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1.1. Introduccion

La tuberia de PVC orientado es la solucién més eficien-
te para el transporte de agua a presién en todo tipo de
aplicaciones (transporte y distribucién de agua potable,
riego, reutilizacion, saneamiento, redes industriales vy
contraincendios, etc.) dentro de su rango de didmetros
(90 a 800 mm) y para presiones nominales desde 12,5
hasta 25 bares.

La orientacion molecular en polimeros es un proceso
mecénico, conocido desde hace décadas, que se ha es-
tado utilizando en distintas aplicaciones (fibras, planchas,
envases, etc.) siempre con el objetivo de mejorar las pro-
piedades mecénicas del material de partida. En particular,
en tuberias de PVC para presion, se empezé a utilizar en
Inglaterra a finales de los 70 y desde entonces se ha ido
introduciendo en distintos mercados (Australia, Francia, Sudéfrica, Italia, Colombia, Ecuador, Brasil, Portugal,
Canada, EEUU, etc.).

En Espafa se empieza a introducir la tuberia de PVC orientado a principios de los afos 90. Existen redes de
presién con tuberia de PVC orientado en Inglaterra desde hace 35 anos y en Espafna desde hace més de 12
anos, manifestdndose en las redes actualmente en operacion, la ausencia de costes de mantenimiento en las
mismas y una elevada perspectiva de vida util.

Las extraordinarias propiedades mecaénicas de la tuberia de PVC orientado, especialmente indicadas para la
conduccién de agua a presion, han asombrado en todos los mercados donde es introducida, pero hasta la apa-
ricion de Molecor, el escaso desarrollo de los procesos de produccién y las reducidas productividades hacian
que el producto fuese utilizado en un reducido mercado de altas prestaciones.

Molecor se constituye en el afio 2006 y desarrolla un sistema de fabricacion de PVC Orientado absolutamente
innovador que aporta enormes mejoras en productividad, eficiencia, seguridad, control de proceso y de produc-
to respecto a los sistemas de fabricacién anteriores, permitiendo la expansion y popularizacion del producto en
todo tipo de aplicaciones y mercados.

Ademas de su fabrica en los alrededores de Madrid, Molecor dispone a dia de hoy de licenciatarios en Aus-

tralia, Italia, Ecuador, Colombia y en la India, y sus productos se comercializan en muchos paises de Europa,
Africa, Latinoamérica, Asia y Oceania.

1.2. La orientacion molecular

La orientacion molecular es un proceso fisico que modifica la estructura molecular del PVC sin alterar sus
propiedades quimicas.

El PVC es esencialmente un polimero amorfo, en el que las moléculas se encuentran dispuestas en direc-
ciones aleatorias. Sin embargo, bajo unas determinadas condiciones de presion, temperatura y velocidad, y
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mediante un estiramiento del material, es posible ordenar las moléculas del polimero en la misma direcciéon en
la que se ha producido dicho estiramiento.

En funcién de los pardmetros del proceso y sobre todo del ratio de estiramiento, se obtiene un mayor o
menor grado de orientacion. El resultado es un plastico con una estructura laminar, cuyas capas se aprecian
a simple vista.

El proceso de orientacion molecular, el
cual se realiza a temperaturas por encima
de la temperatura de transicién vitrea, me-
jora de forma espectacular las propiedades
fisicas y mecaénicas del PVC y le otorga
unas caracteristicas excepcionales, sin al-
terar las ventajas y propiedades quimicas
del polimero original. Se consigue asi un
plastico con unas insuperables cualidades
de resistencia a traccion, fatiga, flexibilidad
y resistencia al impacto.

Aplicado a conducciones a presién se logra una tuberia con gran resistencia frente a golpes y con una eleva-
disima vida util. A ello se anade una considerable eficiencia energética y medioambiental tanto en la fabricacion
como en la utilizacion posterior del producto, asi como una reduccién en el coste debido a una éptima eficiencia
de su puesta en obra e instalacion.

Por todo ello, la tuberia de PVC orientado TOM® es la mejor solucion para conducciones de agua a media y alta
presién destinadas a riego, abastecimiento de agua potable, industria, redes contra incendios e impulsiones,
entre otros usos.

1.3 Tecnologia de fabricacion

La tecnologia desarrollada por Molecor supera las restricciones existentes con anterioridad (productivi-
dad, eficiencia energética, fiabilidad, gama) y confiere a la tuberia TOM® significativas mejoras.

e La orientacién molecular se consigue mediante la aplicacién de una distribucion precisa y homogénea
de temperatura y altas presiones, que imponen un control de calidad tubo a tubo sobre el 100% de la
produccién.

* El proceso de fabricacion de la tuberia TOM® se realiza de forma continua y absolutamente automati-
ca, en lugar del tradicional sistema discontinuo, lo que proporciona un mayor control y regularidad al
producto.

La tecnologia de Molecor se basa en un sistema completamente seco que proporciona una alta eficiencia
energética, alta productividad y gran estabilidad en el proceso.

Todo esto, ademas de una amplia gama de producto, lleva a obtener una gran regularidad dimensional
y a la conformacion del enchufe durante el mismo proceso de orientacién molecular, lo que garantiza las
mismas propiedades en el sistema tubo-enchufe.
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Distintos elementos que intervienen en el proceso de orientacién molecular:

2. Horno: calentamiento.

3. Molde: orientacion del

tubo/copa y enfriamiento.

1. Entrada desde la linea de
extrusion tubo base.

Horno para calentamiento previo a la orientacion molecular.

hegi-]
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1.4 Ventajas de la tuberia de PVC-O TOM®

VENTAJAS DEL PRODUCTO
Caracteristicas mecéanicas

* Resistencia a impacto ® Presion interna

* Flexibilidad * Depresién o vacio

Inerte quimicamente

* Resistencia a la corrosion ¢ Garantiza la calidad del agua

* No favorece la biocorrosiéon * No le afectan factores de electro-corrosion
Caracteristicas hidraulicas

* Golpe de ariete ¢ Estanqueidad en conexiones

¢ Capacidad hidraulica e Optimizacion energética

Facilidad de instalacion

* Ligereza y manejabilidad * Facilidad de conexién y explotacién
Eficiencia en recursos

* Materias primas * Gestion de residuos

* Energia y en emision de CO, e Reciclaje del 100%
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1.4.1 Caracteristicas mecanicas

Resistencia al impacto.
La tuberia TOM® es muy resistente a los golpes. Se minimizan asf las roturas durante la instalacién por causas
accidentales.

Ademas la orientacion molecular impide la propagacién de grietas y araiazos, y minimiza el riesgo de fisuras ra-
pidas gracias a la estructura laminar del tubo. El resultado es un espectacular aumento de la vida Util del producto.

Los tubos se deben ensayar a 0 °C de acuerdo con la Norma ISO 3127 y deben tener un porcentaje real de
roturas (TIR) no superior al 10%.

Si se representa la resistencia al impacto del PVC-U, norma (EN 1452-2), y del PVC-O (norma ISO 16422),
puede observarse, que la resistencia al impacto del PVC-O para los distintos didmetros nominales, estd por
encima de las tuberfas en PVC-U.

RESISTENCIA A IMPACTOS EXTERNOS A 0°C

300

250
E
2 200
o
-
2 —— Impacto PVC-O
o
£ 150
g Impacto PVC-U
< (de PN6 a PN10)
<]
& 100 —&— Impacto PVC-U
e (de PN12,5 a PN25)

50

90 1m0 | 125 T 140 T 160 T 180 T 200 T 225 1

DIAMETRO NOMINAL (mm)

Nota: La energia de impacto para tuberias de didmetros superiores a DN225 en el caso de PVC-O sera la misma en el resto de gama.
La masa del percutor y la altura de la caida es constante.
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Flexibilidad.

Como introduccion, se puede decir, que la flexibilidad es la capacidad que tiene un material o estructura para
deformarse y volver a su posicién inicial un nimero de ciclos elevado, sin ver practicamente alterada su estructura
ni sus propiedades.

El excelente comportamiento eléstico de la tuberia TOM® le permite soportar deformaciones de hasta el
100% del didmetro interior. La canalizacién recupera inmediatamente su forma original tras un aplastamiento
y cualquier situacion mecénica accidental, con lo que se minimiza el riesgo de roturas por deslizamiento del
terreno u otros esfuerzos cortantes como piedras 0 maquinaria.

Su gran capacidad para aguantar pesos elevados asegura ademas, el perfecto comportamiento de los tubos
una vez soterrados. A continuacion, se muestran los valores de deformacién, en %, de las tuberias TOM®,
segun los criterios de la norma UNE 53331 IN, la cual indica, que el valor admisible a largo plazo debe de ser
inferior o igual al 5%.

FLEXIBILIDAD TUBERIA TOM®
0,37
0,32
20,27
z
Q
Q
<
=
[
S
%022
[=}
0,17 —_ -
—— PN12,5
PN16
PN20
—8— PN25
0,12

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN355 DN400 DN450 DN500 DN630 DN800

DIAMETRO NOMINAL (mm)

Nota: estos valores han sido calculados con una altura de zanja de 2 m, un tipo de terreno poco cohesivo y con cargas verticales.

e e



e+ Tuberia de PVC Orientado TOM®

Presion interna (elevada resistencia hidrostatica a corto y largo plazo).

Las redes de presion deben disefarse garantizando que las presiones de trabajo no superen los timbrajes
nominales de las conducciones. No obstante, la tuberia TOM® soporta resistencias a presién interna por enicma
de la presion nominal, lo que permite soportar sobrepresiones puntuales.

Todos los materiales pierden propiedades mecénicas al estar sometidos durante largo tiempo a esfuerzos.
Esta caracteristica definida como “fluencia”, se manifiesta en mucho menor grado en el PVC-O 500 que en
los plasticos convencionales, lo que conlleva unas mejores propiedades a largo plazo. Teniendo en cuenta
que el PVC-O tiene una resistencia a la fatiga excepcional y una altisima resistencia quimica, podriamos ha-
blar de una tuberia capaz de soportar las presiones de trabajo durante mas de 100 afos.

CORTO PLAZO [W.\:{c{o N W.VAe]
v v v v v
100 I 1 1 ] ]
1 1 1 1 1
— 70 7 g [IRAN i
g_ I T 1 1 1
S 50 I : : i 'y PVC-0 500
= 1
g 40 : | L1 I Pvc.o 400
ﬂ=) 30 1 1 1 1 :
- 1 | 1 I 1
‘s 20 ) 1 1 1 1
2 1 | 1 1 1
= 1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
] ] ] 1
) t t 1 1
) ) ) 1 1
I i i i 1
1 1 1 1 ]
1 1 1 1 ]
1 1 1 1 ]
1 1 1 1 ]
1 1 1 1 ]
1 1 1 1 ]
1 1 1 1 ]
1 1 1 1 ]
1 1 1 1 ]
1 1 1 1 1 ]
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Tiempo de rotura (horas)

Curvas de regresion para distintos materiales.

Depresion o vacio.

Los tubos pueden estar sujetos a un posible colapso cuando se encuentren sometidos a condiciones de
presién negativa, debidas al vacio y/o a la presién exterior o de la capa freatica, si no estan sujetos al terreno o
por otros medios de refuerzo lateral. Asi en el caso de la tuberia TOM® 500, la norma ISO 16422 establece las
siguientes presiones criticas de colapso para las distintas tuberias:

75 Kilopascal [kPa] = 0,75 Bar

157 Kilopascal [kPa] = 1,57 Bar
306 Kilopascal [kPa] = 3,06 Bar
598 Kilopascal [kPa] = 5,98 Bar

Igualmente, y segun indica dicha norma, el sistema de union de la tuberia TOM® 500, es ensayado a presiones
negativas con deformaciones forzadas (desviacién angular y diametral) para comprobar su estanqueidad. Dicho
ensayo consiste en dos ciclos de -0,1 bar y -0,8 bar a 15 minutos, entre 17y 23°C + 2.
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1.4.2 Resistencia quimica

Resistencia a la corrosion.

