberias de arcilla
vitrificada en comparacién con tuberias de PVC serfa aun peor
que el que se muestra si las grietas, juntas articuladas e intrusiones
de raices se incluyeron en los cdlculos hidraulicos. Las tuberias de
arcilla vitrificada agrietadas permiten la infiltracién y las afluencias
en la tuberia. Histéricamente, los sistemas de recoleccién de tuberias
de arcilla vitrificada han contribuido con los problemas de filtracién
e infiltracién que llevaron a cuestiones reglamentarias y planes de

recuperaciéon masiva.'#'#

FIGURA 9.8 : COMPARACION DEL FLUJO CON PENDIENTE

EQUIVALENTE DE TUBERIAS DE ARCILLA VITRIFICADA Y
PVC DE PARED SOLIDA DE 24"

Comparaciones de flujo de tuberias por gravedad
de PVC de 24" con pendiente equivalente
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9.5 Resumen de atributos ambientales y desempeno
de materiales alternativos de tuberias

La Tabla 9.1 enumera la energfa incorporada de la cuna a la puerta

el peso por pie de una tuberia real porque

de 100 pies de tuberia para PVC y por cada material similar en

especificacién con los productos de PVC analizados en el estudio. Al

Al comparar la energia material de las
tuberias, es muy importante tener en cuenta

el peso influye directamente en la energia

incorporada y el impacto ecolégico.

comprender que el resultado de cada material deriva de una fuente

diferente con un grado variable de calidad de los datos, estos datos

todavia pueden ilustrar con precision posibles valores de la cuna a la

puerta de energia incorporada para las diferentes tuberias.

TABLA 9.1 : RESUMEN DE LA ENERGIA INCORPORADA DE LA CUNA A LA PUERTA PARA PVC Y

MATERIALES ALTERNATIVOS DE TUBERIAS

: 2 Energia incorporada
Medida del PVC y producto Productos comparables (MJ/100 pies)

PVC de 8" DR18 AWWA C900 23.300
PVC de 8" DR18 PC235 C900 HDPE de 8" 4710 DR9 AWWA C906 42.600
DI de 8" CL51 AWWA C151 50.900
PVC de 8" DR25 AWWA C900 15.900
PVC de 8" DR25 PC165 C900 HDPE de 8" 4710 DR13.5 AWWA C906 29.600
DI de 8" CL51 AWWA C151 50.900
PVC de 24" DR25 AWWA C905 137.900
HDPE de 24" 4710 DR13.5 AWWA C906 240.800
PVC de 24" DR25 PC165 C905 ; AWWA C151
DI de 24" CL51 AWWA G104 206.600
PCCP de 24" PC200 AWWA C301 53.500
PVC de 24" PS46 AAASS;":',IOFK/I%‘:) . 49.700
PVC de 24" PS46 F794 perfil de
pared PP de 24" PS46 ASTM F2736 43.700
HDPE de 24" PS34 ASTM F2306 42.900
. ASTM F794
PVC DE 8" PS46 F794 perfil de PVC DE 8" PS46 AASHTO M304 5.900
pared
DI de 8" ASTM A746 46.500
PVC DE 8" PS46 ASTM D3034 10.000
PO A e BEe DI de 8" ASTM A746 46.500
pared sdlida
8" VCP ASTM C700 10.800
PVC de 24" PS46 ASTM F679 98.600
) DI de 24" ASTM A746 176.600
PVC de 24" PS46 F679 pared solida
VCP de 24" ASTM C700 82.400
NRCP de 24" ASTM C14 21.300

Nota: Todas las tuberias de presion de hierro diictil en este estudio estdn revestidas con cemento segiin la norma AWWA C104.
Todas las tuberias de alcantarillado de hierro diictil en este estudio estdn doblemente revestidas con cemento segiin la norma AWWA C104.



10.0

AHORRO DE ENERGIA DE BOMBEO EN TUBERIAS DE PVC

En la Figura 10.1 se presentan tres escenarios de tuberias de presion.
Este anilisis de muestra supone que la friccién hidrdulica de cada
tuberfa aumento con el tiempo a su tasa normal. Cada tuberia se
analizé usando la misma tasa de flujo (en gpm = galones por minuto)
para cada clase de presidn; la tasa de flujo se bas6 en una velocidad
de fluido de la tuberia de PVC de 2 pies por segundo (fps). La
razén de esto es que los servicios publicos procesan y venden agua
sobre una base volumétrica. La velocidad del fluido de la tuberia
elegida estd dentro del rango de uso para los tamanos de tuberia
seleccionados para este estudio. El uso de una tasa de flujo comun
permitié comparaciones precisas entre los materiales de tuberfas con
diferentes didmetros internos y factores C de Hazen-Williams.

Para el primer ejemplo de disefio, la tuberia de PVC DR18 PC235
de 8 pulgadas se compar6 con tuberias equivalentes de polietileno
de alta densidad y hierro ductil de clases de presiéon similares.
El segundo ejemplo de disefio compard tuberias de PVC DR2S
PC16S de 8 pulgadas con tuberias comparables de polietileno de
alta densidad y hierro ductil de clases de presion similares. El tercer
escenario también examina tuberias de PVC DR25 PC16S de 24
pulgadas con tuberias equivalentes de polietileno de alta densidad,
hierro ductil y concreto pretensado de clases de presion similares.

El andlisis para cada tamafio de tuberia y clase de presiéon implic6
el célculo y la suma de la energia de bombeo anual necesaria para
la tasa de flujo comun durante un periodo de ciclo de vida de 100
anos de 100 pies de tuberia sobre la base de un didmetro interno
de cada tuberia, el deterioro del factor C a lo largo del tiempo, una
eficiencia comun de la bomba y una eficiencia comun del motor. Los
resultados para los tres anélisis se muestran en la Figura 10.1. El uso
de energia de bombeo para tuberias de PVC DR18 de 8 pulgadas
es del 23 % menos que la tuberia de hierro ductil, mientras que la
tuberia de PVC DR2S5 de 8 pulgadas usa un 35 % menos de energia
de bombeo que la tuberia de hierro ductil equivalente. La energia de
bombeo es significativa. Suponiendo que hay 1,2 millones de millas
de tuberias de abastecimiento de agua en los Estados Unidos y que
el 66 % de ellas son de 8 pulgadas y mas pequenas,'** el ahorro de
energia durante un periodo de 100 anos mediante el uso de tuberias
de PVC en lugar de hierro ductil y utilizando el consumo de energia
a partir de estos ejemplos es de hasta 298 mil millones de kWh. A un
costo de energia eléctrica de USD 0,07 por kWh, esto representaria
un ahorro de hasta USD 21 mil millones para el uso de tuberias de
PVC en lugar de tuberias de hierro ductil.

La energia de bombeo requerida para tuberias de PVC DR18 de 8
pulgadas es del 50 % menos que de la tuberia de polietileno de alta
densidad, mientras que la tuberia de PVC DR2S de 8 pulgadas usa
un 33 % menos de energia de bombeo. Dicho de otra manera, para
tuberfas equivalentes de 8 pulgadas, la demanda primaria de energia
de bombeo es tanto como un 100 % mayor para tuberias de polietileno
de alta densidad que de PVC. En estas comparaciones, las tuberfas de
polietileno de alta densidad de 8 pulgadas utilizan el doble de energia
de bombeo en comparacién con tuberjas de PVC DR18y 1.5 veces la
energia de bombeo de tuberfas de PVC DR2S5. El ahorro de energia
durante un periodo de 100 afos mediante el uso de PVC en lugar de
polietileno de alta densidad y utilizando el consumo de energfa a partir
de estos ejemplos es de hasta 532 mil millones de kWh. A un costo de
energia eléctrica de USD 0,07 por kWh, esto representaria un ahorro
de hasta USD 37 mil millones para el uso de tuberias de PVC en lugar
de tuberias de polietileno de alta densidad.

10.1 Ahorro en el costo de energia de bombeo en
tuberias de PVC

El consumo de energia se traduce en costos cuando se considera
la energia eléctrica para el bombeo. Los tres escenarios de tuberias
toman en cuenta el costo de energia de bombeo usando las tarifas
eléctricas promedio actuales e incrementdndolas un centavo por
década en el ciclo de vida de 100 anos. Las diferencias de costo total
de la energia de bombeo en 100 afios para PVC y los materiales
alternativos se muestran en la Figura 10.2.

Los servicios publicos medianos a grandes suelen tener 1000 millas de
tuberfas, de modo que el posible ahorro de usar tuberias de PVC puede
ser significativo. Este estudio utilizé un flujo comiin generado por un
equivalente de 2 pies por segundo de velocidad en una tuberia de PVC
para el andlisis de las diversas opciones de material de la tuberfa. En
base a esto, se calculd el ahorro anual de costo de bombeo promedio en
100 anos. El ahorro para un servicio publico que usa tuberias de PVC
de 8 pulgadas en comparacién con tuberias equivalentes de hierro
ductil es de hasta USD 440.000 por ano. El ahorro para tuberias de
PVC de 8 pulgadas en comparacién con tuberias de polietileno de alta
densidad es de hasta USD 770.000 por ano. Los costos de energfa para
estas redes de 1000 millas de tuberias de 8 pulgadas se muestran en la
Figura 10.3. Consulte el Apéndice para ver la metodologia de célculo.
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FIGURA 10.1: COMPARACION DE USO DE ENERGIA TOTAL DE BOMBEO EN 100 ANOS POR 100 PIES DE TUBERIA

— 60.000
9 % 50.000
£ S 40.000 = PVC
= 2 30.000 : ::) "
£ o mlll o
8" 235 psi 8" 165 psi 24" 165 psi
Tasa de flujo: 312 gpm Tasa de flujo: 336 gpm Tasa de flujo: 2.730 gpm

Nota: El grdfico supone la sustitucion de tuberias de polietileno de alta densidad a los S0 afios, tuberias de hierro diictil a los S0 afios y de concreto pretensado a los 75 afios.

FIGURA 10.2: COMPARACION DE COSTOS TOTALES EN 100 ANOS DE ENERGIA DE BOMBEO POR 100 PIES DE TUBERIA
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Tasa de flujo: 312 gpm  Tasa de flujo: 336 gpm Tasa de flujo: 2.730 gpm

Nota: El grdfico supone la sustitucion de tuberias de polietileno de alta densidad a los S0 afios, tuberias de hierro diictil a los SO afios y de concreto pretensado a los 75 afios.

FIGURA 10.3: COMPARACION DE LOS COSTOS PROMEDIO ANUALES DE ENERGIA DE BOMBEO POR 1000 MILLAS DE
TUBERIA SOBRE LA BASE DE 2 PIES POR SEGUNDO DE VELOCIDAD
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8" 235 psi 8" 165 psi 24" 165 psi
Comparacion de tamafo y clase de presion de tuberia

El ahorro anual de costo de bombeo promedio de tuberias de 8 pulgadas utilizando PVC en lugar de hierro ductil puede ser de hasta
USD 440.000 y el ahorro utilizando PVC en lugar de polietileno de alta densidad puede ser de hasta USD 770.000.

Nota: El grdfico supone la sustitucién de tuberias de polietileno de alta densidad a los SO afios, tuberias de hierro diictil a los SO afios y de concreto pretensado a los 75 afios.




Las comparaciones también se proporcionan para tuberias principales
de transmisién de agua de 24 pulgadas para demostrar el potencial
de ahorro para tuberias de gran didmetro. Los materiales alternativos
de tuberias demostraron tener mayores costos de operacién que las
tuberias de PVC: El concreto pretensado tiene un costo operativo 60
9% mas alto; el polietileno de alta densidad es 49 % mads alto; y el hierro
ductil es un 28 % mads caro para operar que las tuberias de PVC.

Conbase enla demanda promedio per cdpita del sistema de distribucién
de agua en los EE. UU, la velocidad promedio para tuberias de 8
pulgadas es de entre 0,3 y 0,5 pies por segundo. Se us6 una velocidad
de 0,4 pies por segundo para proporcionar una tasa de flujo realista
de comparacion para todos los materiales de tuberias de 8 pulgadas.
Los costos de bombeo para cada material alternativo de tuberias se
calcularon utilizando la tasa de flujo. Los costos de energia para estas
redes de 1000 millas de tuberias de 8 pulgadas con una velocidad
promedio de 0,4 pies por segundo se muestran en la Figura 10.4.

La diferencia en el consumo de energia eléctrica entre tuberias de
PVC y hierro ductil en una red de 1000 millas podria alimentar
cuatro hogares anualmente. El ahorro en electricidad alcanzado por
tuberfas de PVC en comparacién con tuberias de polietileno de
alta densidad alimentaria seis hogares cada afio en base a un hogar
promedio de los EE. UU. que utiliza 10.812 kWh/afno.'*

A los fines de comparacion, este estudio utiliz6 una tasa de flujo de
2 pies por segundo en lugar de la tasa de flujo promedio per cépita
de 0,4 pies por segundo. Las discusiones con numerosos ingenieros
de disefio, municipios y servicios publicos determinaron que una
tasa de flujo de 2 pies por segundo es de uso comun en el disefio de
sistemas de aguas municipales. Aunque este numero es mayor que
los 0,4 pies por segundo indicados anteriormente, las tendencias
para los diversos materiales son las mismas.

10.2 Impacto ecologico de baja monetizacion de
tuberias de PVC

Cuando se toma en consideracién el consumo de energia (MJ/100
pies) para los diferentes materiales de tuberias, se pueden establecer su
impacto ecoldgico. Como se muestra en la Figura 10.5, las tuberias de
PVC de 8 pulgadas tienen el menor consumo de energia del ciclo de
vida total en comparacion con productos equivalentes de polietileno
de alta densidad o hierro ductil. El polietileno de alta densidad tiene
el mayor consumo total de energia durante una duracién estimada de
100 afios aunas 2,5 veces el consumo de tuberfas de PVC, mientras que
el consumo de tuberias de hierro ductil es de 2,4 veces el de tuberias
de PVC. El consumo total de energia del ciclo de vida se compone del
consumo desde la cuna a la instalacién para tuberfas, asi como de la
energia de bombeo total utilizada durante un periodo de 100 afios y
las sustituciones de tuberias requeridas.

FIGURA 10.5 : ENERGIA INCORPORADA TOTAL EN 100 ANOS DE

TUBERIAS EQUIVALENTES DE PVC DR18 DE 8"
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FIGURA 10.4: COMPARACION DE LOS COSTOS PROMEDIO ANUALES DE ENERGIA DE BOMBEO EN 100 ANOS POR
1000 MILLAS DE TUBERIA SOBRE LA BASE DE 0,4 PIES POR SEGUNDO DE VELOCIDAD
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Nota: El grdfico supone la sustitucion de tuberias de polietileno de alta densidad y hierro diictil a los S0 afios.
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La Tabla 10.1 toma la produccién desde la cuna a la instalaciéon y FIGURA 10.6 : COMPARACION DE PRODUCCION DE
la convierte en produccién de carbono de tuberias de PVC y de CARBONO MONETIZADA DE 100 PIES DE TUBERIAS
hierro ductil equivalentes. Como se muestra en la Figura 10.6, si la DE 8 PULGADAS

produccién de carbono desde la cuna a la instalacion se penalizara

para tuberias de 8 pulgadas de PVC y hierro ductil equivalentes a Costo de carbono (USD/100 pies)

una longitud funcional de 100 pies, la tuberia de PVC se clasificaria $ 250

mas bajo a USD 25 o USD 35 (dependiendo de la clase de presién)
en comparacién con tuberfas de hierro ductil a USD 225. Cada
sustitucion de tuberia de hierro ductil durante un periodo de $200

$ 225

100 afnos requeriria el pago de una nueva penalizacién. Como $
se discutié previamente, las tuberias de hierro ductil solo duran $150 -

de 11 a 14 afos en suelos moderadamente corrosivos y deben
reemplazarse de 7 a 9 veces durante un periodo de 100 afos. Esto
significaria una penalizacién de carbono para las tuberias de hierro $100
ductil de USD 1.575 a USD 2.02S por cada 100 pies en 100 anos,
en comparacién con las tuberias de PVC a USD 25 o USD 3S. Las

penalizaciones en 100 afios por una milla de tuberias podrian ser de $50 |
USD 83.160 a USD 106.920 para tuberias de hierro ductil contra $35
USD 1.320 0 USD 1.848 para tuberias de PVC. $ $25

PVC DR18  PVC DR25 DI CL51

TABLA 10.1 : COMPARACION DE PRODUCCION DE CARBONO MONETIZADA DE MATERIALES DE TUBERIAS POR
100 PIES DE TUBERIAS DE 8"

Materiales de tuberias GWP total Cuna a la puerta Distribucién Instalacion Costo total
(kg CO,/100 pies) (kg CO,/100 pies) (kg CO,/100 pies) | (kg CO,/100 pies)
8" PVC DR18 1.400 1.100 20 250 $35
8" PVC DR25 1.000 700 15 250 $ 25

DI de 8" CL51 9.000 8.600 61 300 $ 225




11.0

NORMAS DE SUSTENTABILIDAD

Estados Unidos es el mayor consumidor de recursos naturales de la
Tierray utiliza aproximadamente el 20 % de la energia del mundo, 93
% de la cual es suministrada por recursos no renovables. En términos
per capita, EE. UU. es lider mundial en consumo de agua, con una
porcién sustancial de agua que se pierde o filtra por los sistemas de
infraestructura. Debido a la disponibilidad de agua, las demandas
en pugna de agua y el cambio de las condiciones hidrolégicas, el
Departamento de Interior de los EE. UU. prevé que se producirdn
multiples conflictos por el agua en el oeste de Estados Unidos
para el afio 2025. La infraestructura sustentable del agua es vital
para proporcionar al publico estadounidense agua limpia y segura
y ayudar a garantizar la salud ambiental, econémica y social de las
comunidades de la nacion.

A medida que los municipios en los Estados Unidos y Canada
se centran en entregar agua limpia y sustentable, tratamiento
de aguas residuales eficiente y escorrentia controlada de aguas
pluviales, las caracteristicas y los costos apropiados de las tuberias
son consideraciones esenciales. Los funcionarios del gobierno,
los ingenieros y las empresas que instalan, operan y mantienen
la infraestructura de tuberfas de agua tienen que entender que
un enfoque en los sistemas de ciclo de vida significa mds que
simplemente considerar el material de las tuberias. Significa utilizar
el concepto del ciclo de vida para disenar, instalar y operar los
sistemas de agua de manera sustentable durante al menos 100 anos.

11.1 Infraestructura sustentable y calificaciones

11.1.1 Instituto de Infraestructura Sustentable

(ISI, por sus siglas en inglés): Envision™

El Instituto de Infraestructura Sustentable desarrollé la norma
Envision”, un sistema de calificacion para evaluar, calificar y mejorar la
sustentabilidad de los proyectos de infraestructura como los sistemas
de distribucion de agua potable, sistemas de alcantarillado y sistemas
de aguas pluviales.

Hay varios créditos en la norma Envision™

envision™

relacionados con los efectos del ciclo de

vida, incluso la reduccién de la energia
incorporada neta y las emisiones de gases de
efecto invernadero en todo el ciclo de vida de

Al'
e s |

INSTITUTE FOR
SUSTAINABLE
INFRASTRUCTURE

un producto. Se puede utilizar un anélisis del
ciclo de vida para determinar los efectos de
un producto o sistemas, asi como determinar
cualquier reduccién en los efectos ambientales.

La norma Envision™ del Instituto de Infraestructura Sustentable
también considera la reducciéon del consumo de energia durante la
etapa de uso de un producto, por lo que el proyecto en su conjunto
tendrd una contribucién reducida al potencial calentamiento global
y el cambio climético y tendrd menores costos de operacion.

La Tabla 11.1 resume los créditos de la norma Envision™ del Instituto
de Infraestructura Sustentable relativos al andlisis del ciclo de vida.

Los andlisis del ciclo de vida ayudan a los fabricantes a entender
todos los posibles efectos ambientales asociados a un producto.
Junto con el andlisis econdmico, esto se puede utilizar para hacer
un producto mds sustentable, y es una herramienta valiosa para las
empresas de ingenieria, municipios y empresas de servicios publicos
para ayudar a lograr los objetivos de sustentabilidad.

Muchos c6digos y normas de construccién ahora hacen referencia
a la utilizacién de un andlisis del ciclo de vida como medio de
seleccion de productos y materiales con menor efecto ambiental en
comparacion con las alternativas. Los c6digos y las normas también
utilizan andlisis del ciclo de vida como medio para integrar el ciclo de
vida en los proyectos de construccidn e infraestructura.

Los funcionarios del gobierno, los ingenieros
y las empresas que instalan, operan y
mantienen la infraestructura de tuberias de
agua tienen que entender que un enfoque en
los sistemas de ciclo de vida significa mds
que simplemente considerar el material de
las tuberias. Significa utilizar el concepto del
ciclo de vida para disenar, instalar y operar
los sistemas de agua de manera sustentable
durante al menos 100 aiios.
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Los proyectos que buscan estos créditos para reducir la energia
incorporada neta de los materiales deben entender primero la energia
incorporada de los materiales. Luego, para tratar de reducir este
efecto, los proyectos deben seleccionar no solo los materiales que
tienen menos energfa incorporada, sino los materiales que seguirdn
funcionando durante un periodo de tiempo mientras consumen,
o causan de forma pasiva, un minimo de energia. Mantener bajos
requisitos de energia de bombeo ayuda a mantener bajas la energia
y el impacto ecoldgico de los proyectos, lo que permite que los
proyectos logren mas facilmente créditos Envision™ CR1.1 yRA2.1.

NSF International ha desarrollado una norma para la sustentabilidad
delos productos en contacto con el agua.** Esta norma proporciona
un marco coherente basado enla ciencia para comunicar informacién
sobre los atributos sostenibles de los productos en contacto con
el agua. El desarrollo de productos que tienen un efecto reducido
sobre el medio ambiente y la sociedad se fomenta a través de esta
norma. Dentro de este marco, las asociaciones de fabricantes y
de la industria con datos publicados del anilisis del ciclo de vida
contribuyen a la obtencién de puntos en esta norma, y se asignan
puntos adicionales si se demuestra que los sistemas reducen el efecto

ambiental en general.

Las normas LEED (Leadership for Energy and Environmental
Design) han integrado créditos especificos para el analisis del ciclo
de vida y la declaracién ambiental de producto (DAP). Hay créditos
piloto en LEED Version 3 y créditos especificos en LEED Version 4.
Esta norma se centra estrictamente en los edificios y no proporciona
créditos especificos para la infraestructura de tuberias de servicios
publicos. Sin embargo, dependiendo del tamano del proyecto y sus
limites, pueden incluirse los sistemas de aguas pluviales y sistemas de

aguas negras y agua potable del lugar.

TABLA 11.1 : CREDITOS ENVISION™ DEL INSTITUTO DE
INFRAESTRUCTURA SUSTENTABLE CORRESPONDIENTES AL

ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

A medida que los municipios en los Estados
Unidos y Canadd se centran en entregar agua
limpia y sustentable, tratamiento de aguas
residuales eficiente y escorrentia controlada
de aguas pluviales, las caracteristicas y
los costos apropiados de las tuberias son
consideraciones esenciales.

RA1.1: Reducir la energia
incorporada neta

RA1.2: Apoyar las practicas de
contratacion sustentable

RA2.1: Reducir el consumo

energético

CR1.1: Reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero

Asignacion de recursos

Conservar la energia mediante la reduccién de
la energia incorporada neta de los materiales
del proyecto durante la vida del proyecto.

Obtener materiales y equipos de fabricantes
y proveedores que implementan practicas
sustentables.

Conservar la energia mediante la reduccion
del funcionamiento global y el mantenimiento
del consumo de energia durante todo el ciclo
de vida del proyecto.

Clima y riesgo

Llevar a cabo un analisis completo del carbono
en el ciclo de vida y utilizar esta evaluacién para
reducir la cantidad esperada de las emisiones
netas de gases de efecto invernadero durante
el ciclo de vida del proyecto para reducir la
contribucién del proyecto al cambio climatico.

Porcentaje de reduccion de la energia
incorporada neta a partir de un
analisis de la energia del ciclo vital.

Porcentaje de materiales
procedentes de fabricantes que
cumplen con los requisitos de las
practicas sustentables.

Porcentaje de reducciones
alcanzadas.

Emisiones netas de dioxido de
carbono equivalente (CO, eq) del
ciclo de vida.



11.1.2 Certificacion SMaRT

El Instituto para la Transformaciéon del Mercado hacia la
Sustentabilidad (MTS, por sus siglas en inglés) ha desarrollado un
sistema de clasificacién llamado certificacion SMaRT. Varios grupos
de la industria, incluida la Asociacién de Investigacion de Tuberias
de Hierro Ductil (DIPRA, por sus siglas en inglés) y el Instituto
Nacional de Tuberfas de Arcilla (NCPI, por sus siglas en inglés) han
recibido esta certificacién ambiental. La DIPRA no ha dado a conocer
los resultados de la evaluacion del ciclo de vida de las tuberias de
hierro ductil, aunque es un requisito de la certificaciéon SMaRT. Esto
claramente no es transparente y no parece cumplir con los requisitos
de las normas ISO correspondientes. Los siguientes articulos critican
la certificacion SMaRT para tuberias de hierro ductil:

P No se describe ninguna informacion ambiental sobre el producto.
La norma ISO 14025, Articulo 7.2.1, requiere la presentacion
de un andlisis del efecto del ciclo de vida, un inventario del ciclo
de vida y un médulo de informacién; sin embargo, nada de esta
informacidn se present6 en la certificacion SMaRT de la DIPRA.

P Elprograma SMaRT no permite la comparabilidad. Lanorma ISO
14025, Articulo S.6, pretende que las declaraciones ambientales
permitan al usuario comparar el rendimiento ambiental de los
productos sobre una base de ciclo de vida; sin embargo, como
no se informan efectos sobre una base de ciclo de vida, los
productos solo pueden compararse en el nivel de certificacién y
el total de puntos alcanzados, que no es transparente.

P La normal de categoria del producto (PCR, por sus siglas en inglés)
SMaRT no representa un producto, una categoria o una funcién
especificos del producto, como lo requieren las normas ISO 14025,
Articulo 6.2, e ISO 14025, Articulo 6.7.2b. De hecho, la norma
de categoria del producto SMaRT establece: “La categoria y la
definicion de producto son para todos los productos que no sean
aviones y vehiculos. La categoria de producto incluye todos los
productos de construccion. El alcance de SMaRT es idéntico
a esta categoria y definicién. (SMaRT Articulo 2) (ISO 21930
Articulos 6.21(a) y 6.22)” Sin definiciones apropiadas para las
categorias y funciones especificas del producto o por no hacer uso
de reglas de categoria del producto existentes que han sido objeto
de comentarios publicos, no pueden determinarse y compararse
los verdaderos efectos ambientales de un sistema de productos.

P SMaRT excluye ciertos tipos de materiales, que van directamente
contra la norma ISO 14025, Articulo 6.2: “El alcance del
programa deberd ser claro y debe definir si el programa es
limitado, por ejemplo, a una zona geogréfica determinada o
para determinados sectores, productos o grupos de productos
industriales. Un programa debe ser accesible a todas las
organizaciones interesadas en desarrollar una norma de categoria
del producto o declaraciones ambientales de Tipo III dentro del
alcance definido”. Como este programa no certifica los productos
de PVC, no es accesible a todos los materiales o industrias.

P No se divulgaron datos sobre el efecto del ciclo de vida. La norma
ISO 14025, Articulo 6.8.2, requiere que se incluya informacién
ambiental cuantificada basada en un analisis del ciclo de vida. Un
principio rector de productos mds ecoldgicos es la transparencia

y los clientes no deben aceptar nada menos que una divulgacion

completa de los efectos ambientales del ciclo de vida de un
producto que dice ser “ecoldgico”.

P Los requisitos previos de la certificacion SMaRT exigen que no se
produzcan emisiones de sustancias quimicas toxicas del Tratado de
Estocolmo en la fabricacion, venta, reutilizacién y al final de la vida
del producto. Debido a este requisito previo, la certificacion SMaRT
prohibe explicitamente el PVC'¥, ya que enla produccion de resina
de PVC se liberan emisiones de dioxina. Sin embargo, como se
muestra en este estudio, una revisiéon del Inventario de Emisiones
Toxicas de la EPA muestra emisiones registradas de dioxina y
otras sustancias quimicas téxicas, como el plomo y el mercurio, de
las instalaciones de fabricacion de hierro ductil, mientras que los
fabricantes de tuberias de PVC no estan informando emisiones de
sustancias quimicas toxicas de sus instalaciones de fabricacion.

Ademés, el Instituto para la Transformacion del Mercado hacia la
Sustentabilidad estd llamando ahora la certificacion SMaRT una
“Declaraciéon de Producto Ambiental/Producto de Salud” Una
Declaracién de Producto de Salud (HPD, por sus siglas en inglés), segtin
HPD Collaborative, “define de manera objetiva la informacién critica
necesaria para apoyar la divulgacion exacta de la cadena por parte de los
fabricantes y proveedores, y las decisiones informadas por parte de los
disefiadores de construccidn, contratistas, propietarios y usuarios” La
norma HPD requiere que la divulgacién de cada ingrediente de riesgo
sanitario en un producto sea completa. No se informan riesgos sanitarios
através de la certificacion SMaRT; por lo tanto, no se ajustaalanorma de
Declaracién de Producto de Salud establecida por HPD Collaborative.
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12.0

RESUMEN DE LAS CONCLUSIONES - ENERGIA INCORPORADA Y SUSTENTABILIDAD

12.1 Resumen de conclusiones para comparaciones
totales de energia incorporada en 100 afnos
para tuberias de presion y por gravedad

Este andlisis del ciclo de vida de tuberias de PVC para agua y
alcantarillado y andlisis de sustentabilidad comparativa de materiales
de tuberias ha demostrado que las tuberias de PVC de presién y por
gravedad tienen la energfa incorporada mas baja de la mayoria de los
materiales alternativos de tuberias. La energia incorporada total para
tuberias incluye energia de la cuna ala puerta, transporte, instalacion,
etapa de uso y al final de la vida util. Para este estudio, se us6 una
duracién estimada del sistema de 100 afios para comparar la mayoria
de los materiales alternativos de tuberias. La energia incorporada de
la cuna ala puerta se compone de lo siguiente: energia utilizada para
materias primas, la fabricacién y el embalaje. La energia incorporada
para el transporte y la instalacién incluye la energia para el transporte
de la tuberia desde la planta de fabricacion al lugar de trabajo y su
instalacién con cualquier proteccion contra la corrosion. La fase de

uso incluye 100 afios de energia hidraulica y pérdida de agua en 100
anos. Cuando las tuberias se reemplazan durante los 100 anos de
duracion estimada del sistema, la energia consumida durante la cuna
ala puerta, el transporte y la instalacion de la tuberia de sustitucion
se incluye en los célculos totales de energia incorporada. No se
consider¢ la energfa incorporada del fin de la vida util ya que las
tuberias rara vez se retiran al final de su vida.

12.1.1 Comparaciones de energia incorporada total
de tuberias de presion

LaFigura 12.1 compara tuberias de 8 pulgadas de PVC, polietileno de
alta densidad y hierro ductil con una clase de presién en PVC DR18
PC23S o equivalente. Como se muestra, la energia incorporada
total en 100 afos para tuberias de PVC es un 61 % menor que para
tuberias de polietileno de alta densidad y un $9 % menor que para
tuberias de hierro ductil.

FIGURA 12.1 : ENERGIA INCORPORADA TOTAL EN 100 ANOS PARA TUBERIAS DE PRESION DE 8" DE PVC DR18 EQUIVALENTES
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FIGURA 12.2 : ENERGIA INCORPORADA TOTAL EN 100 ANOS PARA TUBERIAS DE PRESION DE 8" DE PVC DR25 EQUIVALENTES
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LaFigura 12.2 compara tuberias de 8 pulgadas de PVC, polietileno de
alta densidad y hierro ductil con una clase de presién en PVC DR25
PC16S o equivalente. Como se demostrd, la energia incorporada
total en 100 afios para tuberias de PVC es un 52 % menor que para
tuberias de polietileno de alta densidad y un 56 % menor que para
tuberias de hierro ductil.