El PVC orientado es inmune a la corrosién y a las sustancias quimicas presentes en la naturaleza debido
a su inercia quimica. La tuberia TOM® es por tanto de una dificil degradacién salvo por sustancias quimicas
especificas. Ademds, no requiere ningun tipo de proteccion o recubrimiento especial, lo que repercute en
un ahorro de costes. Todo ello hace a la tuberia TOM® especialmente indicada para instalacién de redes en
terrenos agresivos o con corrientes vagabundas que aceleran la corrosion de tuberias metélicas.

Ver Tabla de resistencia quimica de las tuberias de PVC-O, Anexo 7.4, extraida del informe UNE 53389 IN equi-
valente al Informe técnico Internacional ISO/TR 10358:1993.

Igualmente, y dada la baja rugosidad interior de la tuberia TOM®, se minimizan las incrustaciones evitando
cambios de color en el agua asi como disminucion en el caudal.

Calidad del agua.

Actualmente, su aptitud para el transporte de agua potable cumple con lo establecido en las legislacion de
Espana (Real Decreto 140/2003 “Criterios de calidad del agua de consumo humano” y esté certificada en
Francia (Certificado ACS [Attestation de Conformite Sanitairel), Bélgica (Certificado Hydrocheck) y Reino Unido
(Certificado WRAS [Water Regulations Advisory Schemel y DWI [Drinking Water Inspectorate]).

1.4.3 Caracteristicas hidraulicas

Excelente comportamiento frente al golpe de ariete.

Cualquier perturbacion en el régimen de funcionamiento habitual de una conduccion en presién provoca un
fendmeno transitorio. Las perturbaciones mas estudiadas y conocidas son las producidas por el cierre de una
vélvula, las producidas por el arranque de una bomba o las debidas a la parada brusca de una bomba. Se podria
definir al fenémeno de Golpe de Ariete como la oscilacion de presidon por encima o por debajo de la normal a raiz
de las répidas fluctuaciones de la velocidad del flujo. Las maniobras parada total, producen los golpes de ariete
de méaxima intensidad puesto que se pone de manifiesto la transformacion total de la energia del movimiento
en energia de presioén. El cierre de una vélvula provoca un transitorio que depende de la rapidez de cierre de la
misma y de otros conceptos fisicos como la celeridad de transmisiones de una onda sonica a través del material
de la tuberia. Se trata de un transitorio que, de alguna manera, podemos controlar impidiendo que el cierre de
la valvula sea excesivamente répido, ya que la intensidad depende del intervalo de obturacién. La parada brusca
de un bombeo provoca un transitorio muy dificil de impedir ya que se genera cuando la instalacién sufre una
caida repentina de energia.

La celeridad de la tuberia TOM® es menor que en el resto de canalizaciones (hasta cuatro veces inferior en el
caso de las conducciones metdlicas), o que le permite minimizar los golpes de ariete derivados de variaciones
bruscas de caudal y presién. Se minimiza también la posibilidad de roturas en las aperturas y cierres de los
elementos singulares de las redes y los arranques de impulsiones, protegiendo a todos los elementos de la red.

El golpe de ariete estad producido por la inercia del liquido que se desplaza por la tuberia y se detiene de
forma répida por la apertura o el cierre rdpido de una vélvula, por el arranque o paro de una bomba o por la
acumulacion o los movimientos de bolsas de aire dentro de las tuberias. El golpe de ariete puede provocar
una sobrepresion superior a la presion de trabajo de la tuberia y dafarla, especialmente si se encuentra ya
afectada por una deficiente puesta en obra y por fendmenos corrosivos.
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Existen dos formulas para el célculo del golpe de ariete (AP).
Para el caso de conducciones largas, se usa la férmula de Allievi:

Para el caso de conducciones cortas, se usa la formula de Michaud:

2lv . 2L
=+ = Sl
AP=T oT si T< 3

Siendo:

AP : sobrepresion debida al golpe de ariete, en m

a: celeridad (velocidad de propagacion de las ondas), en m/s
v: velocidad de circulacion del agua, en m/s

g: aceleracion de la gravedad (g=9,81 m/s?)

T: tiempo efectivo de cierre, en s

L: longitud de la tuberia, en m

E: modulo de elasticidad del material de la tuberia, en kg/m?
D,.: didametro medio de la tuberia, en mm

e: espesor de la tuberia, en mm

En el siguiente gréafico puede verse un ejemplo de célculo del golpe de ariete en distintos materiales para un
caudal de 100 m3h y DN200:

Sobrepresion pr al cerrar br una con agua
para un caudal de 100 m*/h y DN200 segun féormula de Allievi

120

100

80

60

Golpe de ariete (bares)

Acero T pvcenie T pvc-o-pNte | PE-PN16 | PRFV-PN16 |
Materiales

Fundicion
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La tuberia de PVC orientado TOM® tiene una celeridad muy inferior a la de las tuberias de otros materiales. Es
especialmente significativa la diferencia con las tuberias de materiales metélicos, donde los efectos del golpe
de ariete pueden llegar a ser muy elevados.

1.400

1.200

1.000

800

600

Celeridad m/s

Acero T pvcenie T Pvc-o-PN16 | PEPN16 | PRFV-PN16 |
Materiales

Fundicién

Mayor capacidad hidraulica.

La reduccion del espesor de pared que se produce en el proceso de orientacidon molecular, proporciona a la tuberia
TOM® mayor diametro interno y seccion de paso. Ademas, la superficie interna es extremadamente lisa, lo que reduce
al minimo las pérdidas de carga y dificulta la formacién de depdsitos en las paredes del tubo.

De esta forma se logra entre un 15% y un 40% de mayor capacidad hidraulica que tuberias de otros mate-
100%

riales con didmetros externos similares.

80%

60%

0% M PVC-0-PN16
[ FUNDICION

20% H PE-PN16

PVC-PN16
0%

80 100 125 150 200 225 250 300 350 400 450 500 600 800

100%)

(Base PVC-O

Diametro aproximado (mm)

Capacidad Hidraulica (pérdida de carga constate).

Las tuberias, ademaés de ser capaces de soportar la presién, han de transportar la mayor cantidad de agua con el
menor gasto energético. El menor espesor frente a las tuberias de plastico convencionales y la menor rugosidad
interna comparada con tuberias metélicas, hacen de la tuberia TOM® la de mayor capacidad hidraulica.
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La utilizacion de tuberias con menor capacidad hidraulica conllevard usar un mayor didmetro nominal, lo que
perjudicara la rentabilidad y el coste de la inversion de la infraestructura. La solucién con tuberia TOM® siempre
dard la mejor eficiencia entre el coste de la inversion y la capacidad hidraulica disponible.

250%
200%
150%

100%

M PVC-0-PN16
M FUNDICION
50%
‘l | | | I M PE-PN16
0% ‘l- m I I PVC-PN16

100 125 150 200 225 250 300 350 400 450 500 600 800

(Base PVC-O = 100%)

Diametro aproximado (mm)

Capacidad Hidraulica / Coste de la tuberia.

Estanqueidad en conexiones.

La tuberia TOM®, posee la embocadura integrada con una junta de estanqueidad, compuesta por un anillo
de PP y un labio de caucho sintético la cual forma parte integral del tubo, impidiendo que se desplace de su
alojamiento o que sea arrollada en su montaje.

1.4.4 Facilidad de instalacion

Ligereza, manejabilidad y facilidad de conexion.
El sistema de unién se realiza mediante la introduccién del macho del tubo en la embocadura de otro en el que
se encuentra dicha junta eléstica. Dado a la ligereza, manejabilidad y facilidad de conexién de la tuberia TOM®,
nos permite la disminucion de la mano de obra, maquinaria y tiempo de ejecucion.

. |
il le' N |

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN355 DN400 DN450 DN500 DN630 DN800
Diametro nominal (mm).

Peso de tuberias de 6 metros (kg)

Pvc-PN16 [l PE100-PN16 [l PVC-O-PN16 [l FUNDICION [l PRFV - PN16
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PVC-O PN16
90 8
110 10
140 15
160 19
200 29
225 36
250 44
315 70
355 88
400 112
450 142
500 175
630 278
800 449

Tabla de pesos de las tuberias TOM®
1.4.5 Eficiencia en recursos

Materias primas.

La resina de PVC sélo utiliza un 43% de etileno, esto conduce a una optimizacion de los derivados del pe-
tréleo necesarios para su fabricacion. Ademas, gracias a la reduccion del espesor de la pared, se utiliza menos
materia prima para conseguir un tubo con mayores propiedades mecanicas.

Energia y en emision de CO,.

La tuberia TOM® es la solucion mas ecoldgica, siendo la que mejor contribucién tiene al desarrollo sostenible,
ya que durante todo su largo ciclo de vida es la que tiene menor consumo de energia y por tanto la que menor
emision de CO, produce a la atmdsfera.
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Ciclo de vida de un sistema de tuberias de PVC-O TOM®

A continuacién se muestra la energia consumida y emisiones de CO, que tienen lugar durante todo el
largo ciclo de vida de la tuberia TOM®. Segun el estudio realizado por la Universidad Politécnica de Cataluna
“Estimacidn del consumo energético y de la emisidn de CO, asociados a la produccién, uso y disposicion
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final de tuberias de PVC, PEHD, PP, Fundicion y Hormigon”.
1.800

1.600

1.400

1.200

1.000
800
600
400
200

0

mPVC-O
PE 100
EFD

Consumo energético (KWh) I Emisiones CO, (KG CO,)

Gestion de residuos.
La tuberia TOM® es 100% reciclable.

1.5 Aplicaciones (redes de agua a presion)

Una red de agua a presién es un sistema encargado del transporte y distribucién de un fluido, desde los
puntos de produccion y almacenamiento, hasta los puntos de consumo. Las caracteristicas del flujo a presién
en contraposicion al transporte en ldamina libre, implica que el fluido llena completamente la seccién de las con-
ducciones, y no estéa en contacto con la atmdésfera salvo en puntos muy concretos y determinados (cuando el
fluido es vertido en los puntos de consumo o en la superficie libre de los depdsitos).

Las principales aplicaciones de estas tuberias son:

* Redes de abastecimiento y distribucién de agua potable.

e Redes de reutilizacién, conducciones para el transporte del agua obtenida en depuracion.
* Redes de riego para parques, jardines, campos de golf, recintos deportivos, etc.

1.5.1 Redes de abastecimiento y distribucion de agua potable

Una red de abastecimiento es un conjunto de instalaciones que conectan las fuentes de suministro
con las acometidas domiciliarias u otros puntos de consumo. Por su funcién especifica, se considera
subdividida en cuatros redes encadenadas:

Captacion: Conjunto de instalaciones de regulacién, derivacion, alumbramiento y conduccion de las aguas su-
perficiales y subterraneas, desde las fuentes de suministro hasta las instalaciones de tratamiento. Comprende
presas, azudes, canales, pozos, estaciones de bombeo y conducciones de agua bruta.

Tratamiento: Conjunto de instalaciones de potabilizacion necesarias para que el agua de suministro alcance
los valores paramétricos establecidos en las distintas legislaciones para el agua de consumo humano.

Aduccion: Conjunto de conducciones e instalaciones que conecta las estaciones de tratamiento con las redes
de distribucion. Normalmente, la red de aduccioén tiene estructura de arbol, puede intercalar estaciones eleva-
doras y cada rama termina en un deposito o vélvula de control. Su trazado generalmente no discurre por suelo
urbano, atraviesa frecuentemente varios municipios, y debe mantenerse exenta de acometidas e hidrantes, a
fin de no condicionar su régimen de explotacion.