La Figura 12.3 compara tuberias de 24 pulgadas de PVC,
polietileno de alta densidad y hierro ductil con una clase de presién
en PVC DR25 PC16S o equivalente. Como se demostrd, la energfa
incorporada total en 100 afos para tuberias de PVC es un 61 %
menor que para tuberfas de polietileno de alta densidad, un 56 %
menor que para tuberias de hierro ductil y un 17 % menor que para
tuberias de concreto pretensado.

FIGURA 12.3 : ENERGIA INCORPORADA TOTAL EN 100 ANOS PARA TUBERIAS DE PRESION DE 24" DE PVC DR25
EQUIVALENTES
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FIGURA 12.4: ENERGIA INCORPORADA TOTAL EN 100 ANOS PARA TUBERIAS DE PRESION DE 24" DE PVC DR25 EQUIVALENTES
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Los fabricantes de tuberias de presion de polietileno de alta densidad,
hierro ductil y concreto pretensado pueden afirmar que sus tuberias
no deben reemplazarse durante los 100 afos de duracidn estimada
del sistema y que este estudio representa injustamente sus productos.
Sin embargo, este estudio ha demostrado que estas tuberias necesitan
sustitucion dentro de los 50 afios. Ademads, incluso sin sustitucion, los
materiales de estas tuberias todavia tienen mayor energfa incorporada
total luego de los 100 afios que las tuberias de PVC.

La Figura 12.4 destaca las diferencias en energfa incorporada en 100
anos entre las tuberias de presion de 24 pulgadas con exclusion de
la energia de la cuna a la instalacién necesaria para la sustitucion de
tuberfas de polietileno de alta densidad, hierro ductil y concreto
pretensado (bar discontinuo) durante el ciclo de vida de 100 afios.
Esta figura representa el continuo deterioro de las paredes interiores
delastuberias después delmomento programado delas sustituciones.
La Figura 12.4 demuestra que, sin sustituciones, las tuberfas de
polietileno de alta densidad, hierro ductil y concreto pretensado
habrian tenido mayor energia incorporada total en 100 anos que las
tuberias de PVC. Sin sus sustituciones necesarias durante el ciclo de
vida, las tuberias de polietileno de alta densidad habrian tenido un
38 % mas, las tuberias de hierro ductil habrian tenido un 33 % mds
y las tuberias de concreto pretensado habrian tenido un 1 % mads de
energia incorporada en 100 afios que las tuberias de PVC.




12.1.2 Comparaciones de energia incorporada total
de tuberias por gravedad

La energia incorporada total en 100 afios para las comparaciones
de tuberias por gravedad incluye la energia de la cuna a la puerta, el
transporte y la instalacién y la energia adicional para la sustitucion
de tuberias con una vida dtil menor a 100 afios. Para tuberias
por gravedad no se calcula la energia de etapa de uso, porque no
se requiere electricidad para mover fluidos a través de ellas y la
energfa asociada con las actividades de mantenimiento y el flujo de
infiltracién de tratamiento es dificil de cuantificar. La infiltracion
por fugas en las tuberias es un costo significativo y multiplicador de
energfa en la planta de tratamiento de aguas residuales. Las tuberias
de hierro ductil y de concreto son susceptibles a la corrosion de
los gases de alcantarillado, mientras que las tuberias de arcilla son
propensas al agrietamiento. La corrosion y el agrietamiento de las
tuberias permiten que las aguas residuales filtren, lo cual puede ser
danino para el medioambiente. La corrosién y el agrietamiento de las
tuberias también permite que el agua del suelo ingrese en las lineas
de alcantarillado, lo cual aumenta innecesariamente la energfa de la
bomba y el uso de productos quimicos en las plantas de tratamiento
de aguas residuales. Las tuberias de polietileno de alta densidad y
de polipropileno también son propensas a presentar fugas debido a
problemas de deflexién y deformacion por fluencia.'* '#°

Las tuberias de PVC no son propensas a corrosiéon por los gases
de alcantarillado y las juntas de las tuberias de PVC no presentan
fugas, eliminando asi cualquier problema causado por la infiltracién
o exfiltracion. Si los costos de energia y operaciones asociados con
la infiltracion se anadieran a las tablas a continuacidn, las tuberias de
PVC para alcantarillado demostrarian ser ain mas sustentables que
los materiales alternativos de tuberias.

La Figura 12.5 compara tuberias de perfil de pared de PVC PS46 F794
de 8 pulgadas y tuberias equivalentes por gravedad de hierro ductil.

FIGURA 12.5 : ENERGIA INCORPORADA TOTAL EN 100 ANOS
PARA TUBERIAS POR GRAVEDAD EQUIVALENTES DE PVC

PS46 F794 DE 8" PARA PERFIL DE PARED
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La energia incorporada total en 100 afios para tuberias de PVC es
un 91 % menor que para tuberias equivalentes para alcantarillado de
hierro ductil.

LaFigura 12.6 comparatuberias por gravedad de PVC de pared solida,
de hierro ductil y de arcilla vitrificada de 8 pulgadas con tuberias de
pared solida de PVC PS46 D3034. La energia incorporada total en
100 anos para tuberias de alcantarillado de PVC es un 88 % menor
que para tuberias equivalentes para alcantarillado de hierro ductil y
un 64 % menor que para tuberias de arcilla vitrificada.

FIGURA 12.6 : ENERGIA INCORPORADA TOTAL EN 100 ANOS PARA TUBERIAS POR GRAVEDAD EQUIVALENTES DE PARED
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FIGURA 12.7 : ENERGIA INCORPORADA TOTAL EN 100 ANOS PARA TUBERIAS POR GRAVEDAD EQUIVALENTES DE

PVC PS46 F794 DE 24" PARA PERFIL DE PARED
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La Figura 12.7 compara tuberfas de perfil de pared de PVC, de
hierro ductil, de polipropileno y de polietileno de alta densidad de
24 pulgadas equivalentes con tuberias de perfil de pared de PVC
PS46 F794. La energia incorporada total en 100 afios para tuberias
de alcantarillado de PVC es un 85 % menor que para tuberias
equivalentes para alcantarillado de hierro ductil y un 44 % menor
que para tuberias de polipropileno y un 43 % menor que para
tuberias de polietileno de alta densidad. Cabe sefialar que las tuberias
equivalentes de alcantarillado de polietileno de alta densidad tienen
una rigidez de tuberia que es un 26 % menor que la rigidez de la
tuberia de PVC.

La Figura 12.8 compara tuberias de PVC de pared sélida, de hierro
ductil, de arcilla vitrificada y de concreto no reforzado de 24
pulgadas con tuberias de pared sélida de PVC PS46 F679. La energia
incorporada total en 100 afnos para tuberias de alcantarillado de
PVC es mds que un 73 % menor que para tuberias equivalentes para
alcantarillado de hierro ductil y un 44 % menor que para tuberias de
arcilla vitrificada.

FIGURA 12.8 : ENERGIA INCORPORADA TOTAL EN 100 ANOS PARA TUBERIAS POR GRAVEDAD EQUIVALENTES DE PARED
SOLIDA DE PVC PS46 F679 DE 24"
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FIGURA 12.9 : ENERGIA INCORPORADA TOTAL EN 100 ANOS PARA TUBERIAS POR GRAVEDAD EQUIVALENTES DE
PVC PS46 DE 24" DE PARED SOLIDA PARA PERFIL DE PARED
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Las tuberias de PVC tienen mayor energfa incorporada en comparacién
con tuberfas de concreto no reforzado, pero las tuberias de concreto
no reforzado son altamente susceptibles al deterioro de los gases
producidos por las aguas residuales. Debido a este deterioro, las tuberias
de concreto no reforzado probablemente deban reemplazarse dos o
més veces durante una duracién estimada de 100 afios para el sistema
de tuberfas. La corrosion de la pared de la tuberia también llevaria a
una mayor infiltracién y el posible colapso de la tuberia. El aumento
de la infiltracién aumenta significativamente los requisitos de energfa
y los costos de un sistema de aguas residuales. Un colapso de la tuberia
no solo exige grandes costos de reparacion, sino que podria causar

contaminacién ambiental significativa y poner en peligro la seguridad
del publico al socavar la estructura de soporte de edificios y carreteras
construidos cerca de las lineas de alcantarillado.

La Figura 12.9 resume el total de los valores de energfa incorporada en 100
anos para alternativas de tuberfas de pared solida y perfil de pared de 24
pulgadas. Esta figura incluye la adicién de tuberias de pared solida y perfil
de pared de PVC de 21 pulgadas que han demostrado tener una capacidad
de flujo equivalente a las tuberfas de hierro ductil, arcilla vitrificada,
concreto no reforzado, polipropileno y polietileno de alta densidad de 24
pulgadas en la Tabla A.8 del Apéndice. Las tuberfas de PVC con la misma
o mayor capacidad de carga tienen igual o mejor energfa incorporada
total en 100 afios que las tuberias competitivas.
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FIGURA 12.10 : ENERGIA INCORPORADA TOTAL EN 100 A0S PARA TUBERIAS POR GRAVEDAD EQUIVALENTES DE PVC
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Con el fin de ser transparente, la Figura 12.10 destaca las diferencias
en energia incorporada entre las tuberias por gravedad de 24
pulgadas sin las sustituciones necesarias durante la vida util prevista
de 100 anos. El examen de la Figura 12.10 revela que las tuberias
de hierro ductil, arcilla vitrificada, polipropileno y polietileno de alta
densidad de 24 pulgadas tienen energia incorporada en 100 afos
mayor o equivalente a las tuberfas de PVC, incluso cuando no se
consideran las energias incorporadas de sustituciones.

Eldiseno dela tuberia por gravedad debe estar basado enla capacidad
de transporte de flujo, que es una funcién del didmetro interior y la
rugosidad dela tuberia. Los célculos muestran que en una pendiente
comun, las tuberifas de PVC de 21 pulgadas tienen capacidad igual o
mayor que las tuberias de 24 pulgadas de materiales alternativos. La
energia incorporada total en 100 afios para las alternativas de PVC
de 21 pulgadas ofrecen una ventaja atin mayor por sobre las tuberias
competitivas.

No es realista considerar el uso de tuberias de materiales alternativos
sin prever al menos una sustitucion durante el ciclo de vida de 100
anos. Problemas con fugas, corrosion, fragilidad o deformacion
por fluencia pueden limitar la viabilidad econdémica de operar
estas tuberias mds alld de un cierto punto. La susceptibilidad a la
corrosién interna y externa en un entorno de alcantarillado sanitario
de las tuberias de hierro ductil y concreto no reforzado exigira que
se considere mds de una sustitucion durante una duracién estimada

de 100 afos. Los problemas de fragilidad y de juntas con las tuberias
de arcilla vitrificada y de deformacion por fluencia y deflexion con
las tuberias de polipropileno y polietileno de alta densidad limitan la
vida util de los productos, lo que requiere al menos una sustitucion
durante la vida util de 100 afios. Un factor importante que no se
incluyd en los valores de energia incorporada de sustituciones
mostrados en la Figura 12.10 es la energia incorporada asociada con
la rehabilitacion de la superficie, la reconstruccion de carreteras, los
materiales de pavimentacién y las demoras de trénsito causadas porla
reconstruccion. Esos factores podrian facilmente duplicar los valores
de energfa incorporada de las sustituciones. Las tuberias de PVC con
una vida util de mas de 100 afios tendrfan una ventaja ain mayor si
se consideraran los valores adicionales de energfa incorporada de las
sustituciones.

Este informe demuestra las ventajas de la energfa incorporada y de la
sustentabilidad en los sistemas de tuberias de presién y por gravedad
de PVC. Los servicios publicos que consideran la sustentabilidad,
el impacto en la energia incorporada total y los efectos de los gases
de efecto invernadero en el medioambiente deberian seleccionar
tuberfas de PVC para sus proyectos nuevos y de sustitucién. Las
tuberfas de PVC también deberian ser la opcién miés clara para los
proyectos en los que los servicios publicos consideran los efectos
totales ambientales del ciclo de vida y econdémicos para los materiales
de las tuberias.
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13.0

CONCLUSIONES

Los disefiadores, compradores y operadores de sistemas de agua
que son responsables de la reduccién de los costos operativos y el
impacto ambiental deben mirar los resultados verificados del anélisis
del ciclo de vida yla declaracién ambiental de producto como puntos
de referencia objetivos de desempeno ambiental.

13.1 Resumen de los resultados y las conclusiones
del analisis del ciclo de vida

A continuacién se presentan algunos de los principales resultados
y conclusiones del andlisis del ciclo de vida de tuberias de PVC y el
andlisis comparativo de sustentabilidad de materiales de tuberias:

P Las tuberfas de PVC tienen un impacto ecolégico més bajo en
comparacion con la mayoria de otras tuberfas para aplicaciones
de tuberias de presion y por gravedad.

P Las tuberias de PVC no emiten ni filtran sustancias téxicas en
su fabricacién o en su conduccién de agua.

P Las tuberfas de PVC no se corroen interna o externamente ni
requieren aditivos quimicos para inhibir la corrosién.

P Las tuberfas de PVC proporcionan ahorro de energia de bombeo a
largo plazo debido a la resistencia a la corrosion, paredes lisas y
gran zona de transporte.

P Las tuberias por gravedad de PVC tienen una mayor capacidad
que otros materiales debido a sus paredes lisas, la resistencia a
la abrasion, la resistencia a la infiltracién y la falta de corrosion.

P Las tuberias de PVC tienen una vida ttil de mas de 100 afios,

verificada por numerosos estudios y descubrimientos.

P Lastuberias por gravedad de PVC tienen la energfa incorporada
mds baja para un ciclo de vida de 100 afios y no necesitan
sustituciones ni proteccién contra la infiltracién o la corrosion
en comparacioén con otros materiales.

P Las tuberias por presién de PVC tienen la energfa incorporada
més baja para un ciclo de vida de 100 afios y no necesitan
sustituciones ni protecciéon contra la corrosién, consumen
menos energfa de bombeo y presentan menos roturas de tuberias
principales en comparacién con otros materiales.

P Las tuberfas de PVC permiten reducir el impacto ecolégico de
los sistemas de distribucion de agua debido a las bajas energias
incorporadas y de bombeo requeridas.

P Lastuberfas de presion de PVC tienen los costos de bombeo anuales
y de ciclo de vida mds bajos que cualquier material de tuberias.

P Las tuberias de presién y por gravedad de PVC tienen los
mas bajos costos de ciclo de vida debido a sus bajos costos de
instalacién y operacion y no requieren financiacién de capital
para sustituciones.

P Las tuberfas de PVC son completamente reciclables, pero su
durabilidad ha evitado que la mayoria ingrese en la corriente de
reciclaje.

P En general, se puede utilizar una tuberia por gravedad de PVC de
didmetro mds pequefio para transportar una cantidad igual de flujo
que las tuberias competitivas de mayor tamafo. Esta disminucion
en el material resulta en un menor efecto en el ciclo de vida.

La mayorfa de los efectos ambientales se encuentran dentro de la
extraccidon y procesamiento de materias primas requeridos para la
fabricacion de resina de PVCyla instalacion de tuberias en el suelo. Las
tébricas de tuberias de PVC causan comparativamente poco efecto. A
partir de los ingredientes de la mezcla de alimentacion, la resina de
PVC es responsable de la mayoria de los efectos ambientales y el uso
delos recursos, aunque también se encontré que los aditivos tienen un
efecto significativo. Durante la instalacién de tuberias, el combustible
consumido durante la operacién de la excavadora es responsable del

150 F] uso de una excavadora es comun a todas

efecto significativo.
las operaciones de instalacién de tuberias, independientemente del

material de la tuberia.

Durante la etapa de uso de la tuberia de presion, las bombas superan
la pérdida de friccion y de elevacion para mover el agua a través de la
tuberia; esto suele contribuir al mayor delos efectos generales en el ciclo
de vida de las tuberias de PVC de agua potable. Este estudio demuestra
que en comparacion con otros materiales de tuberias durante la etapa
de uso, los atributos del PVC reducen el componente de pérdida de
friccion del uso de energia y los efectos ambientales resultantes. En
segundo lugar en la etapa de uso, y para tuberias de alcantarillado y aguas
pluviales sin presion, la etapa de la cuna a la puerta es generalmente la
fuente principal de los efectos ambientales.

Con base en los resultados de este estudio, las tuberfas de PVC
proporcionan una ventaja competitiva ambiental y econdmica para su uso
en una variedad de proyectos de infraestructura de agua y alcantarillado,
incluso ventajas de costos de ciclo de vida y la oportunidad de reducir
sustancialmente los gases de efecto invernadero en comparacién con otros
materiales. Las tuberfas de PVC satisfacen los requisitos de accesibilidad y
permiten a las comunidades trabajar en el cumplimiento de sus objetivos
de infraestructura sustentable debido a su durabilidad, la baja tasa de
ruptura, la resistencia a la corrosion y un rendimiento duradero.
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APENDICE

Este Apéndice documenta la metodologia de célculo utilizada en
todo el informe. También se proporciona informacién adicional
sobre corrosién y calidad del agua. Para las selecciones de tuberias
utilizadas en este estudio, se describen dimensiones, pesos, hidraulica
y pardmetros de energfa incorporada.

TUBERIA DE PRESION
» Roturas de tuberias principales

Las roturas de tuberias principales para agua pueden ser un desperdicio,
peligrosas y costosas de reparar. Las tuberias de PVC utilizadas en la
distribucién de agua tienen tasas de roturas sustancialmente menores
que otros materiales. Un estudio muestra que las tuberfas de PVC
tienen una tasa promedio de 2,6 roturas por 100 millas por afo, frente
a 24,4 roturas para las tuberias de hierro fundido y 4,9 roturas para las
tuberias de hierro ductil como se muestra enla figura A.1."' Elmismo

FIGURA A.1 : TASAS DE FALLAS DE CADA MATERIAL D

estudio muestra que para Canadi, las cifras comparables fueron
de 0,7 roturas por 100 millas por afio para tuberias de PVC frente
a 35 para tuberias de hierro fundido y 15,2 para tuberfas de hierro
ductil. Un estudio realizado por el Consejo Nacional de Investigacién
(NRC, por sus siglas en inglés) de Canad4 informé que las tasas
histéricas de roturas por cada 100 millas de tuberias de hierro ductil
eran de 15,87. Las tuberias de PVC exhibieron solo 1,17 roturas por
100 millas de tuberia. El informe del NRC mostré que las tuberias de
hierro ductil tenfan 13,57 veces més roturas que las tuberias de PVC.
Esta diferencia en tasas de rotura resulta en diferencias significativas
de costos de reparacion para tuberias de PVC y hierro ductil, como se
muestra en la Figura A.2. Investigacion posterior en 1992 confirmé
14,9 roturas por cada 100 millas de tuberias de hierro ductil y solo
1,45 en tuberias de PVC. En 1993, datos adicionales informaron
que las tuberfas de hierro ductil tenian 15,7 roturas por 100 millas,
mientras que las tuberias de PVC tenfan 0,8 roturas por 100 millas.'**

E TUBERIAS POR 100 MILLAS EN UN PERIODO DE UN ANO
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Fuente: Folkman, S. “Water Main Break Rates in the USA and Canada: A Comprehensive Study” (Tasas de roturas de tuberias principales de
agua en los EE. UU. y Canada: un estudio integral). Laboratorio de Estructuras Enterradas de la Universidad Estatal de Utah. Abril de 2012.
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FIGURA A.2 : TASAS DE ROTURAS DE TUBERIAS DE

PVC Y DE HIERRO DUCTIL EN CANADA SEGUN EL
CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACION
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Un estudio del Laboratorio de Estructuras Enterradas de la
Universidad Estatal de Utah descubri6 que: '3

> Laedad promedio de una tuberia fallida en los EE. UU. y
Canada es de 47 afios.

[> La causa del fallo de la tuberia depende del material de Ia
tuberia.

Y4

La corrosidn no causa fallos en tuberias de PVC.
> Los fallos en tuberias de PVC se reducen con el tiempo.

> Los fallos en tuberias de hierro ductil aumentan con el tiempo
debido a la corrosion.

“Las tasas de fallo estdn influenciadas por varios factores como las
condiciones del suelo, la profundidad de la instalacion, las cargas
internas (la presién de funcionamiento y de sobrecarga), cargas
externas (transito y heladas), cambios de temperatura y condiciones
de estratificacion”. ** Las tuberias de PVC tienen las tasas de fallo
mas bajas de la industria en los EE. UU. y Canada.'s

Las tuberias de hierro fallan principalmente debido a la corrosién.
De acuerdo con un estudio de 2011 realizado por la Fundacién de
Investigaciones de la AWWA, las tuberias de hierro ductil con las
paredes més delgadas (que representan la mayoria de las tuberias
metalicas vendidas) en suelos moderadamente corrosivos tienen una

156 “Con suelos corrosivos

esperanza de vida de tan solo 11 a 14 anos.
que afectan un 75 % de todos los servicios de agua de los Estados
Unidos, junto con las reducciones significativas en el espesor de
la pared de las tuberias de hierro en el ultimo siglo, la longevidad
de las tuberfas de hierro ha caido en picada”'®” La Fundacién de
Investigacion en Agua AWWA confirma la expectativa de vida de las

tuberias de agua de PVC en mds de 110 afios y un estudio europeo

determin6 que la longevidad de las tuberias de PVC es de 170
anos.'*® %’ Ademds, un nuevo estudio realizado por el Laboratorio
de Estructuras Enterradas de la Universidad Estatal de Utah respalda
el PVC como material sustentable de tuberfas con una vida util de
mas de 100 afios.'®

> Pérdida de agua en tuberias de presion

Durante mucho tiempo se ha reconocido y representado la pérdida
de agua en tuberias de presion en los sistemas de agua. Las tuberias
sujetas a corrosion han tenido fugas a partir de tuberfas picadas y
juntas que han generado pérdidas no medidas de agua y han creado
lineas de zanjas saturadas. En el pasado, las reparaciones se realizaban
solo cuando las fugas eran tan graves que creaban una corriente a
presién por encima del suelo o causaban un fallo del pavimento. Por
desgracia, hay poca documentacidn sobre las tasas histéricas de fugas
para los diferentes materiales de tuberfas utilizados en los sistemas
de distribucion. Sin embargo, hay documentacion sobre las tasas de
fallos de los diferentes materiales de tuberias. El estudio Water Main
Break Rates in the USA and Canada: A Comprehensive Study (Tasas
de roturas de tuberias principales de agua en los EE. UU. y Canadd: un
estudio integral) se utiliz para identificar el volumen de pérdidas en
tuberias principales de agua por cada 100 pies.'* Sobre la base de las
tasas de roturas de tuberias principales de agua por 100 millas por
ano identificadas en el estudio, la pérdida de agua por cada 100 pies
de tuberia por afio se calcul6 suponiendo un tiempo de 240 minutos
para reparar un fallo y una tasa de flujo mds o menos equivalente
al flujo producido a 2 pies por segundo (fps). La pérdida anual de
volumen debido a roturas de tuberias principales de agua para cada
material de tuberias se convirti6 luego a la energia incorporada en
100 afios para el agua perdida usando el valor de 1410 kWh/millén
de galones determinado por el estudio, Embodied Energy of Lost
Water: Evaluating the Energy Efficiency of Infrastructure Investments
(Energfa incorporada del agua perdida: evaluacién de la eficiencia

energética de inversiones en infraestructura).'®

En este estudio se considerd la pérdida de agua en relacién con las
roturas de tuberias principales para calcular la energia incorporada
para tuberias de presion. Las roturas de tuberias principales pueden
tener grandes variaciones en el volumen de pérdida de agua debido
a la magnitud de la rotura y el tiempo antes de que se descubra y se
repare. Aunque hay muchas variables a tener en cuenta para fugas y
roturas, alos efectos de este estudio se asumid una tasa de flujo comtn
a todas las alternativas de tuberias dentro de cada clase de presiéon
con base en la tasa de flujo volumétrico para tuberias de PVC a 2
pies por segundo de velocidad. Como se ha indicado anteriormente,
todoslos datos de la tasa de rotura de tuberias para calcular la pérdida
de agua se enumeran en la Figura A.1. Las tasas de rotura utilizadas
para tuberias de hierro ductil para este estudio son conservadoras
segun la Tabla A.1, que muestra que otros estudios asignan una tasa
de rotura mucho mayor.' %1% La Tabla A.2 proporciona los datos,
célculos y resultados para la energfa incorporada en pérdida de agua

en 100 afios para cada material de tuberias.
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TABLA A.1 : INVESTIGACIONES/ESTUDIOS DE TASAS DE FALLOS Y ROTURAS DE TUBERIAS PRINCIPALES

Tasa de fallo

Estudio fi Metodologia Tuberia Tuberia | . de Limitaciones
de hierro de hierro PVC
fundido ductil
1992 56,2 14,9 1,44 Diametro, tamano,
edad de la tuberia,
21 respuestas tasa de fallo para
Rajani y McDonald de la encuesta cada servicio
1993 de Canada 58,7 15,7 0,8 publico, andlisis de

regresion de fallo no
proporcionado

188 respuestas Diametro de menos

de la encuesta de 24", tasa de
Folkman 2012 244 4,9 2,6 fallo para cada

de locsaﬁl:azU- y servicio publico no
proporcionado

Diametro de mas

CUIRE 2012 de la encuesta 49,3 9.5 e | EEEEERds il
de los EE. UU. para cada ano no

proporcionado 75
*No se incluyé PVC en este estudio.
TABLA A.2 : VOLUMEN DE PERDIDA DE AGUA POR ANO Y ENERGIA INCORPORADA EN PERDIDA DE AGUA EN 100 ANOS

¥ - o d Tasa de fallo Voéumendagual Energ(;a del Enill'gia ingc(:jrpgrada
aterial de la = A iempo de 2 - e pérdida incorporada de e pérdida de
tuberia Tamafio/DR/PC de PVC | Tasa de flujo (gpm) rotura (min) (Cantlda;?]/(‘l)()O pies/ (galones/100 pies/ agua tratada agua en 100 anos
ano) (kWh/Mgal) (kWh/100 pies)
312 240 5.2
PVC

21 respuestas

8"/18/235 0,000492 36,9 1410
24"/25/165 2730 240 0,000492 322,6 1410 45,5
8"/-/350 312 240 0,000928 69,5 1410 9,8
. 24"/-/200 2730 240 0,000928 608,0 1410 85,7
8"/9,0/250 312 240 0,000492 36,9 1410 5.2
HoPe 24"/13,5/160 2730 240 0,000492 322,6 1410 45,5

PCCP 24"/-/200 2730 240 0,001023 670,0 1410 94,5
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» Tuberia de presion: Calculos de energia
hidraulica

Con el fin de hacer célculos en un periodo de 100 afos para la

infraestructura de tuberfas subterrdneas, se requirieron varias

suposiciones y metodologias. Las tablas y figuras siguientes aplican

los siguientes supuestos en los cédlculos para la comparacién de
tuberias de presion:

[>  Usa el didmetro interno promedio calculado para cada tuberia a
comparar y calcula el érea de transporte de la tuberfa.

[>  Calcula el flujo para la tuberia de PVC a comparar con base en
una velocidad de 2 pies por segundo en la tuberia de PVC.

[> Utilizando la tasa de flujo de la tuberia calculada, calcula la
pérdida de friccion de la tuberia en pies por 100 pies usando la
ecuacién de Hazen-Williams con el factor C basado en la tasa de
deterioro anual para la tuberia que estd siendo comparada y los
sustitutos que restablecen el factor C.

[>  Calcula la potencia hidraulica con base en la tasa de flujo y la
pérdida de carga.

[> Determina la potencia necesaria de la bomba sobre la base de
una supuesta eficiencia de la bomba del 75 %.

[>  Calcula la potencia del motor necesaria sobre la base de una
supuesta eficiencia del motor del 90 %.

[>  Calculala energia eléctrica requerida por el motor en kilovatios.

[>  Calcula la energia eléctrica anual requerida con base en el total
de horas por afio y kWh por cada 100 pies requeridos.

[> Calcula el costo anual de energfa por cada 100 pies usando
un costo asumido de energia a partir de USD 0,07/kWh y un
aumento de USD 0,01/kWh por década.

[> Determina la energfa total en 100 afios requerida por requisitos
totales anuales de energia.

[> Determina el costo total de energia en 100 afios al totalizar los
costos anuales de energia.
Tenga en cuenta que no se pueden realizar comparaciones a través
de las clases de presion de tuberias de PVC, ya que los flujos se basan
en el didmetro interno de cada clase especifica de presion de tuberia.
En la Tabla A.3 se muestra la energia total de bombeo en 100 afios
y el costo por cada 100 pies para cada tuberia. En la Figura A.3 se
muestran los resultados para la energia total de bombeo en 100 afios
por 100 pies. En la Figura A.4 se muestran los resultados para los

costos totales de bombeo por 100 pies.

TABLA A.3 : 100 ANOS DE ENERGIA DE BOMBEO POR 100 PIES Y COSTO DE BOMBEO EN 100 ANOS POR 100 PIES DE TUBERIA

Material de la tuberia

| kWh/100 pies/100 afos | USD/100 pies/100 afnos

PVC 12.700 $ 1.500

HDPE 25.400 $2.900
DI 16.400 $ 1.900

PCCP N/C N/C

Clase de presion y tamafo comparables de tuberias de PVC
8" 235 psi 8" 165 psi 24" 165 psi

pieks\;\f(])/(;I g(r)ﬁos pielé/s1l%)/01 g%os piekswra/(; g(r)ios pieg/s1%/(; g(r")\os
13.100 $ 1.500 31.500 $ 3.600
19.400 $2.200 46.800 $ 5.400
20.200 $2.300 40.000 $ 4.600
N/C N/C 50.100 $5.800

Nota: La tabla supone la sustitucion de tuberias de polietileno de alta densidad a los 50 afios, tuberias de hierro diictil a los SO afios y de concreto pretensado a los 75 afios.

FIGURA A.3: USO TOTAL EN 100 ANOS DE ENERGIA DE BOMBEO POR 100 PIES DE TUBERIA
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8" 235 psi 8" 165 psi 24" 165 psi
Tasa de flujo: 312 gpm  Tasa de flujo: 336 gpm Tasa de flujo: 2.730 gpm
Nota: El grdfico supone la sustitucion de tuberias de polietileno de alta densidad a los S0 afios, tuberias de hierro diictil a los
50 afios y de concreto pretensado a los 75 aiios.
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FIGURA A.4: COSTOS TOTALES EN 100 ANOS DE ENERGIA DE BOMBEO POR 100 PIES DE TUBERIA

$7.000

$6.000

$ 5.000
$4.000

PVC

$3.000

HDPE
DI

$2.000
$1.000
$0

8" 235 psi
Tasa de flujo: 312 gpm

Costos totales en 100 anos por 100 pies.

$2.200 $2.300

8" 165 psi
Tasa de flujo: 336 gpm

Nota: El grdfico supone la sustitucion de tuberias de polietileno de alta densidad a los S0 afios, tuberias de hierro diictil a los
S0 afios y de concreto pretensado a los 75 afios.
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» Tuberia de presion: Calculos de energia
incorporada total

La energia de bombeo durante la duracién estimada de 100 afios es
un componente importante de la energfa incorporada total de una
tuberia de presion. Esto incluye la energfa de la cuna a la puerta para
la energfa en la fabricacién de tuberias, el transporte y la instalacion,
la energfa asociada con la proteccién contra la corrosion, el bombeo
de energia durante el periodo del ciclo de vida, la energia requerida
para sustituciones necesarias durante el periodo del ciclo de vida
y la energia relacionada con pérdidas de agua debido a fugas y

reparaciones.

No toda la energia del ciclo de vida es ficil de cuantificar (como la
energia para el mantenimiento y la reparacic’)n). Las comparaciones
de energia incorporada para las tuberias de presion de PVC se basan
en el tamano y la clase de presion. La energia incorporada total en
100 anos asociada con las comparaciones de tuberias de presién
de PVC en este estudio se resume en las Tablas A.4, A.S y A.6. Las
Figuras A.S, A.6 y A.7 ilustran la ventaja de la energfa incorporada
total del ciclo de vida en 100 afos de las tuberias de PVC.