Tuberia de PVC Orientado TOM® ¢« «

Distribucion: Conjunto de conducciones e instalaciones que conecta los puntos de entrega de la red de aduccion
(depdsito o vélvula de control) con las acometidas domiciliarias. Su disefo, salvo excepcion justificada, serd mallado y
su trazado discurrird normalmente por suelo urbano o periurbano dentro de un mismo municipio. A los efectos de su
disefio y explotacion, dentro de la red de distribucion se distinguen tres redes superpuestas:

e Red de transporte: Conjunto de conducciones troncales de la red de distribucion que interconectan los
puntos de entrega de la red de aduccién con las distintas zonas de presiéon y consumo del municipio, asegu-
rando la continuidad hidraulica de la red bésica del abastecimiento. Generalmente el didmetro nominal de las
conducciones de la red de transporte seré igual o superior a 315 mm y sobre ellas debe evitarse la instalacion
de acometidas e hidrantes.

e Red principal: Conjunto de conducciones de reparto sobre las que se pueden instalar acometidas e hidran-
tes, compuesto por tuberias de didmetro nominal igual o superior a 250 mm.

¢ Red secundaria: Conjunto de conducciones de reparto compuesto por el resto de conducciones de didmetro
nominal inferior a 200 mm, sobre las que se podran instalar acometidas.

Abastecimiento de la Mancomunidad de Cardefosa (Avila).

1.5.2 Redes de reutilizacion

Una red de reutilizacion es aquella que permite suministrar agua regenerada obtenida en depuracion para el
riego de parques, jardines, zonas verdes y campos de golf.

Las redes de reutilizacién se estructuran, atendiendo a su funcién y gestion, en las siguientes categorias:

Red de aduccién: Corresponde a los tramos que conectan las salidas de las estaciones depuradoras con los
depdsitos de regulacion (incluidos éstos).

Red de distribucion: Corresponde a los tramos que conectan los depdsitos de regulacion con los puntos de
entrega o acometidas.

Red de aplicacion: Corresponde a la propia red de riego del parque o la red de uso privado para riego de zonas
verdes, etc.

Suministro de Agua de Riego con Agua Reutilizable . Municipio de Coslada (Madrid).



«e+ Tuberia de PVC Orientado TOM®

1.5.3 Redes de riego

Una red de riego se define como un conjunto de estructuras, que hace posible que una determinada drea pueda ser
cultivada con la aplicacién del agua necesaria a las plantas. Un sistema de riego consta de una serie de componentes
como son aspersores, emisores de riego localizado, canales de riego, canales de drenaje, dispositivos mdviles de riego
por aspersién, embalse, estacion de bombeo, pozos y sobre todo conducciones. No necesariamente la red de riego
tendrd que constar de todos estos componentes ya que dependera de si se trata de riego superficial, por aspersion,
0 por goteo.

Por tanto, el transporte del agua destinada al riego, incluye tanto conducciones a zonas de regadio (pargues,
jardines, campos de golf, recintos deportivos, etc.), como distribucion a parcelas y dentro de la parcela, y tam-
bién impulsiones a depdsitos, balsas y embalses.

En definitiva, una red esta constituida por una gran variedad de elementos, pero sin ninguna duda, las tuberias
son el componente principal. Desde el punto de vista funcional, la tuberia es el elemento de la red que permite el
transporte del agua, y los componentes restantes acttian Unicamente como auxiliares de esta funcion.

Regadio Lanciego.

1.5.4 Redes de saneamiento a presion

Son conducciones para el transporte del agua de origen sanitario e industrial y las provenientes de los fenémenos me-
teorolégicos, para proceder, tras los oportunos tratamientos, a su aprovechamiento y/o reincorporacion al medio natural.

Urbanizacién P.l. Cuesta Blanca, Tarazona de la Mancha (Albacete).

1.5.5 Otras aplicaciones

e Conducciones para infraestructuras.
e Saneamiento.

* Redes contraincendios.

e Aplicaciones industriales.

e 19e
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2.1 Calculos hidraulicos
2.1.1 Necesidades hidraulicas

Todo proyecto de disefio de una red de transporte o distribucién de agua, parte de la determinacion de una necesidad
de suministro hidraulico (Q,), bien sea a uno o varios puntos de consumo.

En el caso de transporte entre dos puntos, existird una necesidad de un caudal determinado en el punto de salida
que coincidira con el caudal a lo largo de toda la red de transporte (Q,). En el caso de una red de distribucion con varios
puntos de consumo, habré distintos caudales a lo largo de dicha red segun sea el mallado, los caudales y puntos de
consumo (Q,, Q,,...Q).

El célculo de la necesidad hidraulica se realiza de forma distinta seguin sean los tipos de puntos de consumo que se
vayan a tener:

¢ En abastecimiento urbano se realizard normalmente por criterios de consumo diario per cépita o por dotaciones
por tipo de vivienda, a dichos consumos se aplicaran coeficientes punta y/o de simultaneidad siempre en funcién de la
cantidad de poblacién a abastecer.

¢ En industrias o actividades agro-ganaderas vendran determinados por los procesos especificos que se utilicen
y los voliumenes productivos.

* En riego los caudales de consumo vendran determinados por los sistemas de riego seleccionados en cada mo-
mento, bien sean por aspersion o por riego localizado, y de la regulacion de dichos sistemas (emisores, boquillas o
cartas de riego).

e En caso de redes contraincendios o en riego por gravedad seran los hidrantes los que determinaréan el caudal
de los puntos de consumo.

e En llenado de depdsitos o cualquier otra aplicacién de transporte de agua, seran los volimenes a llenar o trans-
portar y el tiempo destinado para ello lo que determine el caudal necesario.

Los caudales obtenidos en los puntos de consumo (Q,), vendran determinados por las presiones que se tenga en
esos puntos antes de los elementos de regulacion, por ello, habra gue colocar los elementos de regulacion necesarios
para obtener dichos caudales (emisores de riego, boquillas de aspersion, llaves de paso, vélvulas reguladoras, etc.). En
el caso de que se quiera obtener el mayor caudal posible, no se colocaré ningln elemento de regulacion (salida libre) y
éste estara determinado exclusivamente por la conduccién y la seccién de salida, ademas de las diferencias de presion
en lared.

Las diferencias de presion vienen determinadas por:

e Las diferencias de altura manométrica tanto en impulsiones/bombeos como en conducciones por gravedad.

e La presion producida por el bombeo es determinada por la curva Caudal (Q) — Presién (P) de dicha bomba.

e | as pérdidas de carga producidas a lo largo de las conducciones, las cuales también van a ser dependientes del
caudal (Q) que pase por las mismas.

L as pérdidas de carga localizadas en todos los elementos de la red (codos, tes, vélvulas, reducciones, etc.).

2.1.2 Seleccion de diametros
2.1.2.1 Consideraciones iniciales y definiciones

En primer lugar, en los célculos hidraulicos de tuberias, siempre que se hagan referencias genéricas al didmetro
de una conduccion, debe entenderse que se trata de didmetro interior (ID), ya que es el gue condiciona la capacidad
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de transporte. Luego, el dimensionamiento hidraulico de la tuberia viene dada por la determinacion del didmetro.

A continuacion se definen una serie de conceptos bésicos referentes a la seleccion de didmetros en tuberias:

« Diametro interior (ID). Didmetro interior medio de la tuberia en una seccién cualquiera.

- Diametro exterior (OD). Didmetro exterior medio de la tuberia en una seccién cualquiera.

« Diametro nominal (DN). Valor tomado de una serie de nimeros convencionales que se adopta para caracterizar
dimensionalmente a los didmetros, y que coincide aproximadamente, en general, con su valor real en milimetros.

Se puede referir tanto a los didmetros interiores (didmetro nominal interior, DN/ID), como a los exteriores (didmetro
exterior nominal, DN/OD), ahora bien, cuando se hable simplemente de didmetro nominal, DN, se debe de tener en
cuenta que en unas tuberias se refiere al didmetro interior cuando es de fundicion, hormigén y PRFV, y al didmetro
exterior cuando es acero, PVC-U, PP, PE y en el caso de la tuberia TOM® PVC-O.

2.1.2.2 Velocidades aconsejadas

En los célculos hidraulicos de tuberias, siempre que se hagan referencias genéricas al didmetro de una conduccion,
debe entenderse que se trata de didmetro interior (ID), ya que es el que condiciona la capacidad de transporte de dicha
tuberia. Luego, el dimensionamiento hidraulico de la misma viene dado por la determinacion del didmetro.

0.013
v=15" N v ID + 0.05

Donde:
v: Velocidad de circulacion del agua en m/s
ID: Didmetro interior de la tuberia en m

n: Coeficiente de Manning (para el PVC-O , n = 0,007 para una tuberia nueva y n = 0,009 para un tuberia en servicio)

En el Anexo 7.3 se indican los distintos valores de n en funcion del material.

A continuacién se hace una comparativa entre las velocidades méaximas aconsejadas de toda la gama de tuberias
PVC-O TOM® C500 PN16, Fundicion K9y PE100 PN16:

PVC-O C500 PN16 FUNDICION DUCTIL K9 PE100 PN16

90 84,00 0,79 4,40 100 95,90 0,60 4,30 90 73,60 0,76 3,20

110 104,00 0,85 7,22 125 121,60 0,60 7,00 110 90,00 0,81 5,20

140 132,40 0,93 12,70 150 147,30 0,60 10,20 140 114,60 0,88 9,10

160 151,40 0,97 17,60 200 198,90 0,60 18,60 160 130,80 0,92 12,40
200 189,20 1,06 29,80 250 249,90 0,63 30,80 200 163,60 1,00 21,00
225 212,80 1.1 39,50 300 300,90 0,68 48,30 225 184,00 1,05 27,90
250 236,40 1,16 50,90 350 349,70 0,73 69,60 250 204,60 1,09 35,90
315 298,00 1,28 89,10 400 399,70 0,77 96,50 315 257,80 1,20 62,70
3565 336,00 1,36 119,30 450 449,60 0,81 128,70 356 290,60 1,26 83,80
400 378,40 1,42 159,50 500 500,50 0,85 167,40 400 327,40 1,33 112,10
450 426,00 1,60 = 213,10 600 601,30 0,93 = 263,00 450 368,20 1,40 | 149,20
500 472,80 1,67 275,10 800 800,00 1,06 531,80 500 409,20 1,47 193,10
630 595,80 1,74 = 485,40 630 515,60 1,63 | 340,10

800 757,80 1,95 878,10
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Calculo realizado con la férmula de Manning, utilizando criterios de pérdida de carga similares en todos los mate-
riales y didmetros. Se trata de un criterio conservador. Para los casos en los que la velocidad resultante sea inferior a
0,6 m/s, en la anterior tabla el caudal es el resultado de aplicar dicha velocidad.

0,013
v=15x ——— xV(ID + 0,05)
En general, para evitar sedimentos, se establece como valor minimo de velocidad 0,6 m/s y como valores méaximos
entre 2,0 - 2,5 m/s para evitar el golpe de ariete, los ruidos, la erosién y elevadas pérdidas de carga.
En estaciones de bombeo se recomienda unas velocidades en las tuberias entre 0,8 - 1,4 m/s.

Para las aplicaciones en saneamiento, se comprobaré la velocidad de circulacion de la tuberia considerando
las siguientes hipoétesis:

e Circulacion del caudal méximo de disefo.

En la hipdtesis de circulacion del caudal maximo de disefo (Qmax), deberd verificarse que la velocidad de
circulacion del agua no excede, en general, el valor de 3 m/s, sin sobrepasar nunca el de 5 m/s.

e Circulacion del caudal minimo de disefo.

En la hipotesis de circulacion del caudal minimo de disefio (Qmin), deberé verificarse que la velocidad de
circulacion del agua supera, en general, el valor de 0,6 m/s.
2.1.2.3 Red de transporte para un tinico consumo

2.1.2.3.1. Consideraciones generales

En primer lugar, hay que hacer un andlisis de como fluye el agua a través de una conduccion en cuanto a los
posibles regimenes:

¢ Flujo de régimen variable 0 no permanente: cuando la velocidad en un punto determinado varia en el tiempo.

e Flujo de régimen estacionario o permanente: cuando la velocidad en un punto determinado no varia en el
tiempo.

e Flujo de régimen no uniforme: cuando la velocidad en un instante determinado es distinta de un punto a otro.

e Flujo de régimen uniforme: cuando la velocidad en un instante determinado es la misma de un punto a otro.