TABLA A.4 : COMPARACION DE ENERGIA INCORPORADA TOTAL EN 100 ANOS (MJ/100 PIES) PARA

TUBERIAS DE PVC DR18 PC235 C900 DE 8"

Comparacion para tuberias de PVC DR18 de 8"

HDPE 4710 DI CL51
DR9 PC250 PC350

Actividad del ciclo de vida de 100 anos
PVC DR18 PC235

Cuna a la puerta 23.300
Transporte final e instalacion 4.100
Proteccion contra la corrosion N/C
Total de cuna a instalacion 27.400
Sustitucion N/C
Energia hidraulica en 100 afos 45.700
Pérdida de agua/100 afnos 19
Energia incorporada total en 100 afnos 73.100

42.600 50.900
4.700 5.300
N/C 3.300
47.300 59.500
47.300 59.500
91.400 59.000
19 35
186.000 178.000




FIGURA A.5 : TUBERIAS EQUIVALENTES DE PVC DR18 DE 8": ENERGIA INCORPORADA TOTAL EN 100 ANOS
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TABLA A.5 : COMPARACION DE ENERGIA INCORPORADA TOTAL EN 100 ANOS (MJ/100 PIES) PARA
TUBERIAS DE PVC DR25 PC165 C900 DE 8"

Comparacion de tuberias de PVC DR25 de 8"

Actividad del ciclo de vida de 100 anos

PvcoRzsPetes [ oot olisy | peaso
Cuna a la puerta 15.900 29.600 50.900
Transporte final e instalacion 4.000 4.400 5.300
Proteccion contra la corrosion N/C N/C 3.300
Total de cuna a instalacion 19.900 34.000 59.500
Sustitucion N/C 34.000 59.500
Energia hidraulica en 100 afos 47.000 70.000 72.700
Pérdida de agua/100 anos 19 19 35
Energia incorporada total en 100 afos 66.900 138.000 191.700

FIGURA A.6 : TUBERIAS EQUIVALENTES DE PVC DR25 DE 8": ENERGIA INCORPORADA TOTAL EN 100 ANOS
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TABLA A.6 : COMPARACION DE ENERGIA INCORPORADA TOTAL EN 100 ANOS (MJ/100 PIES) DE TUBERIAS DE
PVC DR25 PC165 C905 DE 24"

Comparacioén de tuberias de PVC DR25 de 24"

Actividad del ciclo de vida de 100 afnos PVC DR25 HDPE 4710 DI CL51 PCCP
PC165 DR13.5 PC160 PC200 PC200

Cuna a la puerta 137.900 240.800 206.600 53.500
Transporte final e instalacion 8.300 9.300 10.000 11.900
Proteccion contra la corrosion N/C N/C 8.900 N/C

Total de cuna a instalacién 146.200 250.100 225.500 65.400
Sustitucion N/C 250.100 225.500 65.400
Energia hidraulica en 100 anos 113.300 168.500 144.100 180.300
Pérdida de agua/100 anos 160 160 310 340

Energia incorporada total en 100 afnos 259.700 668.900 595.400 311.400

FIGURA A.7 : TUBERIAS EQUIVALENTES DE PVC DR25 DE 24": ENERGIA INCORPORADA TOTAL EN 100 ANOS

800.000

_ 700.000
S 600.000 668.900
S8 500.000 595.400
22 400,000
< o
€< 300.000
So 311.400
E5 200000 — 250.700

= 100.000 —

PVC DR25 PC165 HDPE 4710 DI CL51 PC200 PCCP PC200
DR13.5 PC160




TUBERIA POR GRAVEDAD

La capacidad de una tuberia de gravedad estd determinada por su
tasa de flujo para un didmetro dado en una pendiente dada. Las
comparaciones de capacidad para tuberias por gravedad se basaron
en la pendiente requerida para conseguir una velocidad de flujo de
2 pies por segundo (fps). Para cada tipo de tuberia por gravedad,
la pendiente utilizada para la comparacién se fijé para lograr el
flujo minimo de 2 pies por segundo. Como base para comparar
todas las demds tuberias por gravedad para cada tipo de tuberia
se utiliz la tuberfa con peores caracteristicas de flujo, es decir, la
tuberia que requeria la pendiente mas pronunciada para lograr una
velocidad minima de flujo de 2 pies por segundo. Con sus paredes
interiores lisas, las tuberfas de PVC tuvieron consistentemente la
mayor capacidad de flujo para cada tipo de tuberia en la pendiente
determinada. En algunos casos, una tuberia de alcantarillado de
PVC de menor didmetro logré flujos similares o mayores que los
productos competitivos mds grandes, generando ahorros en costos

y energia incorporada.

Las especificaciones para el diseno de sistemas de tuberias por
gravedad suelen utilizar las tuberias menos eficientes para establecer
los valores de base de coeficientes de flujo y pendientes minimas.
Esto tiene el efecto de reducir las ventajas de los materiales mds
eficientes, como las tuberias de PVC. Estas normas de disefio menos
eficientes, que incluyen un mayor coeficiente de rugosidad (n) de
Manning y requisitos de pendiente minima mds pronunciada, dan
como resultado un aumento de tamano de la tuberia y anaden costos

innecesarios a los proyectos de infraestructuras subterrdneas.

» Calculos de energia incorporada total de
tuberias por gravedad

Los célculos de energia incorporada total de tuberias por gravedad
en 100 afios incluyen:

[> Laenergfa de la cuna a puerta para la fabricacién de tuberias
>  Laenergfa para el transporte y la instalacién
[>  Laenergfa asociada con la proteccién de tuberias corroidas

La energfa si se requiere una sustitucion durante el periodo del

ciclo de vida

En la Tabla A.7 y en las Figuras A.8 y A.9 se enumeran los valores
de energia incorporada total en 100 afios para tuberias por gravedad
utilizados en este estudio.

Los flujos volumétricos para las otras tuberias de comparacién se
calcularon y compararon usando la misma pendiente que la tuberia
con la pendiente mas pronunciada requerida para conseguir una
velocidad de flujo de 2 pies por segundo. Ademads, para las opciones
de tamafio de tuberias de 24 pulgadas, se evalué la tuberia de PVC

con el siguiente tamafio mas pequenio.

TABLA A.7 : COMPARACIONES DE ENERGIA INCORPORADA TOTAL EN 100 ANOS DE TUBERIAS POR GRAVEDAD INCLUYENDO

SUSTITUCIONES

Medida del PVC y producto

Productos comparables

Energia incorporada

SSETCET (MJ/100 pies) en 100 anos

PVC DE 8" PS46 F794 perfil de PVC DE 8" PS46 ASTM F794 9.800
pared DI de 8" ASTM A746 108.500

PVC de 24" PS46 ASTM F794 57.400
PVC de 24" PS46 F794 perfil de PP de 24" PS46 ASTM 2736 102.900
pared 24" HDPE PS34 ASTM 2306 101.200

PVC de 21" PS46 ASTM F794 43.300

PVC DE 8" PS46 ASTM D3034 13.900
PVC de 8; ek DI de 8" ASTM A746 108.500
8" VCP ASTM C700 38.400
PVC de 24" PS46 ASTM F679 107.700
DI de 24" ASTM A746 376.000
PVC ggri‘g' Fe A 24" VCP ASTM C700 193.800
NRCP de 24" ASTM C14 77.100

PVC de 21" PS46 ASTM F679 83.100

Nota: Todas las tuberias de alcantarillado de hierro diictil en este estudio estdn doblemente revestidas con cemento segiin la norma AWWA C104.



EVALUACION DEL CICLO DE VIDA DE TUBERIAS DE AGUA Y ALCANTARILLADO DE PVC Y ANALISIS COMPARATIVO DE SUSTENTABILIDAD DE MATERIAL DE TUBERIAS

FIGURA A.8 : ENERGIA INCORPORADA TOTAL EN 100 ANOS PARA TUBERIAS POR GRAVEDAD DE 24"

Cuna a la instalacion para instalaciones iniciales y sustituciones

400.000
350.000

300.000

250.000

200.000
150.000

100.000

0

PVC PS46 PP PS46 HDPE PS34 PVC PS46 DI A746 VCP C700 NRCP C14
F794 F2736 F2306 F679

Energia incorporada (MJ/100 pies/100 anos)

FIGURA A.9 : ENERGIA INCORPORADA TOTAL EN 100 ANOS PARA TUBERIAS POR GRAVEDAD DE 8"
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Se examinaron las capacidades de transporte de flujo de los materiales
de tuberias comparados usando el procedimiento descrito en el
presente documento. En la Tabla A.8 se muestran las capacidades

basadas en el procedimiento.

La Figura A.10 demuestra que tuberia de perfil de pared de PVC
PS46 ASTM F794 de 8 pulgadas tiene una mayor capacidad
en comparacién con la tuberfa de hierro ductil ASTM A746 de
8 pulgadas. La tuberia de hierro ductil de 8 pulgadas tiene casi un
20 % menos capacidad que la tuberia de PVC de perfil de pared de
8 pulgadas en la misma pendiente.

La Figura A.11 muestra que la tuberia de perfil de pared de PVC
ASTM F794 de 24 pulgadas tiene una mayor capacidad de flujo
que las tuberfas de perfil de pared competitivos de polipropileno
ASTM F2736 de 24 pulgadas y de polietileno de alta densidad
ASTM F2306 de 24 pulgadas. Las tuberias de perfil de pared de
polipropileno y polietileno de alta densidad tienen un 23 % y un 21
% menos de capacidad que la tuberia de perfil de pared de PVC de
24 pulgadas en la misma pendiente, respectivamente. Como parte
del estudio, se compararon tuberias de PVC mds pequenas con
tuberias competitivas mds grandes. La tuberia de perfil de pared de
PVC de 21 pulgadas tiene solo un poco menos de capacidad que las

tuberias de polipropileno y polietileno de alta densidad en la misma

pendiente. En situaciones en las que el flujo de disefio estd muy cerca
de la capacidad de los productos de polipropileno y polietileno de
alta densidad, un tamano mds pequefio de tuberfas de PVC podria
cumplir con los requisitos de flujo con un mayor ahorro en costos y

energia incorporada.

La Figura A.12 muestra la comparacion de tuberias por gravedad de
pared solida de 8 pulgadas. Como se puede ver en la Figura A.12,
y como se puede calcular de la Tabla A.8, la cominmente utilizada
tuberia de pared s6lida de PVC ASTM D3034 de 8 pulgadas tiene
un 25 % mas capacidad que la tuberia de hierro ductil de 8 pulgadas
en la misma pendiente. La tuberia de PVC de 8 pulgadas también
tiene un 56 % mds capacidad que la tuberia de arcilla vitrificada
de 8 pulgadas en la misma pendiente. El tamano de la tuberia de
8 pulgadas es el tamafno de tuberia minimo estindar en muchos
sistemas de alcantarillado sanitario en todo el pais, ya que brinda
espacio para actividades de limpieza y mantenimiento mientras
dispone de una capacidad adecuada para la mayoria de los bloques
de desarrollo residencial y comercial. En escenarios donde el flujo
aumenta debido al tamano de la zona de recoleccidn, la capacidad
de flujo superior de la tuberia de PVC de 8 pulgadas puede ser capaz
de servir a un drea mds grande antes de que surja la necesidad de
aumentar el tamano de la tuberia por la capacidad adicional de flujo.

TABLA A.8 : COMPARACION DEL FLUJO DE TUBERIAS POR GRAVEDAD USANDO UNA PENDIENTE COMUN

Velocidad Flujo Diferencia
Tamano y tipo | Descripcion de la : Pendiente calculada calculado -
p Estandar . . . . P en cantidad
de pared tuberia (pies/pies) (pies/ (pies cubicos (%)
segundos) | por segundo) =
PVC de 24" PS46 ASTM F794 0,009 0,00067 2,6 7,98 0,0
A(chanta;i:lgdo PP de 24" PS46 ASTM F2736 0,012 0,00067 2.0 6,17 -22,7
e perfil de
parepd de 24" HDPE de 24" PS34 ASTM F2306 0,012 0,00067 2.0 6,32 -20,8
PVC de 21" PS46 ASTM F794 0,009 0,00067 2,4 5,72 -28,3
Alcantarillado PVC DE 8" PS46 ASTM F794 0,009 0,0032 2,8 0,94 0,0
de perfil de
pargd de 8" 8" DI PC350 ASTM A746 0,013 0,0032 2.0 0,76 -19,5
8" PVC PS46 SDR35 ASTM D3034 0,009 0,0035 2,9 1,00 0,0
Alcantarillado
de pared 8" DI PC350 ASTM A746 0,013 0,0035 2.1 0,80 -19,5
sélida de 8"
VCP de 8" ASTM C700 0,013 0,0035 2.0 0,64 -35,4
PVC de 24" PS46 ASTM F679 0,009 0,00081 2,9 8,71 0,0
. 24" DI PC250 ASTM A746 0,013 0,00081 2.1 7,01 -19,6
Alcantarillado
de pared VCP de 24" ASTM C700 0,013 0,00081 2.0 5,80 -33,4
sélida de 24"
NRCP de 24" ASTM C14 0,013 0,00081 2.1 6,45 -25,9
PVC de 21" PS46 ASTM F679 0,009 0,00081 2,7 6,36 -27,0

Nota: Todas las tuberias de alcantarillado de hierro diictil en este estudio estdn doblemente revestidas con cemento segiin la norma AWWA C104.



EVALUACION DEL CICLO DE VIDA DE TUBERIAS DE AGUA Y ALCANTARILLADO DE PVC Y ANALISIS COMPARATIVO DE SUSTENTABILIDAD DE MATERIAL DE TUBERIAS

FIGURA A.10 : COMPARACIONES DE FLUJO DE TUBERIAS POR GRAVEDAD FIGURA A.11 : COMPARACIONES DE FLUJO DE TUBERIAS POR GRAVEDAD
DE PVC DE PERFIL DE PARED DE 8" CON PENDIENTE EQUIVALENTE DE PVC DE PERFIL DE PARED DE 24" CON PENDIENTE EQUIVALENTE
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La Figura A.13 compara las tuberias de PVC ASTM F679 con otras
tuberias de pared solida de 24 pulgadas. Las tuberias de PVC tienen un
24 % mas de capacidad que las tuberias de hierro ductil, un 50 % mas
que las tuberias de arcilla y un 35 % mads que las tuberias de concreto
no reforzado (NRCP, por sus siglas en inglés) en la misma pendiente.

En la misma pendiente, una tuberia de pared solida de PVC de 21
pulgadas tiene las siguientes capacidades en relacion con productos
alternativos de 24 pulgadas:

> Solo un 9 % menos de capacidad que las tuberias de hierro
ductil de 24 pulgadas

[>  Aproximadamente un 10 % més de capacidad que las tuberias
de arcilla vitrificada de 24 pulgadas

> Solo un 1 % menos de capacidad que las tuberias de concreto
no reforzado de 24 pulgadas

Una tuberia por gravedad de PVC mds pequena puede tener la
misma capacidad que una tuberia competitiva mds grande debido
a sus caracteristicas de flujo superior. Al dimensionar la tuberia, los
ingenieros de disefio deben mirar de cerca las capacidades de las
tuberias de PVC con base en sus atributos de disefo.

Dado que las tuberias de gravedad no usan energia, el uso de energia
proviene principalmente de la energia incorporada en la tuberia de
la cuna a la instalacién. Esta energia, asi como la energia para las
nuevas tuberfas de sustitucion durante el periodo estimado de 100
afios, puede cuantificarse; sin embargo, hay muchos otros casos en
los que las tuberias por gravedad requieren o crean uso de energia.
Algunos de estos incluyen (pero no se cuantificaron) actividades de
mantenimiento y la energfa para tratar flujos de infiltracién.



P Flujos de infiltracion

Ciertos materiales de tuberfas pueden crear la necesidad de uso
de energfa para tratar el agua superficial y subterrdnea que entra
en las tuberias a través de juntas con fugas y grietas y corrosién en
las tuberias. El agua de infiltracién puede ser de un flujo de més de
cuatro veces el normal durante eventos de lluvia. La infiltracion
crea la necesidad de una gran cantidad de energfa incorporada en
tuberias sobredimensionadas para dar cabida a la capacidad de flujo
adicional, en la construcciéon de capacidad de almacenamiento para
almacenar el flujo adicional, en la adicién de capacidad de bombeo y
en el tratamiento de las aguas residuales. Puede haber también costos
adicionales en multas, 6rdenes administrativas y mejoras de capital para
evitar desbordamientos de aguas residuales sin tratar. Hastala fecha, no
se dispuso de investigaciones que vinculen las tasas de infiltracion de
materiales especificos de tuberias para cuantificar la enorme cantidad
de energia adicional requerida debido a infiltraciones. Los atributos
de las tuberias de PVC, como las juntas sin fugas y la resistencia a
la corrosion, las convierten en la opcién mds ldgica para usar como
tuberfas de alcantarillado que no crea demanda de infiltracion.

RESUMEN DE ENERGIA INCORPORADA EN EL
MATERIAL DE LA TUBERIA

La Tabla A.9 enumera la energfa incorporada de la cuna a la puerta
(es decir, a partir de las materias primas a través de la fabricacién,
sin incluir el transporte del producto final y la instalacién) por
100 pies de tuberia de PVC y para cada material que es similar en
especificacion a los productos de PVC analizados en el estudio. Al
comprender que el resultado de cada material deriva de una fuente
diferente con un grado variable de calidad de los datos, los valores de
la cuna ala puerta de energia incorporada para las diferentes tuberias
todavia puede ilustrarse.

TABLA A.9 : RESUMEN DE LA ENERGIA INCORPORADA DE LA CUNA A LA PUERTA PARA PVC Y MATERIALES ALTERNATIVOS DE TUBERIAS

. a Energia incorporada
Medida del PVC y producto Productos comparables (MJ/100 pies)

PVC de 8' DR18 AWWA C900 23.300

PVC de 8" DR18 PC235 C900 HDPE de 8" 4710 DR9 AWWA C906 42.600
DI de 8" CL51 AWWA C151 50.900

PVC de 8' DR25 AWWA C900 15.900

PVC de 8" DR25 PC165 C900 HDPE de 8" 4710 DR13.5 AWWA C906 29.600
DI de 8" CL51 AWWA C151 50.900
PVC de 24" DR25 AWWA C905 137.900
HDPE de 24" 4710 DR13.5 AWWA C906 240.800
PVC de 24" DR25 PC165 C905 o1 e 24" CLe ] AWWA C151 206,600
PCCP de 24" PC200 AWWA C301 53.500

PVC de 24" PS46 AASEYD b 49.700

PVC de 24" PS46 F794 perfil de

pared PP de 24" PS46 ASTM F2736 43.700

HDPE de 24" PS34 ASTM F2306 42.900

PVC DE 8" PS46 F794 perfil de PVC DE 8" PS46 AASHTO Mab4 >:900
pared DI de 8" ASTM A746 46.500

PVC DE 8' PS46 ASTM D3034 10.000

on%g:ff; e DI de 8" ASTM A746 46.500

8" VCP ASTM C700 10.800

PVC de 24" PS46 ASTM F679 98.600
G el L S DI de 24" ASTM A746 176.600

F679 pared solida VCP de 24" ASTM C700 82.400
NRCP de 24" ASTM C14 21.300

Nota: Todas las tuberias de presion de hierro diictil en este estudio estdn revestidas con cemento segiin la norma AWWA C104.
Todas las tuberias de alcantarillado de hierro diictil en este estudio estdn doblemente revestidas con cemento segiin la norma AWWA C104.
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La Figura A.14 compara otros materiales de tuberia con la energia
incorporada de tuberias de hierro ductil fijada al 100 % dado que
tiene los valores de energia incorporada mds altos. La energia
incorporada de tuberias de PVC es competitiva en comparacién con
tuberias de hierro ductil y otros materiales alternativos. Las tuberias
de presiéon de PVC DR2S5 de 8 pulgadas tienen un 69 % menos de
energia incorporada que las tuberias de hierro ductil revestidas con
cemento y un 46 % menos que las tuberias de polietileno de alta

densidad. Si se requiere sustituir el material de una tuberfa durante
el ciclo de vida de 100 afios, la energia incorporada de ese material
se incrementa en consecuencia. La energia incorporada total de la
cuna a la puerta para tuberias por gravedad de PVC PS46 D3034
de 8 pulgadas es 83 % menor que para tuberias de hierro ductil
revestidas con cemento cuando se consideran sustituciones durante
la duracién estimada de 100 afios.

FIGURA A.14 : COMPARACIONES DE ENERGIA INCORPORADA DE LA CUNA A LA PUERTA PARA TUBERIAS
EQUIVALENTES DE 8" (MJ/100 PIES)
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Nota: La energia total incorporada en 100 aios incluye el andlisis de la cuna a la instalacién, sustituciones necesarias y proteccion contra la corrosién.

COMPARACIONES DE ENERGIA DE BOMBEO
DURANTE UN CICLO DE VIDA DE 100 ANOS

Los sistemas de distribucién de agua requieren cantidades
significativas de energfa de bombeo para superar las fuerzas de
friccion entre las paredes de la tuberia y el agua que fluye. La energia
necesaria para bombear el agua a través de tuberias de PVC se
mantiene constante durante la vida util de la tuberia, a diferencia de
las tuberias metdlicas y de concreto. Esto genera ahorros generales
en el costo del ciclo de vida y un impacto ecolégico menor en
comparaciéon con los materiales que requieren mds energfa de
bombeo con el tiempo debido a la rugosidad de sus superficies
interiores causada por la corrosion y la degradacién interna.

En la Figura A.15, las tuberias de agua de PVC DR2S de 8 pulgadas
tienen un costo menor de bombeo en el ciclo de vida de 100 afios
por 100 pies debido a que tienen una menor demanda de energia
de bombeo que las tuberias de polietileno de alta densidad y de
hierro ductil. La energfa necesaria para bombear el agua a través de
un sistema de tuberias a presion durante la vida util de las tuberias es
una fuente significativa de impactos ambientales potenciales.

FIGURA A.15 : COSTO DE ENERGIA DE BOMBEO DE TUBERIAS

EQUIVALENTES DE PVC DR25 DE 8" DURANTE UN CICLO DE
VIDA DE 100 ANOS
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Nota: El grdfico supone la sustitucion de tuberias de polietileno de alta densidad y
hierro diictil a los SO afios.




Las tuberfas de PVC no estén sujetas a la corrosion, a diferencia de
las tuberias de hierro y concreto, ni a la oxidacién quimica que afecta
al polietileno de alta densidad. La corrosién y la oxidacién quimica
aumentan el riesgo de fallo y pérdida de agua de las tuberias y reducen
los beneficios de sustentabilidad para los servicios de agua.

La corrosi6n afecta al 75 % de los servicios de agua.'*® La durabilidad
y la resistencia a la corrosién de una tuberia afectan en gran medida
los efectos ambientales del ciclo de vida. Las tuberias de hierro ductil
pueden durar tan poco como 11 a 14 afios en suelos moderadamente
corrosivos, lo cual requiere que se sustituyan muchas veces durante
un perfodo de 100 afios.'” Esto aumenta los efectos ambientales
inherentes a las tuberias de hierro unas nueve veces en comparacién
con las tuberias de PVC.

La energia de bombeo representa entre el 24 % y el 75 % de la energia
incorporada total en 100 afos, en funcién del tamafio y el material
de las tuberfas. La pared interior lisa de la tuberia de PVC ayuda a
minimizar este impacto. El hecho de que el PVC no se corroe significa
que la tuberia de PVC tiene, sobre la duracién estimada del sistema
de tuberias, menor energia de bombeo y costos de operacién en
comparacion con los materiales de tuberfas propensos a la corrosion.
Ademas, las tuberias de PVC no experimentan un aumento de la
friccion de la tuberia y la energia de bombeo a través del tiempo,
caracteristico de las tuberias revestidas con cemento.

Mas empresas de servicios publicos y los gobiernos locales estin
implementando estrategias para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero como parte de sus objetivos a largo plazo. Los
sistemas de tratamiento y de entrega de aguas municipales requieren
una cantidad significativa de energia para mover el agua. Las empresas
deaguayaguasresiduales amenudo representan tanto como el 40 % del
consumo total de energfa de un municipio.'®® Escoger tuberfas de PVC
proporciona bajos efectos inherentes y paredes consistentemente lisas
que no se corroen, que ayudan a los servicios publicos y los gobiernos
locales a minimizar la energfa (y los gases de efecto invernadero)
requerida en sus sistemas de agua.

FIGURA A.16 : TUBERIAS EQUIVALENTES DE PVC DR18 DE 8"
ENERGIA DE 100 ANOS DE BOMBEO

% 100.000
2

S 90.000

o

S 80.000

2 70.000

8 60.000

= 50,000

S 40.000

‘g 30.000

S 20.000

=]

= 10.000

] PVC DR18 HDPE 4710 DI CL51

DR9

Nota: El grdfico supone la sustitucion de tuberias de polietileno de alta densidad y
hierro duictil a los SO afios.

Lapérdida dela capacidad de carga ylos mayores costos de bombeo se
deben mucho més alos efectos de la corrosion, fugas y tuberculacion
de las tuberias de hierro que a las diferencias menores de didmetro
interno entre las tuberias de hierro y las de PVC. Por otra parte, las
tuberias de polietileno de alta densidad tienen un didmetro interno
mucho més pequefio que las de hierro ductil o las de PVC, lo cual
impacta significativamente en los requisitos de energfa de bombeo
con el tiempo.

La Figura A.16 compara tuberias de PVC DR18 de 8 pulgadas con
tuberias de presion similares. El deterioro del revestimiento de
cemento y la corrosion de las tuberias de hierro ductil generan mayor
uso de energia de bombeo durante el ciclo de vida que las tuberias
de PVC. Debido a la menor resistencia a la traccion, las tuberias de
polietileno de alta densidad tienen paredes gruesas y un didmetro
interno mds pequeno, lo cual resulta en una zona de transporte
reducida y una mayor energia de bombeo durante el ciclo de vida.

FIGURA A.17 : TUBERIAS EQUIVALENTES DE PVC DR25 DE

8" ENERGIA DE 100 ANOS DE BOMBEO
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HDPE 4710
DR13.5

DI CL51

Energia de bombeo (MJ/100 pies/100 afos)

Nota: El grdfico supone la sustitucion de tuberias de polietileno de alta densidad y
hierro diictil a los SO afios.

LaFigura A.17 ilustrala diferencia enla energia de bombeo requerida
en el ciclo de vida para tuberias de PVC DR25 de 8 pulgadas en
comparacion con las tuberias de hierro ductil y polietileno de alta
densidad. Una vez mais, el deterioro del revestimiento de mortero
y la corrosion de la tuberfa de hierro ductil y la zona de transporte
disminuida de las tuberias de polietileno de alta densidad resultan en
mayores requisitos de energia de bombeo del ciclo de vida y costos
para esos materiales.

La Figura A.18 compara tuberias de PVC DR2S de 24 pulgadas con
tuberias de hierro ductil, polietileno de alta densidad y concreto
pretensado de clases de presion similares. Cuando se consideran el
didmetro y el deterioro del factor de friccién de todos los materiales
de tuberias, las tuberias de PVC de 24 pulgadas son la opcién mds
clara y sustentable para la eficiencia en la energia de bombeo.

Las paredes lisas, los didmetros grandes y la falta de deterioro del
factor de friccién para las tuberias de PVC resultan en procesos
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mas sustentables que solo la energia de bombeo del ciclo de vida.
Las instalaciones de bombeo estan disefiadas para la capacidad del
sistema de tuberias a largo plazo que recibird el suministro por su
descarga. Los materiales tales como el hierro ductil y el concreto
pretensado pueden tener un didmetro interno mds grande y un factor
de friccion respetable cuando son nuevos, pero las instalaciones de
bombeo no estin disefiadas teniendo en cuenta la capacidad de las
tuberfas nuevas. El hierro ductil y el concreto pretensado pueden
experimentar al menos una disminucién del 30 % en el factor de
friccion durante la vida util de las tuberifas. Esto puede resultar en
un aumento del 100 % en la potencia de bombeo requerida para el
mismo flujo en tuberias nuevas que en tuberias de mayor edad.

Mediciones aplicadas para el analisis de la etapa de uso de las
tuberias de presion

> La velocidad de flujo de las tuberias de PVC fue de 2 pies por

segundo
> Las tuberias competitivas se evaluaron usando la misma tasa de El hecho de que el PVC no se corroe s ignl:ﬁca
flujo volumétrico que la tuberia de PVC tiene, sobre la
> Se utilizaron didametros reales basados en normas duracion estimada del sistema de tuberias,
> Se determinaron las pérdidas por friccién utilizando factores C menor energia de bombeo y costos de
Qelih cenPWilamynz s operacion en comparacion con los materiales
> Seincluyé el deterioro del factor C para cada material de tuberfas de tuberias propensos a la corrosion.
> Se determind la energfa de la etapa de uso utilizando la energfa

de bombeo para comparar la tasa de flujo a lo largo de 100 afios

>  Los calculos de energfa incorporada incluyeron la energfa del
proceso de la cuna a la instalacion, de las sustituciones necesarias,
de 100 anos de bombeo y de pérdida de agua en 100 afos

FIGURA A.18 : TUBERIAS EQUIVALENTES DE PVC DR25 DE

24" ENERGIA DE 100 ANOS DE BOMBEO
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Nota: El grdfico supone la sustitucion de tuberias de polietileno de alta densidad a los
S0 afios, tuberias de hierro diictil a los 50 afios y de concreto pretensado a los 75 afios.




» Energia total de 100 aios de hombeo:

Costos en el tiempo utilizando tuberias con

distinta vida util
Una revision de la bibliografia existente sobre el andlisis del ciclo
de vida a disposicion del publico muestra que las tuberias de PVC
tienen menos impactos incorporados y efectos en la etapa de uso en
comparacion con otras tuberias. Sin embargo, la energia de bombeo
es el componente mds grande de toda la energfa incorporada del
ciclo de vida de 100 anos del material de una tuberia. Por lo tanto, la
eficiencia de bombeo en el tiempo es critica. Las Figuras A.19y A.20
ilustran las diferencias en la energia de bombeo de varios materiales
de tuberias. La Figura A.19 muestra la energia de bombeo de tuberias
de 24 pulgadas basada en la vida util conforme a lo que se determiné

en este estudio. La Figura A.20 demuestra el aumento de la energia de
bombeo mds alld de la vida util de los materiales de tuberias propensos
a la corrosiéon como el hierro ductil y el concreto pretensado. Las
figuras A.21y A.22 muestran que el uso de un material de tuberias més
allé de su vida util resulta en mayores costos de bombeo. Este estudio
evalué la longevidad de tuberias de polietileno de alta densidad y de
hierro ductil a 50 afios y de concreto pretensado a 75 afios.

Enlasfiguras A.20,A.21yA.22,losbaresa S0y 75 afios tienen en cuenta
que la nueva tuberia se instala a los 50 y 75 afos, respectivamente,
dentro dela duracion estimada del sistema de 100 afios. Esto restablece
el factor de friccion al de la nueva tuberia en ese momento. Para los
bares a 100 afos, la nueva tuberia no se instald, por lo que el factor de
friccién no se restablece durante el periodo de 100 afos.

FIGURA A.19 : ENERGIA DE 100 ANOS DE BOMBEO DE TUBERIAS EQUIVALENTES DE PVC DR25 DE 24"
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Nota: El grdfico supone la sustitucion de tuberias de polietileno de alta densidad a los 50 afios, tuberias de hierro diictil a los S0 afios y de concreto pretensado a los 75 afios.