Y en segundo lugar, hay que hacer un anélisis en cuanto al funcionamiento hidraulico:

e Flujo en presién: Siempre se considera en conductos cerrados, cuando el agua llena totalmente la seccion y
ejerce una presion sobre la superficie interior de la misma por encima de la presion hidrostatica. Las redes ha-
bituales de distribucion de agua en zonas urbanas son ejemplos claros de este tipo de flujos abarcando la mayor
parte de aplicaciones de las tuberias PVC-O TOM®: abastecimiento, reutilizacién, riego, etc.

e Flujo en ldmina libre: Se considera si la seccion es abierta, como en el caso de canales, o en el caso de que la
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seccion esté cerrada, cuando el agua no llena la seccion, quedando una parte de la seccién llena de aire, a presion
atmosférica, que impone sobre el agua un perfil de presiones mas o menos hidrostatico. Este tipo de flujo se
da en redes de saneamiento, y aunque en menor medida, también en aplicaciones de las tuberias PVC-O TOM®.
En este manual se va a orientar todo el célculo hidraulico a sistemas de flujo en presién, en régimen permanen-
te, haciendo una distincién entre red de transporte para un Unico consumo (conduccién por gravedad y bombeo)
y red de transporte para varios consumos (red mallada, ramificada y mixta).
La determinacion del diametro de una conduccion con presién PVC-O TOM® se efectla teniendo en cuenta:

e | os pardmetros hidraulicos (caudal, pérdidas de carga, velocidad), para una conduccién por gravedad.

e Los pardmetros hidraulicos y econdémicos 6ptimos (costo del bombeo y amortizacién de las instalaciones) para
una conduccioén de bombeo.

e En funcién de las condiciones de servicio, se deben medir los riesgos eventuales de golpes de ariete, cavita-
cion y abrasion, e instalar las protecciones adecuadas.

2.1.2.3.2. Conduccién por gravedad

La conduccioén por gravedad consiste, en que a partir de un almacenamiento de agua natural o artificial, situado
a cota H, abastece con una conduccion a presion, todos los puntos situados a cotas H, < H,, sin necesidad de
bombeo. En este caso, el transporte del fluido se logra por diferencias de energias disponibles.

La férmula que relaciona el caudal con la velocidad del fluido es la siguiente:

., 1D?
Q=v-seccibn=v-m — -10°
4
e Q: caudal en funcién de las necesidades, en I/s

e v: velocidad del agua en la conduccién, en m/s

¢ |D: didmetro interno de la conduccion, en m

AH, (H gpeica) = H2 - H1
H2
Linea piezométrica H geométrica = H2 - H1
A
L H1
Q
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Para el célculo de las pérdidas de carga continuas se recomienda que se calculen mediante la expresion
universal de Darcy-Weisbach:

Donde:

J: Pérdida de carga continua, por unidad de longitud, en m/m
v: Velocidad de circulacion del agua, en m/s

AH_ : Pérdida de carga continua, en m

L : Longitud del tramo, en m

ID: Diametro interior del tubo, en m

g: Aceleracion de la gravedad, en m/s?

f: Coeficiente de pérdida de carga por unidad de longitud (o coeficiente de friccidn), adimensional

Las de Hazen-Williams y Manning son las férmulas que mas empleo tienen en la practica. Estas formulas no
contemplan el parametro (f), anteriormente referido en la formula de Darcy-Weisbach.

La pérdida de carga segun Prandtl-Colebrook-White se puede calcular utilizando dos férmulas: la primera sin
el parametro (f) (féormula apartado 2) o con el parédmetro (f) (férmula apartado 4). En los casos practicos de este

manual se utilizard la férmula apartado 2.

1. Hazen-Williams:
V:0’36 C .IDO,63.10,54

2. Prandtl-Colebrook-White:

k. 2,51V,
v=-2-V2-g-ID-log  + - :
3,71-1D ID-v2.g-1D-]
3. Manning:
]_ 6.35'V2'n2
%

Dado que las tuberias de PVC-O son hidraulicamente lisas, el célculo del coeficiente de pérdidas de carga o
de energia por unidad de longitud (f) que aparece en la férmula de Darcy-Weisbach, se puede realizar mediante
las siguientes expresiones empiricas:

4. Prandtl-Colebrook-White:

0,25
s () |
log | ————
R.-Vf

5. Blasius:
f=0,316 - R**
Donde:
vID
Ty

c
v: velocidad de circulacion del agua, en m/s

c: coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams (para el caso del PVC-O TOM®, C = 150 para conduccion nueva y C = 140 para
conduccion en servicio)
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ID:  didmetro interior del tubo, en m
J: pérdida de carga continua, por unidad de longitud, en m/m
K,: rugosidad absoluta en m (para el PVC-O TOM® k, = 0,003-10° m para conduccion en nueva y k, = 0,007-10° m para conduccion

en servicio)

n: coeficiente de rugosidad de Manning. Para el caso del PVC-O TOM®, n = 0,007 para conduccién nueva y C = 0,009 para
conduccién en servicio

f:  coeficiente de pérdida de carga por unidad de longitud (o coeficiente de friccion); adimensional

R.: numero de Reynolds (adimensional)

V.. viscosidad cinematica, en m%s (1,01 x10-6, para el agua a 20°C)

En el Anexo 7.3 se indican diferentes valores extremos para tuberias, nuevas y en servicio, del coeficiente de
rugosidad en funcién del tipo de material y de la férmula de pérdida de carga empleada.

Adicionalmente a las pérdidas de carga continuas debida a la friccion, deben de calcularse las pérdidas de carga
localizadas (AH) de los accesorios, seran significativas si son numerosos o si la tuberia es relativamente corta. Es-
tas se pueden evaluar como una fraccion k, del término V?/2g o como una longitud equivalente.

El coeficiente K es adimensional y depende del tipo de singularidad y de la velocidad media en el interior de
la tuberfa.

En este manual se va a adoptar el célculo de pérdida como una fraccion kl del término V?/2g:

v2

AH =K, -

2g
Y por lo tanto, las pérdidas total localizadas son:

AH,, =2 = 1AH,

Se pueden distinguir tres familias de disipaciéon de energia:
e Estrechamientos y ensanchamientos.

e Cambios de direccion o derivaciones.

e Obstrucciones (valvulas o llaves de paso).

En el Anexo 7.2, se indican los coeficientes de pérdidas de carga localizada ki del término V,/2g para estas
tres familias.

No obstante, se pueden hacer ciertas consideraciones para evaluar dicha pérdida de un modo mas general:

- En el caso de vélvulas, puede considerarse como equivalente la pérdida de carga por rozamiento en una
conduccion recta de 10 m de longitud y de igual didmetro que el accesorio.

- Se podria considerar una longitud total de conduccién incrementada en un 10-20%, dependiendo de la lon-
gitud y el mayor o menor nimero de puntos singulares.

Por tanto, la expresién para el célculo de pérdida de carga total serfa la siguiente:

AHt = AHg + AHc + AHTL
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CASO PRACTICO n°1.

Dado un deposito situado a cota 150 m, desde el que se desea enviar un caudal de 25 I/s a un punto de la
conduccidn situado a la cota 50 m, mediante un tuberia de 2.000 m de longitud. Considerando un nivel de agua
en el depdsito constante de 15 m ¢ Cual seria la tuberia necesaria (DN y PN)?

Datos de partida:

H eomerics final 50 m

Bm Hyeomeuica INiCIal: 150 + 16 = 165 m
Longitud de la tuberia: 2.000 m
Caudal: 25 I/s
2.000 m

150 m

Célculo de la pérdida de carga total:

e Célculo de la diferencia de manométrica :

AH=H__ . inicial-H__ . final = 165-50=115m

e Célculo de la pérdida de carga continua (J) :

A partir de las expresiones de Darcy-Weisbach para el célculo de pérdidas de carga continuas y de las expre-
siones anteriormente descritas para los coeficientes de pérdida, se obtienen los siguientes resultados consi-
derando una tuberia nueva y en servicio. Se han seleccionado como base de célculo las tuberias TOM® PVC-O
DN160 PN16 y DN200 PN16.

PVC-0 160 PN16 PVC-0 200 PN16

Di Didmetro interior mm 151,4 189,2
L Longitud m 2.000 2.000
Q Caudal I/s 25,0 25,0
v Velocidad m/s 1,39 0,89
% Velocidad max m/s 0,97 1,06
AHg m.c.a. 115 115

e)23e
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M |
C C. Hazen-Williams (t. nueva) - 150 150
© C. Hazen-Williams (t. servicio) 2 140 140
J Pérdida carga (t. nueva) m/km 10,55 3,56

AH, Pérdida carga (t. nueva) m.c.a. 211 7.1
J Pérdida carga (t. servicio) m/km 11,99 4,05
AH, Pérdida carga (t. servicio) m.c.a. 24,0 8,1
k Rugosidad absoluta (t. nueva) mm 0,003 0,003
k Rugosidad absoluta (t. servicio) mm 0,007 0,007
v Viscosidad cinemética m?/s 1,31E° 1,31E%
J Pérdida carga (t. nueva) m/km 10,69 3,66
AH, Pérdida carga (t. nueva) m.c.a. 21,39 7,32
J Pérdida carga (t. servicio) m/km 10,81 3,69
AH, Pérdida carga (t. servicio) m.c.a. 21,63 7,38

AHL ‘ Se desprecian las pérdidas de carga localizadas

Pérdida de carga total (S/ Hazen-Williams) PVC-O 160 PN16 PVC-O 200 PN16

| AHe | AHgr AHt AH, . mca | 136,1 \ 122,1 \
' Presion de servicio . bar 139 \ 12,5 \
| AH; | AHgx AHg+ AH, . mca | 139,0 \ 123,1 \
Presion de servicio  bar 14,2 \ 12,6 \
Pérdida de carga total (S/ Prandtl-Colebrook) PVC-O 160 PN16 PVC-0 200 PN16

| AHr | AHgr AHt AH, . mca | 136,6 \ 122,4 \

' Presion de servicio . bar 139 \ 12,5 \

Tuberia en servicio

AH; | AHg+ AH+ AH

3
I
Q
-
w
o
~
N
N
w

‘ Presion de servicio ‘ bar ‘ 13,9 ‘ 12,6 ‘

Conclusion:
La tuberia seleccionada seria DN200 dado que se obtiene una velocidad inferior al valor maximo recomenda-
do. Igualmente, la presion de servicio obtenida indica que el timbraje adecuado de la tuberia es PN16.

e)29e
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CASO PRACTICO n22

Dado un deposito situado a la cota 85 m desde el que se desea enviar un caudal de 40 I/s a un punto de la
conduccion situado a la cota 20 m mediante un tuberia de 1.000 m de longitud. Considerando un nivel de agua
en el depdsito constante de 156 m. Seleccionar el didmetro y el material adecuado.