FIGURA A.20 : ENERGIA TOTAL DE 100 ANOS DE BOMBEO DE TUBERIAS EQUIVALENTES DE PVC DR25 DE 24" USANDO
TUBERIAS CON DISTINTA VIDA UTIL
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FIGURA A.21 : COSTO TOTAL DE 100 ANOS DE BOMBEO PARA LAS TUBERIAS EQUIVALENTES DE PVC DR18 DE

8" USANDO TUBERIAS CON DISTINTA VIDA UTIL (USD/100 PIES/100 ANOS)
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FIGURA A.22 : COSTO TOTAL DE 100 ANOS DE BOMBEO EN TUBERIAS EQUIVALENTES DE PVC DR25 DE
24" USANDO TUBERIAS CON DISTINTA VIDA UTIL (USD/100 PIES/100 ANOS)
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Las figuras A.20, A.21 y A.22 usan diferentes vidas utiles para las
tuberfas de hierro y concreto para proporcionar a los profesionales
de servicios publicos estimaciones comparativas precisas de costos
y energia de bombeo para un periodo de 100 afios. Esto requiere
una redefinicién de los conceptos tradicionales de la vida util
de las tuberfas. Durante gran parte del tiempo que las tuberias de
hierro y concreto han sido consideradas “en servicio” en realidad
no lo estuvieron, ya que no estaban funcionando como fueron
disefiadas. Durante una buena parte del tiempo que estdn en uso,
son propensas a roturas en cafierfas principales de agua, pérdida
de agua, problemas con la calidad del agua y mayores costos de
mantenimiento y funcionamiento debido a la corrosion. Esto afecta
de manera significativa la eficiencia de bombeo. A medida que estas

tuberfas envejecen, sus paredes internas se vuelven més rugosas, lo
que eleva los costos de bombeo. La degradacién de la pared interna
de la tuberia puede comenzar casi inmediatamente después de la
instalacién de las tuberias de hierro ductil y de concreto, lo que resulta
en la disminucion de la eficiencia de bombeo, mayor consumo de
energfa y mayores costos de bombeo con el paso del tiempo. Este no
es el caso de las tuberias de PVC, que mantienen su factor C durante
el periodo de 100 afios. Al igual que las tuberias de hierro y concreto,
que pueden degradarse y no funcionar adecuadamente después de
50 afos, las tuberias de polietileno de alta densidad, con su factor
més bajo de problemas de seguridad, deformacién por fluencia y
oxidacién, pueden no funcionar de forma adecuada durante los S0

afios de servicio, a pesar de mantener su eficiencia de bombeo. ' '7



» Comparaciones del costo del ciclo de vida durante
un ciclo de vida de 100 aios

En cuanto a los costos totales del ciclo de vida para que un servicio
publico compre y mantenga tuberias, se analizaron las siguientes
tendencias para diferentes clases de tuberias en cien pies de tuberia
durante un periodo de 100 anos. Al comprender que los servicios
publicos mantienen millas de tuberias, estos costos se agravan y
aumentan rdpidamente. En comparacion con otros materiales, el PVC
tiene costos generales minimos para toda la vida 1til de 100 afos de
un sistema de agua. Debido a que las tuberias de polietileno de alta
densidad y hierro ductil pueden no durar 100 anos, es posible que sea
necesario sustituirlas, lo cual incrementa el costo. Si no se reemplaza
la tuberfa de hierro ductil después de que su funcionamiento se ha
deteriorado significativamente, el incremento en los costos de bombeo
y de mantenimiento debido a la corrosién aumentaran los costos del
ciclo de vida para ese sistema. Esta estimacion no tiene en cuenta los
costos para mantener el material de una tuberia, tales como la adicién
de revestimientos interiores y exteriores, la mitigacion catddica y otros
esfuerzos que pueden tener que llevarse a cabo para permitir que la
tuberia dure los 100 anos de duracién estimada.

ESTUDIO DE FALLOS EN TU,BERiAS DE HIERRO
FUNDIDO (CI) Y HIERRO DUCTIL (DI) DE TUBERIAS
PRINCIPALES DE AGUA

Una empresa grande de servicios publicos puede experimentar mas
de 300 roturas de tuberias principales de agua por afo. Un estudio
de la Universidad de Texas en Arlington analiz6 31.560 fallos en la
seccion de las tuberfas principales de agua hechas con tuberfas de
hierro fundido y de hierro ductil durante un periodo de 110 anos.'”

p» Hierro fundido bruto

Muchas de las tuberias originales de hierro, llamadas tuberias de hierro
fundido bruto, estén experimentando fallos por corrosién ya que
fueron instaladas a comienzos del siglo XX y llegaron al final de su vida
utilhace yamucho tiempo. El hierro fundido fue fabricado inicialmente
a partir del siglo XIX, pero su produccién cobré importancia en
1914." Originalmente, las tuberias de hierro fundido utilizaban un
método que “unia estas tuberfas [utilizando] plomo fundido junto con
una cuerda (estopa)” con juntas de campana y espiga.'’> Las juntas de
plomo se utilizaban mucho en las tuberias de hierro fundido y todavia
existen hoy en dia en los sistemas de tuberias de mas de 60 afos."”* Un
estudio con una empresa de agua muestra que se instalaron tuberias
de hierro fundido gris bruto desde 1872 hasta 1945, con un nimero
significativo de instalaciones entre 1925y 1931. Los andlisis de fallos
revelaron que 3611 fallos en secciones de tuberias tenian una vida util
de mas de 75 anos, seguidos por 1818 con una vida util de 50 a 75
anos; 1676 tenian entre 25 y 50 anos de vida ttil y solo 20 fallos tenfan

menos de 25 afios de vida util”!”

» Hierro fundido gris

“Las instalaciones de tuberias de hierro fundido gris centrifugo
siguieron a las tuberias de hierro fundido gris bruto en la década de
1920y su produccién en masa comenzé en la década de 1930”7 “El
hierro fundido centrifugo era més delgado y mas fuerte en comparacion
con las tuberias de hierro fundido bruto. El revestimiento de cemento

y el nuevo compuesto para juntas Leadite a base de azufre, es decir
cemento plastificado de azufre, se introdujeron en el mismo periodo
de tiempo que los materiales para juntas. Finalmente se descubrié
que las juntas con Leadite tenfan mds fisuras y corrosion que las de
plomo. Las juntas de goma flexible se introdujeron en la década de
1950 como juntas mejoradas” 7

“Las empresas de agua instalaron tuberias de hierro fundido gris
centrifugo desde 1946 hasta 1964, con un total de 17.364 instalaciones,
que superaron las tuberias de hierro fundido gris bruto en un periodo
relativamente corto de tiempo. Se disponia de informacién completa
sobre 9683 fallos. Teniendo en cuenta estos fallos, ninguna seccién de
tuberia tenfa una vida atil de mas de 75 afios. 2641 tenian una vida til
de entre 50y 75 afios. Una cantidad significativa de 6812 tuberias de
hierro gris centrifugo tenian entre 25y 50 afios de vida ttil y solo habia

7 fallos que tenfan menos de 25 anos de vida util”'”®

p» La vida util del hierro diictil es de menos de 50 aios

“Las tuberias de hierro ductil se introdujeron en la industria de las
tuberias en 19438, se produjeron hacia 1955 y se usaban ampliamente
hacia 1979. Las instalaciones de tuberias de hierro ductil observadas
[de empresas de agua son] de entre 1953 y 1982. Teniendo en cuenta
estos fallos, ninguna seccién de tuberia tenia una vida ttil de mas de 75
anos. E1 3 % de los fallos observados tenia una vida util de S0 a 75 afos,
mientras que el 79 % de los fallos tenfa una vida util de 25 a 50 afios.

Por tiltimo, el 18 % de los fallos tenia menos de 25 afios de vida util”'”’

“Las tuberias de hierro fundido gris bruto funcionaban mejor que
las tuberias de hierro fundido gris centrifugo y las tuberias de hierro
ductil en lo que se refiere a la vida util. La principal causa de fallo
del hierro fundido gris bruto es la corrosién, seguida de roturas
transversales, fallos en el plomo de las juntas de campana y espiga,
fisuras y, por ultimo, fallos en las juntas de campana y espiga con
Leadite. Para las tuberias de hierro fundido gris centrifugo, las
roturas transversales son la principal causa de fallos, seguida por la
corrosion, los fallos en el plomo de las juntas de campana y espiga y
las fisuras. También se observaron fallos en las juntas mecénicas de
bloqueo y en las de presion. La corrosion es la causa principal de fallo
en las tuberias de hierro ductil, seguida por roturas transversales y
luego, fallos en las juntas mecénicas de bloqueo”'*

Basadndose en los resultados del estudio de caso, “las tuberias de hierro
tundido de 6 pulgadas, 8 pulgadas, 12 pulgadas y 16 pulgadas tuvieron
la mayor cantidad de fallos durante una vida util de 25 a 50 anos”'®!

“Los datos disponibles de diferentes tipos de juntas utilizadas para
31.258 tuberias de hierro fundido y de hierro ductil combinadas
muestran que [fueron] utilizadas en las empresas de [agua] una
increible cantidad de 25.977 juntas de plomo de campana y espiga

que representan alrededor del 83 % de todas las juntas”'®

Estos resultados son confirmados por otras encuestas y estudios donde
laedad promedio de los fallos en tuberias (roturas en tuberfas principales
para agua) es de 47 afios,'® y el hecho de que muchas empresas de
servicios publicos informan que sus nuevas tuberias de hierro [ductil]
estan fallando al mismo tiempo que las tuberfas de hierro de més edad.

Paises como Jap6n tienen una vida util legalmente designada para las
tuberias de agua de hierro que se ha fijado en 40 afos con el fin de
evitar las consecuencias de la corrosion, la pérdida de agua, problemas
con la calidad del agua y cuestiones de salud publica.'®
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» Las tuberias de hierro dictil tienen paredes mas
delgadas

La vida util de las tuberias de hierro no es lo mismo que el tiempo
que una tuberia puede estar enterrada, es decir, por ejemplo “el
final de la vida fisica” Antes de que las tuberias de hierro lleguen
al final de su vida fisica, pueden poner la calidad del agua en riesgo
drasticamente y aumentar de forma significativa los costos operativos
y de mantenimiento. El rendimiento y el anélisis econémico de una
tuberia también incluyen las fugas que elevan los costos de bombeo
de energia y pueden degradar la calidad del agua. Ejemplos recientes
siguen demostrando que las tuberias de hierro de 100 anos presentan
una carga significativa sobre la comunidad, como en el caso donde

185

hay una pérdida de agua del 80 %.

CORROSION, LIXIVIACION Y RIESGOS EN LA
CALIDAD DEL AGUA DE LAS TUBERIAS DE HIERRO

La investigacion relacionada con otros materiales de tuberias y la
corrosion es compatible con las conclusiones de este informe. Los
posibles efectos ambientales del proceso de la cuna a la puerta de
los materiales de tuberia pueden variar mucho. Del mismo modo,
las caracteristicas de rendimiento de las tuberias también pueden
diferir en gran medida en el transcurso de la vida util de un sistema
de tuberias. Ciertos tipos de materiales de tuberias son susceptibles
a la corrosion interna a medida que pasan los afios. Una reaccion
electroquimica que involucra componentes metdlicos de una tuberia
es la principal causa de corrosién interna. Esta corrosién aumenta
la rugosidad de la superficie interior de la tuberia, lo cual crea mas
friccién (consulte la Figura A.23) y requiere més energfa de bombeo

durante la vida util del sistema.!%¢

» Al utilizar tuberias de hierro, se usan mas
productos quimicos (inhibidores de corrosion)
para el agua potable

Los aditivos quimicos utilizados para el control de la corrosién
incluyen fosfatos, silicatos y aquellos que afectan el equilibrio del
sistema de carbonato (cantidad de carbonato en el sistema) tal
como el hidréxido de calcio, el hidréxido de sodio, el bicarbonato de
sodio y el carbonato de sodio. Los inhibidores de corrosién se usan
comunmente para tratar la influencia de la corrosion de los aditivos
para el tratamiento de aguas 4cidas.'?

» El revestimiento de cemento es una posible
fuente de lixiviacion de metales pesados

La infraestructura del sistema de distribucion y los accesorios
pueden reaccionar con el agua que suministran, asi como el ambiente
externo. Los materiales a base de cemento incluyen tuberias de
concreto reforzado o pretensado, revestimientos de mortero de
cemento y tuberias de fibrocemento. Dos componentes generales de
los materiales a base de cemento incluyen los conglomerados y el
aglutinante. Pueden presentarse varios tipos de degradacién de los
materiales de cemento en presencia de aguas dcidas o aguas agresivas

para el carbonato de calcio.!88 182 190191192193

La lixiviacion es un mecanismo que puede resultar en la degradaciéon
del agua distribuida. La lixiviacién de revestimientos de cemento
puede ocurrir en aguas blandas, agresivas y mal amortiguadas. En
condiciones estaticas, los metales como el aluminio, el arsénico, el
bario, el cromo y el cadmio pueden lixiviar a partir de revestimientos
de cemento, incluso cuando se usan materiales certificados segun
NSE/ANSI 61 y se aplican revestimientos.'**

Un estudio realizado en 1991 investigd el deterioro de los nuevos
revestimientos de cemento en diversas condiciones de calidad del
agua.'” Las pruebas de campo demostraron que el agua agresiva es
capaz de lixiviar compuestos de cemento a partir de estos revestimientos,

FIGURA A.23 : CORROSION INTERNA Y TUBERCULACION DE LAS TUBERIAS PRINCIPALES DE AGUA:

CAUSAS Y EFECTOS EN EL RENDIMIENTO
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provocando incrementos significativos en el pH, la alcalinidad y el calcio
de la solucion. Todos los estudios de tuberias revestidas con cemento
en uso durante 10 a 20 afios mostraron degradacion del revestimiento
de mortero en forma de elementos lixiviados.'”® El agua que tiene un
bajo contenido de iones es agresiva para el hidréxido de calcio en los
cementos.'”” Esto significa que el agua suministrada a los consumidores
puede no tener la calidad deseada, debido a un alto pH causado por
la lixiviacién de hidréxido de calcio. Esto también causa una pérdida
gradual de la capacidad para proteger el hierro contra la corrosion. La
pérdida de calcio hace que el revestimiento proteja menos contra la
corrosion, ya que reduce el valor de pH en la capa delgada de agua entre
el cemento y la pared interna de la tuberfa.

Los materiales de cemento contienen una variedad de sustancias
quimicas inorganicas reguladas, muchas de las cuales son propensas
a la lixiviacién. Un estudio de 1998 realizé pruebas de laboratorio

Un estudio de 1999 incluy¢ la revision de la instalacién de 7200 pies de
tuberias de hierro ductil con revestimiento de cemento que hizo que los
niveles de aluminio en un suministro de agua aumentaran de 5 pg/l a
690 pg/1 en el transcurso de dos meses.*”> Més de dos afios mas tarde, el
aluminio continud lixiviando desde el revestimiento y produciendo agua
con mas de 100 pg/1 de aluminio. Esto contribuyd a varias enfermedades
y una tasa de mortalidad del 32 % en un centro de recepcién de didlisis.
El agua en contacto con la tuberia era agua de mar que habia sido
desalinizada y posteriormente tratada con filtrado de carbén, fluoracién
y desinfeccién UV. El agua era agresiva (méximo indice de Langelier
entre-0,5y-1,5), blanda (dureza de 15-20 mg/I como CaCO3) y de baja
alcalinidad (no hay datos) con pH alto (8,529,5). La tuberfa habia sido
revestida con cemento en la fdbrica por un proceso centrifugo rotativo.
El grado de lixiviacién también estd fuertemente relacionado con el
tiempo de contacto entre el agua y el revestimiento de cemento.

para determinar el grado de lixiviacion de tuberias de hierro ductil

revestidas in situ con mortero de cemento Portland. Las tuberias fueron
revestidasy se curaron de acuerdo con la norma ANSI/AWWA C602-
89 y, posteriormente, desinfectadas de acuerdo con la norma ANSI/
AWWA C651-92. El agua de la prueba era agua del grifo estandar
proveniente de una empresa de agua de Nueva Jersey. En condiciones
estéticas, bario, cadmio y cromo lixiviaron desde el revestimiento a una

concentracién mayor que los estandares de calidad del agua potable.'*

El alto contenido de aluminio en el cemento es positivo para las
propiedades de proteccion del revestimiento, pero a la vez puede
dar lugar a concentraciones més elevadas de aluminio en el agua
que fluye a través de tuberias recién renovadas de hierro fundido o
a través de nuevas tuberias principales para agua de hierro ductil. La
aplicacidn de revestimiento de cemento también puede conducirala
lixiviacién de aluminio.'”

El aluminio plantea serios riesgos para la salud a los pacientes de
hemodialisis. La Unién Europea define una concentracién de
aluminio méximo de 30 mg/l en el agua utilizada para hemodidlisis.
La EPA de los Estados Unidos ha establecido una gama de nivel
maximo de contaminante (MCL, por sus siglas en inglés) secundario
para el aluminio de 50-200 mg/1.>?