Datos de partida:
H final: 20 m

geomeétrica

15m H inicial: 85 + 15 = 100 m

geométrica

Longitud de la tuberia: 1.000 m
h Caudal: 40 I/s

1.000 m

85 m
Tuberia PE100 PN16
DN200 | DN22s | DN2so | DNais
Di Didmetro interior mm 163,6 184,0 204,6 257,8
L Longitud m 1.000 1.000 1.000 1.000
Q Caudal I/s 40,0 40,0 40,0 40,0
v Velocidad m/s 1,90 1,50 1,22 0,77
\ Velocidad méxima recomendada m/s 1,00 1,05 1,09 1,20
AH, m.c.a. 80 80 80 80
AH,
Pérdida de carga (S/Hazen-Williams)
C C. Hazen-Williams (t. nueva) - 150 150 150 150
© C. Hazen-Williams (servicio) - 140 140 140 140
J Pérdida carga (t. nueva) m/km 17,28 9,75 5,81 1,89
AH, Pérdida carga (t. nueva) m.c.a. 17,28 9,75 5,81 1,89
J Pérdida carga (servicio) m/km 19,63 11,08 6,61 2,14
AH, Pérdida carga (servicio) m.c.a. 19,63 11,08 6,61 2,14
Pérdida de carga (S/Prandtl-Colebrook)
k Rugosidad absoluta (t. nueva) mm 0,005 0,005 0,005 0,005
k Rugosidad absoluta (t. servicio) mm 0,030 0,030 0,030 0,030
v Viscosidad cinematica m?%/s 1,31E% 1,31E% 1,31E% 1,31E%

®e3(e
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Fundicién K9 PVC-O PN16
DN200 DN250 DN300 DN350 | DN200 | DN225 | DN250 DN315
1989 249,9 300,9 349,7 189,2 2128 236,4 298,0
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
1,29 0,82 0,56 0,42 1,42 1,12 0,91 0,57
0,60 0,63 0,68 073 1,06 111 1,16 1,28
80 80 80 80 80 80 80 80
130 130 130 130 150 150 150 150
100 100 100 100 140 140 140 140
8,70 2,86 116 0,56 8,51 4,80 2,88 0,93
8,70 2,86 1,16 0,56 8,51 4,80 2,88 0,93
14,14 4,65 1,88 0,90 9,67 545 3,27 1,06
14,14 4,65 1,88 0,90 9,67 545 3,27 1,06
0,030 0,030 0,030 0,030 0,003 0,003 0,003 0,003
0,200 0,200 0,200 0,200 0,007 0,007 0,007 0,007
1,31E% 1,31E% 1316 1316 1,31E 1,31E 131E% 1,31E%
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Tuberia PE100 PN16
DN200 DN225 DN250 DN315
J Pérdida carga (t. nueva) m/km 17,37 9,84 5,90 1,94
AH, Pérdida carga (t. nueva) m.c.a. 17,37 9,84 5,90 1,94
J Pérdida carga (t. servicio) m/km 18,72 10,48 6,22 2,01
AH, Pérdida carga (t. servicio) m.c.a. 18,72 10,48 6,22 2,01
Q Caudal (t. nueva) m3h 144,0 144,0 144,0 144,0
Q Caudal (t. nueva) I/s 40,0 40,0 40,0 40,0
Q Caudal (t. servicio) m®h 144,0 144,0 144,0 144,0
Q Caudal (t. servicio) I/s 40,0 40,0 40,0 40,0

Entrada-Salida 05 1 0,092 0,058 0,038 0,015
Codos de 20° 0,38 2 0,140 0,088 0,057 0,023
Codos de 40° 0,62 2 0,229 0,143 0,094 0,037
Codos de 90° 1 1 0,185 0,115 0,076 0,030
Vélvula de mariposa (20°) 1,64 1 0,284 0,178 0,116 0,046
Vélvula esférica (109) 0,29 1 0,054 0,033 0,022 0,009

| TOTAL . 0985 | 0615 | 0403 0160

Pérdida de carga total (S/ Hazen-Williams)

Tuberia nueva

\ AH, | AHg+ AH.+ AH ' mca 983 | 94 | 82 | 80
' Presion de servicio b 100 | 92 88 | s8a
\ AH, | AHg+ AH+ AH, ' mca 1006 917 | 80 | 83
' Presion de servicio bar 103 9,4 8.9 8,4

Tuberia nueva

Pérdida de carga total (S/ Prandtl-Colebrook)

\ AH, A+ AH.+ A ' mca 984 95 | 83 | 81
Presion de servicio b 100 | 92 88 | s8a
\ AH, | AHg+ AH+ AH ‘mca 997 911 86 | 822
' Presion de servicio b 102 93 88 84

©e3%e
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| Fundicién K9 | PVC-O PN16 |
DN200 DN250 DN300 DN350 DN200 DN225 DN250 DN315
7,14 2,34 0,95 0,46 8,66 4,86 2,93 0,96
7,14 2,34 0,95 0,46 8,65 4,86 2,93 0,96
8,95 2,79 1,09 0,61 8,66 4,90 2,95 0,97
8,95 2,79 1,09 0,51 8,65 4,90 2,95 0,97
144,0 144,0 144,0 144,0 144,0 144,0 144,0 144,0
40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
144,0 144,0 144,0 144,0 144,0 144,0 144,0 144,0
40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0

0,042 0,017 0,008 0,004 0,062 0,032 0,021 0,008
0,064 0,026 0,012 0,007 0,078 0,049 0,032 0,013
0,105 0,042 0,020 0,011 0,128 0,080 0,083 0,021
0,085 0,034 0,016 0,009 0,103 0,065 0,042 0,017
0,130 0,052 0,025 0,014 0,159 0,099 0,065 0,026
0,025 0,010 0,005 0,003 0,030 0,019 0,012 0,005

. o451 | 0181 | 008 | 0047 0550 0344 | 0226 | 0089

Pérdida de carga total (S/ Hazen-Williams)

. 81 | 80 | &2 | 86 | 81 81 | 81 80
C 9n 85 83 | 82 | 9 87 | 85 | 83
. 946 | 848 | &0 | 80 | 92 88 | 85 | 81
. 97 8 84 83 92 88 85 83

Pérdida de carga total (S/ Prandtl-Colebrook)

. s | &5 | 80 85 81 82 | 82 81
. 89 84 83 | 82 | 9n . 87 | 85 83
. 894 | 80 | &2 | 86 | 82 82 | 82 81
C 9n 85 83 | 82 | 9n 87 | 85 | 83
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2.1.2.3.3. Conduccién por bombeo

La conduccion por bombeo es necesaria cuando se requiere adicionar energia para obtener el gasto de dise-
flo. Este tipo de conduccion se usa generalmente, cuando la elevacion del agua en la fuente de abastecimiento
es menor a la altura piezométrica requerida en el punto de entrega. El equipo de bombeo proporciona la energia
necesaria para lograr el transporte del agua.

La informacién principal que se debe de conocer es el caudal de agua que queremos transportar, y en funcion
de este valor, se determinaré la soluciéon econémica mas éptima en el proyecto. El resto de factores que entran
en juego son: el didmetro de la tuberia (ID), la velocidad de conduccién, la pérdida de carga producida por esa
velocidad , la presién en el punto de suministro y la potencia necesaria del grupo motobomba.

En el apartado 2.1.2.3.2 ha quedado explicado todo lo relativo a caudal (Q) , coeficiente de pérdida de carga (J),
pérdida de carga continua (AH ) asi como pérdidas de carga localizada (AH, ). Dichos conceptos son igualmente
aplicables en el caso de una conduccion por bombeo:

AHT = AHg + AHC + AHTL

Altura manomeétrica de la bomba (AH, =H )

m

Ha
Ah
Hb
H
H.2
L.
i Tanque de
entrega
H1 Q, DN (ID)
N/
Tanque de

succion
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CASO PRACTICO

Se dispone de un tangue de succion situado a cota 90 m desde el que se desea enviar un caudal de 30 I/s a
otro tanque situado a una cota de 200 m. Suponiendo que la ldmina de agua del primero permanece constante
a 10 m vy la longitud de la conduccion es de 2.000 m. Calcular el didametro de tuberia necesario, presién nomi-

nal y potencia requerida en la bomba situada a la salida del tanque de succiéon suponiendo que el rendimiento
conjunto bomba-motor n= 75%.

Datos de partida:

Entrada-Salida
Codos de 20°
Codos de 40°
Codos de 90°
Vévula de mariposa (20°)

N 0 b~ O

Vélvula esférica

Considerar las pérdidas de cargas localizadas de los siguientes elementos:

Longitud m 2.000
Cota inferior m 90
Cota superior m 200
Caudal md/s 0,03
Caudal m3/h 108,0
Caudal I/s 30,0
Rendimiento motor-bomba % 75
Ha
Ah
Hb
H
110 m.
2.000 m.
4 Tanque de
entrega
10m Q, DN (ID), PN?
NS
Pt?
Tanque de
succion
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‘ Tuberia FD DN200k9 PVC-O 200 PN16 PVC-O 225 PN16
D, Didmetro interior mm 198,9 189,2 212,8
L Longitud m 2.000 2.000 2.000
Q Caudal I/s 30,0 30,0 30,0
% Velocidad m/s 0,97 1,07 0,84
v Velocidad méxima m/s 0,6 1.0 11
AHg  mca 110 110 110
| AH, | |

Pérdida de carga (Hazen-Williams)

C Pérdida de carga (t.nueva) - 130 150 150
© C Hazen-Williams (t.servicio) = 100 140 140
J Pérdida de carga (t.nueva) m/km 5,10 5,00 2,82
H., Pérdida de carga (t.nueva) m.c.a. 10,21 9,99 5,6
J Pérdida de carga (t.servicio) m/km 8,30 5,68 3,20
AH, Pérdida de carga (t.servicio) m.c.a. 16,59 11,35 6,40

Pérdida de carga (Prandtl-Colebrook)

TL ‘

k Rugosidad absoluta (t. servicio) mm 0,200 0,007 0,007

v Viscosidad cineméatica m?/s 1,01E% 1,01E% 1,01E%

J Pérdida carga (t. nueva) m/km - 4,84 2,75

Hon Pérdida carga (t. nueva) m.c.a. = 9,67 5,49

J Pérdida carga (t. servicio) m/km 5,04 4,89 2,77

Hn Pérdida carga (t. servicio) m.c.a. 10,08 9,78 5,54
AH

| Entrada-Salida 0,500 0,024 0,029 \ 0,018 \
' Codos de 20° 0,380 5 0,090 0,110 0,069
' Codos de 40° \ 0,620 4 0118 \ 0,144 \ 0,090 \
' Codos de 90° \ 1,000 8 0,381 \ 0,465 \ 0,290 \
' Valvula de mariposa (209 1,540 2 0,146 \ 0179 \ 0,112 \
Valvula esférica (109 0,290 1 0,014 0,017 0,011
TOTAL mca. 0773 0,944 0,590

® 3580
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Tuberia  FDDN200k9 PVC-0200PN16 PVC-0225PN16

Pérdida de carga total (S/ Hazen-Williams)

Tuberia en servicio

H.. | AHg+ AHo+ Ay mca. 127,36 \ 122,29 \ 122,29

Ho ‘ Altura de bombeo m.c.a. ‘ 127,0 ‘ 122,0 ‘ 117,0

Pérdida de carga total (S/Prandtl-Colebrook)

Tuberia en servicio

Ho | AHg+ AH+ Ay mca. 12086 120,72 \ 116,13

Hy | Altura de bombeo mca. | 1210 \ 1210 \ 116,0

Potencia requerida de la bomba (S/ Hazen-Williams)

P,=T Q Hy/7 75

Tuberia en servicio

65,07 \ 62,40

O
<
<]
N
~
@

P, ‘ Potencia requerida

Potencia requerida de la bomba (S/ Prandtl-Colebrook)

Tuberia en servicio

Q
<

P, ‘ Potencia requerida 64,53 64,53 61,87

e37 e
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2.1.2.4 Red de transporte de varios consumos
2.1.2.4.1 Criterios de dimensionamiento y clasificacion

Una vez definidos los distintos componentes que forman parte de una red de distribucién ( ver apartado 1.5), se
indican los criterios para un buen dimensionamiento de la misma:

¢ \elocidad apropiada , ya mencionada en el apartado 2.1.2.2

e Presién dentro de los rangos necesarios y que se podré ver en el apartado 2.1.3. No obstante, diremos que hay
que conocer la cota del dep6sito con respecto a la captacion del agua, altura de ldmina de agua, pérdida de carga
de la tuberia y los accesorios, cota de ld&mina de agua en captacion y presion deseada en el punto de suministro.

¢ Y que satisfaga la demanda. El caudal de diseno de la red de distribucion corresponde al consumo méximo
horario (siendo este el producto del coeficiente punta horario por el caudal medio horario del dia medio), al que
hay que anadir el caudal necesario para las bocas de riego e hidrantes. Las conducciones que suministran agua
a depositos pueden dimensionarse para caudales menores al punta horario.

Clasificacion de una red de transporte de varios consumos:

e Segun su estructura en planta: redes ramificadas, malladas y mixtas.

e Segun sus presiones limites: en un piso a nivel, en dos pisos y con impulsién. En grandes ciudades, o
en aglomeraciones edificadas en laderas, son frecuentes las redes de distribucién en dos o tres pisos
debido a las diferencias de altimetria y a su incidencia en las presiones maximas.

e Segun el nimero de redes: para consumo de habitantes, para usos industriales, ...; se pueden realizar

redes especificas para riego y limpieza viaria con agua residual regenerada, por ejemplo.

Todas estas redes, independientemente del tipo que sean, estan constituidas por nudos v lineas:

e | os nudos se identifican con puntos determinados de la red que tienen un interés concreto por sus caracte-
risticas, pudiendo tratarse puntos de consumo, puntos de entrada/salida de algun subsistema, o simplemente
puntos de conexién de tuberias con otros elementos.

e | as lineas presentan a los elementos gue disipan la energia del fluido (elementos pasivos) tales como tuberias,
vélvulas de regulacioén, etc. o aquellos elementos que comunican energia al fluido (elementos activos) como
son las bombas elevadoras.

2.1.2.4.2 Red ramificada

En las redes ramificadas el agua circula por la red en un Unico sentido, este tipo de red recuerda a las ramas de
un arbol, por lo que a veces se denomina red arbolada. El sistema ramificado consiste en una tuberia principal de
la que derivan otras tuberias, cada vez menores. En funcién del didmetro de los conductos se pueden clasificar
en tramos primarios, secundarios, terciarios, etc. Cada punto de la red recibe agua por un solo lado y el célculo de
estas es mas sencillo que las malladas. Por tanto, en el caso de averias en un conducto se deja sin servicio a los
tramos que estén situados aguas abajo.

En pequenas poblaciones es normal el uso de redes ramificadas porque en ellas suelen faltar caminos de enlace
para los ramales extremos, ademas de resultar muy costoso.

Se suele recomendar la necesidad de limitar este tipo de redes a nucleos de menos de 1000 habitantes y con-
figuracion urbana lineal. Se recomienda también que la arteria principal tenga una longitud méxima de 1000 m.
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con ramales no superiores a 300 m. La realidad impone dimensionamientos mayores, en tal caso, se deberia de
instalar accesorios especiales en los extremos, que permitan la limpieza de las conducciones.

CASO PRACTICO

Red de riego por gravedad abastecida por un depdsito regulador con 5 m de ldmina de agua méxima y que
estd previsto en la cota 650, la captacion a dicho depdsito se encuentra en la cota 550, y consiste en un pozo
con una profundidad de nivel de agua de 15 m.

La carta de riego se detalla a continuacion:

- 4 periodos de riego: S1, S2, S3, S4

- Tiempo total de riego: 8 horas

- Dos periodos de 2,66 horas cada uno y otros dos periodos de 1,33 horas cada uno
- 14 puntos de consumo

Se estima un caudal maximo en la red de 81 I/s.

Puntos de consumo S1(I/s) S2 (I/s) S3(I/s) S4 (I/s)
(Tomas) T=2,666 H T=1,333H T=1,333H T=2,666 H
12

1K

T2 17

T3 12 12

T4 7

T5 7 7 7

®30e
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Puntos de consumo S1(l/s) S2 (I/s) S3 (I/s) S4 (I/s)
(Tomas) T=2,666 H T=1,333H T=1,333H T= 2,666 H

T8 12 12 12 12

T9 7 7

T10 12 12 12

™ 7 7

T12 7 7

T13 4 4

T4 6 6 6 6
Total 78 44 81 74

a) Dimensiones del depdsito regulador.

El depdsito seré proyectado segun el tiempo total de riego. Luego la capacidad del deposito sera:
eQ=381l/s

e Tiempo total de riego: 8 horas

e Capacidad del depdsito = 81 x 3.600 x 8 = 2.332.800 litros <> 2.332 m?®

e Capacidad del depésito proyectado = 25 x 20 x 5 = 2.500 m®

e /e
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b) Célculo de la tuberia de impulsion.

En primer lugar hay que calcular la altura geométrica, que es la diferencia de cotas entre la captacién, la bomba
en el interior del pozo y en el depdsito regulador.

Hg=650-(550-15)=115m
Al ser la altura geométrica 115 m, el timbraje de la tuberia deberd ser de 16 kg/cm?
Respecto al didmetro de la tuberia, se debera utilizar aquel que dé una velocidad méxima del agua circulante

en las tuberias no superior al valor obtenido mediante la férmula de Mougnie-Manning, que relaciona la veloci-
dad v (m/s) con el didmetro interior ID (m) y con el coeficiente de rugosidad de Manning n:

0.013
v=15- (1D +0,05)
PVC-O PN16
Diametro nominal Diametro interior =V max. s/ Manning Qimpulsién V calculada DN seleccionado

(DN) (D) (m/s) (I/s) (m/s)

DN90 84,0 0,793 81,0 14,616 Didmetro pequeno
DN110 104,0 0,850 81,0 9,535 Didmetro pequeno
DN140 132,4 0,925 81,0 5,883 Didmetro pequeno
DN160 151,4 0,972 81,0 4,499 Didmetro pequeno
DN200 189,2 1,060 81,0 2,881 Didmetro pequeno
DN225 212,8 1,111 81,0 2,277 Didmetro pequeno
DN250 236,4 1,160 81,0 1,845 Didmetro pequeno
DN315 298,0 1,278 81,0 1,161 DN315
DN355 336,0 1,346 81,0 0,914 Didmetro sobredimensionado
DN400 3784 1,418 81,0 0,720 Didmetro sobredimensionado
DN450 426,0 1,495 81,0 0,568 Didmetro sobredimensionado
DN500 472,8 1,567 81,0 0,461 Didmetro sobredimensionado
DN630 595,8 1,741 81,0 0,291 Didmetro sobredimensionado
DN800 7578 1,947 81,0 0,180 Didmetro sobredimensionado

La tuberia TOM® que se adecua a esta velocidad es la de diametro 315 mm en 16 bar., siendo la velocidad de
circulacién para transportar el caudal necesaria de 1,161 m/s.

Para determinar las pérdidas de carga en la conduccién y de los accesorios, se utilizan las expresiones de
Hazen-Williams y Prandtl-Colebrook-White indicadas en el apartado 2.1.2.3.2.

Se hace la simulacion con los siguientes accesorios: 1 codo de 11,25% 4 codos de 22,5% 5 codos de 45° 3
codos de 90°y una vélvula de didametro 315.

Q Caudal destinado al riego m3/h 291,6

Q Caudal destinado al riego I/s 81,0
v Longitud Com 100,0 \
‘ Ha ‘ Cota de aspiracion ‘ m ‘ 550,0 ‘

e/1e
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Hi Cota de impulsion m 650,0
Hp Profundidad nivel agua (pozo) m 15,0
Hg Altura geométrica m 115,0

Tlpo de tuberia PVC-O DN315 PN16

Didmetro interior 298,0
v Velocidad m/s 1,16
n Coeficiente de Manning - 0,009
\ Velocidad max. (S/ Manning) m/s 1,278

Pérdida de carga continua (calculada por Hazen-Williams)

Coef. Hazen-Williams 140
J Pérdida de carga m/km 3,91
Ah Pérdida de carga m.c.a. 0,39

Pérdida de carga continua (calculada por Prandtl-Colebrook)

Rugosidad absoluta ( en servicio ) 0,007
\ Viscosidad cinemética m?%/s 1,31E%
J Pérdida de carga m/km 3,47
Ah Pérdida de carga m.c.a. 0,35
Q Caudal m®h 209,2
Q Caudal I/s 81,0
Pérdida de cargas localizadas
Entrada-Salida 1 0,72 0,05
Codos de 11,25° 1 0,23 0,02
Codos de 22,5° 4 0,42 0,12
Codos de 45° 5 0,67 0,23
Codos de 90° 3 1,00 0,21
Vélvula @ 315 2 1,56 0,21
Altura manomeétrica total (m.c.a.). Hy + A, + h, 116,2

‘ Por Hazen-Williams.

Altura manomeétrica total (m.c.a.). Hy + A, + h,
‘ Por Prandtl-Colebrook.

Luego, la potencia necesaria para la impulsion es :

T-Q-Hyp

Pe="0 75

v=1kg/ dm? (densidad del liquido)
H, = altura de bombeo = 116,2 m.c.a.

1 = rendimiento de la bomba = 0,6
1.81-116,2

p=———""">" —2092CV
75.0,6

e/2%e@
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La potencia del motor eléctrico, considerando un rendimiento del 90%, es:

¢) Célculo de la tuberia de conduccién por gravedad de la red.

Las cotas en cada punto de riego y nudos asi como los caudales que circulan por los diferentes tramos en

funcién de la carta de riego son los siguientes:

Puntos de riego Cota (m)

209,2-100

=232,4CV

Nudos Cota (m)

T 552 N1 535
T2 545 N2 613
T3 602 N3 545
T4 B7/% N4 550
5 540
T6 610
T7 566
T8 584
T9 563
T10 607
™ 574
T12 575
T13 585
T14 582
Tramo Punto inicial = Punto final I/s
™1 Depdsito ™ 78 44 81 74
™2 T T2 66 44 81 74
T™M3 T2 N1 49 44 81 74
T™M4 N1 T3 24 24 19 19
TM5 T3 N3 12 12 19 19
™6 N1 T4 7 14 26 19
™7 T4 N2 0 14 26 19
T™8 N2 T5 0 7 19 19
T™9 T5 T7 0 0 12 12
T™10 N2 6 0 7 7 0
T™M11 N3 T8 12 12 12 12
™12 N3 T9 0 0 7 7
™13 N1 T10 18 6 36 36
™14 T10 N4 6 6 24 24
TM15 N4 T 0 0 7 7
TM16 N4 T12 6 6 17 17
™17 T12 T13 6 6 10 10
™18 T13 T14 6 6 6 6
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d) Determinacién del timbraje necesario.

La diferencia de cotas entre el depdsito y el punto méas bajo es: 650 — 535 = 115 m, luego la presién estatica
es 115 m.c.a.

Asi pues la tuberia comercial TOM® a emplear seré de 16 bar.

e) Célculo de didmetro.

Para el célculo de los didmetros, se utiliza el mismo criterio de velocidad segin Manning que se ha utilizado
para el célculo de la tuberia de impulsion. Se calcula la velocidad de cada tramo y tiempo de riego.

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
[Tramo_Puntoniial Puntofnal DN Dintimm) s s
L 78 44 81 74

TM1 | Deposito DN315 2980 112 063 1,06
™2 i T2 DN315 2980 66 44 8 74 09 063 1,06
™3 T2 N1 DN315 2980 49 44 81 74 070 063 1,06
™4 N1 T3 DN200 1892 24 24 19 19 085 085 B 068
™5 T3 N3 DN16O 1514 12 12 18 19 | 067 067 1,06
™6 N1 T4 DN200 1892 7 14 26 19 025 050 0,68
™7 T4 N2 DN200 1892 0 14 26 19 000 050 0,68
™8 N2 Ts  DN160 1514 0 7 19 19 000 039 1,06
™8 Ts 7 DN160 1514 0 o 12 12 000 000 0,67
™10 N2 Te  DN110 1040 0 7 7 0 000 082 0,00
™11 N3 Te  DNM40 1324 12 12 12 12 087 087 0,87
™12 N3 T9  DN110 1040 0 0 7 7 000 000 0,82
™13 N1 TIO  DN225 2128 18 6 36 36 | 051 017 1,01
™4 TI0 N4 DN200 1892 6 6 24 24 021 021 0,85
™15 N4 T DNT10 | 1040 0 0 7 7 000 000 0,82
™16 N4 TI2  DN160 1514 6 6 17 17 033 033 0,94
™17 T12 TI3  DN140 1324 6 6 10 10 044 044 073
™IS T3 TI4  DN110 1040 6 6 6 6 071 071 071

Asi pues, los didmetros elegidos son aquellos que den las velocidades méximas para cada uno de los cuatro
tiempos de riego e inferior a las recomendaciones de Manning. En este caso se corresponde con el tiempo de
riego n® 3 (S3) en color azul.

f) Presiones.