Las aguas blandas, agresivas y mal tamponadas (es decir, baja
alcalinidad) promueven lalixiviacién de aluminio a partir de materiales
de cemento. Estas son las mismas condiciones de calidad del agua
que son conducentes a la lixiviacion de plomo y cobre. El impacto
de la lixiviacion de calcio sobre el pH y la lixiviacion del aluminio del
cemento al agua es mayor en tuberias de didmetros pequefios. El agua
desmineralizada, que es agresiva contra el concreto, puede causar altas
concentraciones de calcio, aluminio y cromo en el agua.””!

Las empresas de servicios publicos deben mantener parimetros
optimos de calidad del agua en el punto de entrada al sistema de
distribucion y en varios lugares dentro del sistema de distribucién
para minimizar la lixiviacién de plomo y cobre en el grifo. Sin
embargo, en los ultimos hallazgos relacionados con Flint, Michigan,
y la lixiviacién de plomo, la EPA ha encontrado muchos casos
en todo el pais donde los servicios publicos no estaban probando
adecuadamente la calidad del agua. EI Dr. M. Edwards, el primer
cientifico en poner al descubierto la crisis de la lixiviacién de plomo
en Flint, junto con el Instituto Politécnico y la Universidad Estatal
de Virginia, describi6 las pruebas de agua en algunas de las ciudades

més grandes de EE. UU. como un “ultraje”>®

Los inhibidores de la corrosién de polifosfato también atacan y
suavizan los revestimientos de cemento, lo que acelera la lixiviacion
de cemento. “Estos inhibidores de la corrosiéon también pueden

quelar y unirse al calcio y al aluminio solubles”. 2**

» Hierro y manganeso provenientes de las
tuberias de hierro

Existe una creciente preocupacién por los altos niveles de hierro
y manganeso en el agua transportada por los sistemas de tuberia de
hierro y es evidente que los niveles de hierro y manganeso aumentan
a medida que el agua potable pasa a través de tuberias de hierro
corroidas.*® “El exceso de manganeso interfiere con la absorcion
de hierro en la dieta. La exposicién a largo plazo a niveles excesivos
puede provocar anemia por deficiencia de hierro... Puede aumentar
el crecimiento de bacterias en el agua. Los sintomas de toxicidad
son similares a los de la enfermedad de Parkinson (temblores,
rigidez muscular) y la ingesta excesiva de manganeso puede causar
hipertension en pacientes mayores de 40 anos. Se han encontrado
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aumentos significativos en las concentraciones de manganeso en
pacientes con hepatitis severa y cirrosis post hepética, en pacientes
que reciben didlisis y en pacientes que sufren ataques al corazén”>*
Los altos niveles de manganeso también son peligrosos para los nifios
pequenos y las mujeres embarazadas.?”” “El hierro es un metal pesado
potencialmente téxico. En exceso, puede causar cancer, enfermedades
del corazén y otras enfermedades”**® Ademds, se ha demostrado que
la corrosién del hierro aumenta la lixiviacién de plomo en el agua.”®
19 Una muestra de ensayo tomada recientemente en St. Joseph, Los
Angeles, encontr6 concentraciones superiores a 230 veces el nivel

recomendado por la EPA para el hierro en el agua potable.*"!

» Implicaciones de la seleccion de tuberias

De la utilizacién de tuberias de hierro ductil surgen problemas

adicionales en la calidad de agua. Hay una tendencia a que el

revestimiento de cemento se degrade a partir de agua agresiva y/o
altasvelocidadesy de que se agriete y se rompa durante las conexiones
de tomas, la desviacidn, la instalacion y el transporte. La pérdida de
revestimiento hace que el agua potable entre en contacto con la
pared de la tuberia de hierro o el sustrato para el que no hay ninguna
prueba de salud y seguridad. Solo el revestimiento de cemento de
las tuberias de hierro ductil revestido estd certificado con la norma
61 de NSF/ANSI de “Efectos sobre la salud de los componentes del
sistema de agua potable”; el interior de la tuberfa de hierro no lo estd.
Ademis, la campana de la tuberia de hierro ductil no esta revestida,
lo que anade un riesgo adicional para la salud publica.

A diferencia de las tuberias de concreto y hierro ductil, las tuberias
de PVC no se corroen internamente. El uso de energia con tuberias
de PVC se mantendré constante durante una vida util de 100 afos.
Sin embargo, las tuberias de hierro ductil sufrirdn la degradacion de
las superficies de las paredes internas y estaran propensas a corrosion,
roturas y fugas que aumentardn el uso de energia y el costo de bombeo
con el tiempo. La tuberia de hierro ductil también tendrd mayores
costos de mantenimiento, reparacion y sustitucion. La mayoria de las
tuberias principales no tienen alta presién de agua y, por lo tanto, no
necesitan fuerza excesiva para compensar en exceso un sistema mal
disefiado u operado. El estudio de roturas en tuberias principales de
agua de la Universidad Estatal de Utah informé que la presion media
es de 77 psi en los sistemas de distribucién de agua municipales a
través de América del Norte y que la mayoria de las redes de tuberias
de agua no necesitan fuerza excesiva para sus tuberias.*'* Las tuberfas
de PVC tienen menor cantidad de roturas en tuberias principales para
agua, menos fugas y menores costos de operacién y mantenimiento
en comparacién con las tuberfas de hierro ductil. Esto se traduce
en tuberias de PVC que crean una condicién de calidad del agua
ecoldgicamente estable y sustentable que protege la salud publica.

Mientras la DIPRA afirma los beneficios y el rendimiento a largo
plazo de tuberfas mds gruesas de hierro fundido, las tuberias de
hierro ductil son significativamente mas delgadas y se corroen
tanto interna como externamente. Los estudios muestran que la
longevidad de las tuberias de hierro estd desploméndose debido a
reducciones significativas en el espesor de su pared.*”® Los factores
clave para las personas que toman las decisiones a la hora de
seleccionar los materiales de las tuberias son la corrosividad del suelo
(los suelos corrosivos afectan el 75 % de la infraestructura de agua
de nuestro pais)*'* y el agua agresiva. De acuerdo con un estudio de
2011 realizado por la Fundacién de Investigaciones de la AWWA,
las tuberias de hierro ductil con las paredes mds delgadas (que
representan la mayoria de las tuberias metalicas vendidas) en suelos
moderadamente corrosivos tienen una esperanza de vida de tan
solo 11 a 14 afios.”® Las tuberias que fallan prematuramente por la
corrosién no son ecoldgicas ni sustentables. La Asociacién Nacional
de Ingenieros de Corrosién (NACE, por sus siglas en inglés) no
reconoce la envoltura de tuberias de hierro ductil en pléstico como
una medida de control de la corrosion.

» La corrosion del hierro (agua oxidada/roja)
puede causar la lixiviacion de plomo en el agua

El Dr. M. Edwards y el Dr. S. Masters, del Instituto Politécnico y
la Universidad Estatal de Virginia, publicaron un articulo titulado
Increased Lead in Water Associated with Iron Corrosion (Aumento del
plomo en el agua asociado con la corrosién del hierro) en 2015 que
describe pruebas de agua.?’ El articulo examina los consumidores
que se quejan por agua de color rojo, agua “oxidada” y el aumento
general del nivel de plomo. Las quejas llevaron a pruebas intensivas
de campo sobre las posibles asociaciones entre mayores particulas
de hierro del sistema de distribucién y particulas de plomo en las
tuberias dela casa. Esto planted la cuestion de que a vecesla corrosion
del hierro podria estar ligada fuertemente a la corrosién del plomo.
En la medida en que la corrosion de las tuberias de hierro puede
aumentar la liberacién de plomo, la reduccién de plomo en el agua
puede requerir actualizaciones a infraestructuras de agua potable no
corrosiva o el control de la corrosién del hierro, en contraposicién a
los enfoques actuales que se centran exclusivamente en la reduccién

de la solubilidad del plomo.

Hubo una interaccién significativa entre el tipo de agua, el pH y la
presencia de hierro en la corrosion del plomo. Hubo més de un 150
% més de liberacién de plomo con hierro, probablemente debido a
la sorcién o coprecipitacién de plomo sobre las particulas de hierro
desprendidas. El agua rica en hierro desemboca en las lineas de
servicio de plomo, absorbe el plomo y luego lo libera en los grifos de
los consumidores.*”

» La corrosion del hierro (agua oxidada/roja)
puede disminuir los desinfectantes del agua

El cloruro suele considerarse muy corrosivo para el hierro. Por
ejemplo, el cloruro presente en las sales de carretera aplicadas en el
invierno genera la oxidacion del hierro en autos y puentes. Muchas
empresas de servicios publicos anaden un producto quimico
inhibidor de la corrosion (ortofosfato) al agua para ayudar a reducir la
corrosion de los metales tales como el hierro y el plomo. La corrosién




del hierro puede causar problemas graves cuando se trata de cumplir
con los estdndares federales de agua potable debido a que la corrosién
del hierro consume el cloro y el cloro es necesario para mantener el
agua segura. El alto contenido de hierro en el agua puede eliminar
los desinfectantes como el cloro, permitiendo que las bacterias
nocivas crezcan y puedan causar enfermedades como la enfermedad
del legionario.**El Dr. M. Edwards, del Instituto Politécnico y la
Universidad Estatal de Virginia, también sostiene que la corrosién en
las tuberias de agua proporciona nutrientes, tales como hierro, que es

una fuente de alimento para patégenos como la legionela.?"

p» Efectos en la salud

La exposicién al plomo puede causar una serie de efectos en la salud,
en especial en nifios menores de seis anos o mujeres embarazadas.
En Flint, Michigan, entre 6.000 y 12.000 nifios han estado expuestos
a agua potable con altos niveles de plomo. La exposicién al plomo
puede afectar la capacidad de aprendizaje y causar problemas del

comportamiento.**

Elcloroseanadealaguaparaevitarel crecimiento de microorganismos
que causan enfermedades, y mantener cloro residual es la mejor
manera de proteger la salud publica frente a los patégenos.

Los municipios con problemas de corrosién y controles quimicos
inadecuados podrian exponer a sus consumidores a posibles problemas
de seguridad y salud publica més alla de la contaminacién por plomo. Se
cree que el brote de la enfermedad de los legionarios en Flint que mat6 a
diez personas y afect6 a 77 se produjo como resultado de no tener cloro
residual en las tuberfas para continuar el proceso de desinfeccién.**!
Segun el Dr. M. Edwards, sin niveles adecuados de inhibidores de la
corrosion en el sistema de agua de Flint, las tuberias de hierro lixiviaron
altos niveles de hierro, creando condiciones para que las bacterias
prosperen y contribuyan al brote de la enfermedad de los legionarios.””

FIGURA A.24 : LA CORROSION DEL HIERRO CAUSA AGUA
“ROJA” U OXIDADA

Agua del Flint

» La corrosion de las tuberias de hierro y los
problemas de la calidad del agua en Flint

La corrosién del hierro hace que el agua tenga un color rojo/
oxidado. En Flint, Michigan, los residentes se habian quejado por
agua “roja” o de color anormal. Consulte la Figura A.24 para ver un
ejemplo de agua potable de Flint afectada por la corrosion yla Figura
A.25 para ver ejemplos de tuberias de hierro para aguas corroidas,
desenterradas en Flint.*** El hierro en el agua puede hacer que sea
dificil paralos municipios cumplir conlos estindares federales debido
a que la corrosion del hierro consume el cloro y eso hace que sea més
probable que las bacterias crezcan en el agua. Es posible que, con el
sistema existente de tuberias de hierro sin revestimiento en Flint y la
demanda de agua relativamente baja (debido a la disminucién de la
poblacién y la pérdida de negocios), sea muy dificil cumplir con las
normas federales de niveles minimos de cloro, independientemente
de lo que se haga para tratar el agua.””* Consulte la Figura A.26 para
ver un ejemplo de cémo los niveles de cloro disminuyen cuando se
exponen al hierro.””

FIGURA A.25 : MUESTRAS DE TUBERIAS CORROIDAS DE
HIERRO DE FLINT, MICHIGAN
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FIGURA A.26 : DESCOMPOSICION DEL CLORO LIBRE EN AGUA DEL Ri0 FLINT CON Y SIN HIERRO

Agua del rio Flint
1.4
1.2
- 1
>
E o8
)
o
= 0,6
o
< 04
0,2
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Horas L
—&———  Sin hierro
———=——— Dija 1: Con hierro
—— — Dija 6: Con hierro

» El pH del agua de origen puede cambiar

Algunas aguas naturales de origen que contienen calcio y carbonato
en presencia de manganeso y hierro pueden producir una pelicula
protectora sobre la superficie de la tuberia de hierro. Sin embargo,
la formacion y la estabilidad de la pelicula pueden verse féacilmente
comprometidas con la presencia de dcidos y producir corrosién
localizada.”® El agua puede volverse 4cida en una variedad de
maneras, incluso un aumento de los niveles de CO,, agua estancada
y exceso de cloro.”” El agua puede someterse a hidrolisis para formar
dcido clorhidrico e hipocloroso. Este proceso reduce el pH, elimina
cualquier capa protectora sobre una superficie metdlica e inicia la
corrosion por picadura. La temperatura estacional, la disminucién
del uso del agua y las condiciones cambiantes también pueden
conducir a corrosién.>*®

ESTUDIO DE CASO COMPARATIVO DEL ANALISIS
DEL CICLO DE VIDA DE LAS TUBERIAS DE
ALCANTARILLADO

Se public6 un estudio independiente que utiliza un andlisis del ciclo
de vida para analizar el rendimiento medioambiental de cuatro
materiales diferentes de tuberias en la infraestructura del transporte
de aguas residuales. Este estudio fue publicado en 2015 por Procedia
Engineering y llevado a cabo por la Universidad de Purdue como
el Comparative Life Cycle Analysis of Materials in Wastewater Piping
System (Analisis comparativo del ciclo de vida de los materiales en
los sistemas de tuberias de aguas residuales).

“Se realizd un estudio comparativo de las etapas de produccion de diferentes
materiales de tuberias y los resultados obtenidos se muestran en la [Figura
A.27]. Para el estudio se eligi6 especificamente la etapa de produccién ya que
esta fase tuvo el impacto mdximo para, literalmente, los cuatro materiales.
La figura saca a la luz el impacto de la etapa de produccién de los cuatro
materiales (hierro diictil, concreto, polimeros reforzados con fibra [“FRP”,
por sus siglas en inglés] y PVC) en diferentes categorias medioambientales y
estdn representados en una escala de porcentaje. Se descubrid que la etapa de
produccion del hierro diictil es la mds perjudicial, lo que afecta a casi todas
las categorias en la mayor medida, a excepcion de la ecotoxicidad, que se
vio mds afectada por la etapa de produccion del concreto. A pesar del hecho
de que la etapa de produccion del hierro diictil tiene un impacto perjudicial
considerable en el agotamiento de la capa de ozono, y como en la produccion
de tuberias de polimeros reforzados con fibra se utiliza poliestireno y
durante el proceso se generan hidroclorofluorocarbonos (HCFC), la etapa
de produccion de los polimeros reforzados con fibra se considera como la
etapa mds impactante en el agotamiento de la capa de ozono. La produccion
de tuberias de polimeros reforzados con fibra y de PVC también afect el
medioambiente, pero no tanto como el hierro diictil”.**

Entre los cuatro tipos de tuberias analizados por la Universidad de
Purdue, el hierro ductil tiene los efectos ambientales y sanitarios
maximos, mientras que el PVC tiene los mds bajos, como se ve
en la Figura A.28. En particular, el hierro ductil obtuvo la mayor
puntuacion de todoslos materiales enla produccién de carcinégenos.
Este estudio es consistente conlos resultados del Life Cycle Assessment
of PVC Water and Sewer Pipe and Comparative Sustainability Analysis
of Pipe Materials (Analisis del ciclo de vida de tuberias de PVC para
agua y alcantarillado, y andlisis comparativo de la sustentabilidad de
los materiales de las tuberfas).




FIGURA A.27 : GRAFICO QUE DESCRIBE LA COMPARACION DEL CICLO DE VIDA DE TODOS LOS MATERIALES PARA TUBERIAS
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FIGURA A.28 : GRAFICO DE CALIFICACION UNICA PARA LA COMPARACION DEL CICLO DE VIDA DE TODOS
LOS MATERIALES DE LAS TUBERIAS

Ciclo de vida: Comparacion de calificacion tnica
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