Las presiones en los diferentes puntos corresponden con la altura manométrica incrementada con las pérdi-
das de carga de la conduccién y accidentes (ver formulas del apartado 2.1.2.3.2).

e/ /@
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El niumero de accidentes considerados por tramo ha sido el siguiente:

Codos Codos Codos Codos Te Valvula de compuerta
de 11,25° de 22,5°  de 45° de 90°

Entrada-Salida abierta 1/2"

0,51 0,22 0,41 0,67 1,00 1,28 3,27

™1 1 1 8 1 1

™2 1 1

™3 5 1 1

T™4

TMB 1

T™M6

™7

T™8

™9

T™M10

T™M11

N N NN

™12 1

»r © W OO = =N

T™M13

™14

TM15

T™M16

™17

o o0 o0 = N
N NN NN

T™18

Los valores de pérdidas de carga son:

Entrada- Codosde Codos ' Codos ) Vaélvula de com-
Salida 11,25° | de22,5° de 45° - puerta abierta 1/2" R
™1 0,035 0,028 0368 0,069 0,225 0,726 0,900
T™M2 0,088 0,225 0,313 1,213
T™3 0,230 0,088 0,225 0,543 1,756
™4 0,000 1,756
TM5 0,186 0,186 1,941
T™6 0,000 2,115
™7 0,058 0,058 2,173
T™M8 0,038 0,102 0,140 2,313
™9 0,019 0,015 0,074 0,108 2,421
T™10 0,028 0,116 0,144 2,317
™11 0,032 0,078 0,127 0,236 2,178
™12 0,008 0,028 0209 0,069 0,314 2,255
T™M13 0,140 = 0,052 0,171 0,363 2,119
™14 0,069 0,243 0,312 2,430
TM15 0,173 0,226 0,399 2,830
T™M16 0,227 0,297 0,524 2,955
™17 0,134 0,176 0,310 3,265
T™M18 0,127 0,166 0,293 3,569
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Por tanto, las presiones son las siguientes:

Caudal Velocidad AHg Long.
I R S S SO S

Deposito DN315 298,0 1,16 98,00 520,00

™2 T T2 DN315 298,0 81 1,16 105,00 700,00
™3 T2 N1 DN315 298,0 81 1,16 115,00 800,00
™4 N1 T3 DN200 189,2 19 0,68 48,00 650,00
T™M5 T3 N3 DN160 151,4 19 1,06 105,00 350,00
T™M6 N1 T4 DN200 189,2 26 0,92 75,00 850,00
™7 T4 N2 DN200 189,2 26 0,92 37,00 740,00
™8 N2 5 DN160 151,4 19 1,06 110,00 680,00
™9 T5 T7 DN160 151,4 12 0,67 84,00 790,00
TM10 N2 T6 DN110 104,0 7 0,82 40,00 600,00
™11 N3 T8 DN140 132,4 12 0,87 66,00 700,00
™12 N3 T9 DN110 104,0 7 0,82 87,00 900,00
T™M13 N1 T10 DN225 212,8 36 1,01 43,00 690,00
™14 T10 N4 DN200 189,2 24 0,85 100,00 750,00
™15 N4 T DN110 104,0 7 0,82 76,00 700,00
T™16 N4 T12 DN160 151,4 17 0,94 75,00 500,00
™17 T12 T13 DN140 132,4 10 0,73 65,00 600,00
™18 T13 T14 DN110 104,0 6 0,71 68,00 500,00

e /e
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Per. carga Per. carga Per. carga acumula  Per. carga acumulada Per. Carga Presion final
unit. parcial tramo da tramo accidentes TOTAL tramo
ik mea  mea mea__ moa_____ kgem
3,91 2,03 2,03 0,90 2,93 10,09
3,91 2,74 4,77 1,21 5,98 11,10
3,91 3,13 7,89 1,76 9,65 12,46
2,44 1,68 9,48 1,76 11,23 5,92
7,21 2,52 12,00 1,94 13,94 11,89
4,35 3,70 11,60 2,11 13,71 8,87
4,35 3,22 14,82 2,17 16,99 5,40
7,21 4,91 19,72 2,31 22,04 13,20
3,08 2,43 22,16 2,42 24,58 10,86
7,07 4,24 19,06 2,32 21,38 6,14
5,92 4,14 16,15 2,18 18,32 8,43
7,07 6,36 18,37 2,26 20,62 10,76
4,49 3,10 10,99 2,12 13,11 5,61
8,75 2,82 13,81 2,43 16,24 11,62
7,07 4,95 18,76 2,83 21,59 9,76
5,87 2,94 16,74 2,95 19,70 9,47
4,22 2,53 19,28 3,27 22,54 8,75
5,31 2,66 21,93 3,56 25,49 9,35
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g) Célculo de la red de riego.

Si tenemos un total de 14 puntos de riego con una longitud de la red es 12.020 m, y siendo el consumo
maéximo utilizado de 8 h al dia. Se podria calcular el consumo medio unitario por metro lineal de tuberia de la
siguiente forma:

NT -D
L-t

NT : Numero de puntos de riego

D : Dotacidn, en litros por toma de riego y segundo. En nuestro caso consideraremos la dotacion media del periodo S3 = 28 l/toma-s
L : Longitud de la red, en m

t: Tiempo de consumo maximo, h

Q : Consumo medio unitario por metro de tuberia, en I/m

_ 14-28-3600
12020-8

= 14,68 I/m

Luego, si se realiza el célculo para la red de riego mas exhaustiva seria de la siguiente manera.

L, Consum(_) m_edio Consumo en Caudal de circulacion Caudal
unitario tramo en S3 total
™1 Dep6sito T 520 14,68 7631,28 81 82,59
T™M2 T T2 700 14,68 10272,88 81 83,14
TM3 T2 N1 800 14,68 11740,43 81 83,45
™4 N1 T3 650 14,68 9539,10 19 20,99
T™M5 T3 N3 350 14,68 5136,44 19 20,07
TM6 N1 T4 850 14,68 12474,21 26 28,60
™7 T4 N2 740 14,68 10859,90 26 28,26
™8 N2 5 680 14,68 9979,37 19 21,08
™9 T5 T7 790 14,68 11593,68 12 14,42
TM10 N2 T6 600 14,68 8805,32 7 8,83
™11 N3 T8 700 14,68 10272,88 12 14,14
T™M12 N3 T9 900 14,68 13207,99 7 9,75
T™M13 N1 T10 690 14,68 10126,12 36 38,11
T™M14 T10 N4 750 14,68 11006,66 24 26,29
TM15 N4 T 700 14,68 10272,88 7 9,14
TM16 N4 T12 500 14,68 7337,77 17 18,63
™17 T12 T13 600 14,68 8805,32 10 11,83
T™M18 T13 T14 500 14,68 7337,77 6 7,53

Caudal total = Caudal de circulacién en S3 + (Consumo en tramo / (1,333 * 3600)) I/s

*1,333 h es el tiempo de funcionamiento del sector S3
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2.1.2.4.3 Red mallada

Su disposicién en planta tiene forma de malla, el agua puede circular en cualquier sentido de los conductos
y cada punto de la red puede ser alimentado por varios caminos hidraulicos. Al contrario de lo que sucedia con
las redes ramificadas, una averia en un tubo, no implica dejar sin servicio otras partes del sistema, ya que es
posible modificar los sentidos de circulacidon mediante el accionamiento de valvulas.

Entre las ventajas de las redes malladas figuran las siguientes:

e Son de interés cuando existen hidrantes de incendios, ya que sus demandas y exigencias son muy eleva-
das, y se puede asegurar un mayor suministro.

e Permiten aislar sectores pequenos de red, pudiendo realizarse labores de mejoras y reparaciones sin gran-
des repercusiones sobre el conjunto de la red.

e Permiten un reparto mas equilibrado y uniforme de las presiones.

La creacion de una red mallada puede estar condicionada por la situacién de los depésitos. En nucleos en los
gue exista mas de un depdsito se puede formar una red mallada de forma casi automatica.

En las distribuciones en mallas cerradas se deben de cumplir una serie de leyes para circuitos cerrados y que
son las mismas que para circuitos eléctricos, estas son:

¢ 12 L ey de Kirchoff o ley de nodos: en todo vértice o punto de encuentro de conductores, la suma de las
corrientes que a él llegan es igual a la suma de las que de él parten, es decir, la suma algebraica de todas
las corrientes es igual a 0.

n
21 =0
k=1 k
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e 22 | ey de Kirchoff o ley de mallas de Kirchoff: en toda malla de red, la suma algebraica de todas las fuerzas
electromotrices es igual a la todas las caidas de tension.

n
2V =0
k=1 k
Luego, desde el punto de vista hidraulico podriamos decir:

e La suma algebraica de los caudales entrantes y salientes en un nudo es nula.

k§1 Qk =0

e La suma algebraica de las pérdidas de carga en un circuito cerrado es nula.

Por tanto, para una red mallada se definirdn una serie de caudales que cumplan con la primera ley de
nodos, de tal forma que los caudales adquirirdn valores positivos siguiendo la rotacion segun las agujas del reloj,
y negativos, para los caudales que circulen en sentido de rotacion contrario. Se procedera igualmente con la
segunda ley de mallas.

CASO PRACTICO n21

Dada la siguiente red de distribucién de una sola malla, en la cual se han definido unos consumos vy fijados
unos didmetros en tuberia PVC-O TOM® con una presion nominal de 16 bar:

Q=1601/s

Q=2101/s

Q=101/s

Q=401/s

Por tanto, se debera de cumplir la primera ley fijando los caudales y se hallara la suma algebraica de pérdidas
a lo largo de la malla:

NoE
—
Il
M-
e
=
=

=
Il
Y
=
Il
-
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Donde:

J,: Pérdida de carga total de un tramo.
J,. Pérdida de carga unitaria del tramo.
L,: Longitud del tramo correspondiente.

Y se introduciré la correccién en el caudal a partir de la féormula siguiente:

2=k
2= 1]VQK

AQ=-

Se haré por tanto el 1°"_célculo:

cif:u"lggi%n Tramo Dilv(i; ?n) Di (mm) S?‘:ﬁ;;’" Qls) | Vims) | jimikm) | Jm.c.a)
. AB | 31516 2980 | 0070 | 7200 | 1300 1,864 9385 | 6757 | 0052
; AC 25016 2364 = 0044 2500 80,0 1823 11,798 2,949 0,037
; DB | 20016 @ 1892 = 0028 290, 30,0 1067 = 5676 | -1646 0,065
; CD 16016 1514 0018  680,0 40,0 2202 | 28637 19473 0487
47312 0,631

Se comprueba que:

n

2], #0

k=1

Luego se determina la 12 correccién para este primer célculo:

-17,312
AQ=-——"""0 =13720s
20,631

Obteniéndose los siguientes valores:

+ A-B 315/16 298,0 0,070 720,0 143,7 2,061 11,302 8,138 0,057
- AC 250/16 236,4 0,044 250,0 66,3 1,510 8,325 -2,081 0,031
- D-B 200/16 189,2 0,028 290,0 16,3 0,579 1,828 -0,530 0,033
- C-D 160/16 161,4 0,018 680,0 26,3 1,459 13,147 -8,940 0,340

-3,414 0,461

Se comprueba que:

2], #0

k=1

Luego se determina la segunda correccién para este segundo célculo:

-3,414
AQ=-—""" =3700s
20,461

e51e
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Valores después de la 22 correccion:

Cif’:u”l;'gi‘gn Tramo Dilv(i; ?n) Di (mm) S‘“Ef’f;;’" Q(l/s) | Vi(m/s) | j(mkm) J(m.c.a.)
+ AB 315/16 2980 0,070 720,0 147,4 2114 11,848 8530 0,058
- AC 250/16 2364 0,044 250,0 62,6 1,426 7484 1871 0,030
- D-B 20016 1892 0,028 290,0 12,6 0,447 1133 -0,329 = 0,026
- cD 160/16  151,4 0,018 680,0 22,6 1,254 9922  -6747 0,299
0,417 0,413

Se comprueba que:

n

2], #0

k=1

Luego se determina la tercera correccion para este tercer célculo:

-0,417
AQ=-—""" =0500s
2-0,413

Valores después de la 32 correccion:

Sentido PVC-O Seccion

circulacion Tramo DN (mm) Di (mm) (m2) Q (I/s) V(m/s)  j(m/km) J(m.c.a.)
+ A-B 315/16 298,0 0,070 720,0 147,9 2,121 11,923 8,584 0,058
- A-C 250/16 236,4 0,044 250,0 62,1 1,414 7,373 -1,843 0,030
- D-B 200/16 189,2 0,028 290,0 12,1 0,429 1,050 -0,305 0,025
- C-D 160/16 151,4 0,018 680,0 22,1 1,226 9,516 -6,471 0,293
-0,034 0,406

Se comprueba que se cumple la segunda condicion de las redes en malla:

21, ~0
k=1
0,034
AQ = -—— = 0,4 I/s (valor aceptable)
2-0,813

Y el cumplimiento igualmente de la primera condicion:

Nudo A: 210 -147,9-62,1=0
Nudo B: 147,9 + 12,1 -160 =0
Nudo C: 22,1 +40-62,1=0
Nudo D: 10 + 12,1-22,1=0

o528
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Los valores finales tras esta tercera correcciéon, dan como resultado la siguiente red mallada:

Q=1601/s

147 ,QBy

\12‘.06 I/s

A

a=z100s —

62,06 lls\

Q=101/s

Q=401I/s

CASO PRACTICO n22

Dada la siguiente red de distribucién con mas de una malla, igualmente, se han definido unos consumos,

fijando unos didmetros en tuberia PVC-O TOM® con una presion nominal de 16 bar.

Al igual que en el caso practico n°1, y para su correcto dimensionamiento, se consideraréa los requisitos esta-

blecidos para las redes cerradas en mallas: la suma algebraica de los caudales entrantes y salientes en un nudo

deberén de ser nula y la suma algebraica de las pérdidas de carga producidas también deberan de ser nula.

En nuestro caso vamos a considerar estas mallas y haremos las correcciones de estas por separado:

e Malla ABCDEFA
e Malla ACEA

Q=4001/s

m/s
20 I/s\
%

001/s

24y

Q=801l/s

601/s

Q=501/s
Q=901I/s

Q=601/s

e53e
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Haremos para ambas mallas el 1¢ célculo:

Malla ABCDEFA
Sentido PVC-O Seccién

circulacion Tramo DN (mm) Di (mm) (m2) L (m) Q (I/s) V(m/s)  j(m/km) J(m.c.a.) J/Q
- A-B 500116 = 4728 0,176 12000 = 240,0 1,367 3,084 -3,701 0,015
2 B-C 400/16 3784 0,112 1000,0 160,0 1,423 4,307 -4,307 0,027
- c-D 40016 | 3784 0,112 800,0 150,0 1,334 3,821 3,057 0,020
. D-E 315/16  298,0 0,070 1200,0 90,0 1,290 4,750 5,700 0,063
- E-F 315/16 2980 0,070 900,0 80,0 1,147 3,819 3,437 0,043
+ F-A 225/16 2128 0,036 1300,0 40,0 1,125 5,455 7,091 0,177
413,110 | 0,346
Malla ACEA
ciffu”l;'gi%n Tramo DRV((; %) Di (mm) S?‘;fg’” L (m) Q(fs) | Vi(m/s) | j(m/km)
- AC 315/16 2980 0,070 1300,0 100,0 1,434 5,773 -7,505 0,075
= CE 250/16 = 236,4 0,044 1100,0 60,0 1,367 6,925 7,617 0,127
+ E-A 160/16 151,4 0,018 1400,0 20,0 1,111 7,933 11,106 | 0,555
-4,016 0,757

Se comprueba que para ambas mallas:

n

2], #0

k=1

Luego se determina la primera correccién para este primer célculo:

-13,110
AQ = ——"— =18921s
2-0,346
AQ ~4.016 2,65 1
e AT
? 20,757

Valores después de la 12 correccion:

Malla ABCDEFA \

Sentido PVC-O Seccién

circulacion Tramo DN (mm) Di (mm) ) L (m.) Q (I/s) V (m/s) j (m/km)  J (m.c.a.) J/Q
; AB | 50076 = 4728 | 0176 | 12000 = 2211 1259 | 2649 | 3178 0014
: BC 40016 3784 0112 10000 1411 1254 3411 3411 0,024
; CD | 40016 @ 3784 | 0112 | 8000 | 1311 1166 | 2977 | 2381 0018
; DE 31516 2980 0070 12000 711 1019 3067 3681 0,052
; EF 315116 2980 | 0,070 | 900,0 61,1 0876 | 2316 2085 0034
+ FA | 22506 2128 0036 13000 589 1657 | 11,179 14533 0,247
0203 0389
Malla ACEA
oentido - Tramo DT\IV(CW'] ?n) Di (mm) Se(‘;f;f“ QU | Vms) | jmkm) | J(m.c.a)
- AC | 31516 = 2980 | 0070 | 13000 @ 97.3 1396 | 5493 | 7141 0073
: CE  250/16 2364 0044 11000 573 1307 6369 7,006 0,122
+ E-A 16016 | 1514 | 0018 | 14000 @ 227 1258 | 9990 | 13986 0,617
0160 0813

e5/e
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Comprobamos que para ambas mallas:

¥, %0

k=1

Luego determinamos la segunda correccion para segundo célculo:

AQ, = _-0208 _ 0,26 IIs
2:0,389

AQ,= LTI
2:0,813

Valores después de la 22 correccion:

Malla ABCDEFA \

Sentido PVC-O Seccion

circulacién Tramo DN (mm) Di (mm) (m?) L (m) Q (I/s) V(m/s) | j(m/km) J(m.c.a.)
) AB 500116 = 4728 | 0176 | 12000 = 2208 1,268 | 2643 | 3178 0014
: BC 40016 3784 0112 10000 1408 = 1252 3399 3399 0,024
} CD | 40016 = 3784 | 0112 | 8000 | 1308 1163 | 2966 | 2373 0018
: DE 31516 2980 0070 12000 708 1015 3046 3656 0,052
} EF 31516 = 2980 0070 | 900,0 60,8 0872 | 2298 = 2068 0,034
= FA | 22516 2128 0036 13000 = 592 1664 | 11271 14652 0,248
0015 0,390
Malla ACEA
oentido  Tramo DT\‘V& Cn’ﬂ Di (mm) S‘iﬁf;f’“ QU | Vms) | jmkm) | J(m.c.a)
; AC | 31516 = 2980 | 0070 | 13000 97,2 1394 | 5482 7127 | 0,073
; CE 250016 2364 0084 11000 572 1304 6349 6983 0122
. E-A 16016 = 1514 | 0018 | 14000 @ 22.8 1264 | 10,071 | 14099 0,620
0012 0815

Comprobamos que se cumple la segunda condicion de redes para ambas mallas:

n

k; J, #0

AQ, = _ 005 0,02 1/s
20,390

AQ, = oz 0,01 1/s
20,815

Y el cumplimiento igualmente de la primera condicion:
Nudo A: 400 - 220,8 -59,2-97,2-22,8=0
Nudo B: 220,8-80-140,8=0
Nudo C: 97,2+140,8 -50 - 57,2 - 130,8 = 0
Nudo D: 130,8 -60-70,8=0
Nudo E: 57,2 + 22,8 + 70,8 -90-60,8 = 0
Nudo F: 59,2 + 60,8 -120=0

Se adopta por tanto los valores de caudales finales tras esta segunda correccion. Dando como resultado la

siguiente red mallada:

eL5e
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Q=4001/s

2281/s
/ 97.21/s

57,21/s

220,8 lls/

Q=801l/s

F/ Q=1201/s
/RBO,B /s

70,81/s -

Q=501/s
Q=901/s

Q=601I/s

2.1.3 Seleccion de la presion nominal
2.1.3.1 Definiciones

Es preciso distinguir entre las presiones hidraulicas que se solicitan a la tuberia o la red y las presiones que
cada componente es capaz de resistir individualmente.

1. Presiones hidraulicas que se solicitan a la tuberia o la red.

e Presion estética. Es la presion en una seccion de la tuberfa cuando, estando en carga, se encuentra el agua
en reposo.

® Presion de disefo (DP). Presion méxima de funcionamiento, en régimen permanente, de la red o de la zona
de presion en una seccion de la tuberia, excluyendo el golpe de ariete. Habria que precisar lo siguiente:

Tuberfa por impulsion: Presién de funcionamiento = Presion de disefo > Presion estatica.
Tuberia por gravedad: Presién de funcionamiento < Presion estédtica = Presién de disefo.
® Presion méxima de disefo (MDP). Presiéon méaxima de funcionamiento, en régimen permanente, de la red o de la

zona de presion, que puede alcanzarse en una seccién de la tuberia en servicio, considerando las fluctuaciones pro-
ducidas por un posible golpe de ariete. Esta presion maxima de disefo es para la que realmente se disefa la tuberia:

- MDP se designa MDPa, cuando se fije previamente el golpe de ariete admitido.
- MDP se designa MDPc, cuando el golpe de ariete se calcule.

® Presién de prueba de la red (STP). Presion hidrostética aplicada a una conduccién recientemente instalada
de forma que se asegure su integridad y estanquidad.

® Presién de funcionamiento (OP).Presion interna que aparece en un instante dado en un punto determinado
de la red de abastecimiento de agua.
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® Presion de servicio (SP).Presion interna en el punto de conexién a la instalacién del consumidor, con caudal
nulo en la acometida.

2. Presiones relativas a los componentes.

e Presién nominal (PN). Valor numérico de una serie convencional que se adopta, a efectos de referencia,
para caracterizar los tubos, las piezas especiales y los demdas elementos de la tuberia en relacién con la
presién hidrdulica interior (kp/cm?) que son capaces de resistir en ausencia de cargas externas. A igualdad
de DN, las caracteristicas geométricas de los elementos de union (bridas y otros) de una misma serie de
PN seran tales, que permitan la conexién entre ellos.

La relacion entre los valores de la PN y de la presién hidraulica interior depende de:

- Tipo de material.

- Temperatura.

- Concepciodn del elemento de que se trate (utilizacién a corto o largo plazo).
- Coeficiente de seguridad aplicado.

En resumen, se puede decir, que la PN es la presion que dicho elemento es capaz de aguantar en servicio sin
considerar el golpe de ariete (presion de disefo, DP) y en ausencia de cargas externas.

La norma ISO 16422:2014 "Tubos y uniones de poli(cloruro de vinilo) orientado (PVC-O) para conduccién de
agua a presion. Especificaciones" define cuatro posibles presiones nominales para la tuberia PVC-O Clase 500
y coeficiente de diseno 1,4:

PN: 12.5, 16, 20, y 25 (kp/cm?)

® Presién de funcionamiento admisible (PFA). Presién hidrostatica méxima que un componente es capaz de
soportar de forma permanente en servicio.

® Presién de prueba en obra admisible (PEA). Presién hidrostatica maxima que un componente recién ins-
talado en obra es capaz de soportar, durante un periodo de tiempo relativamente corto, con objeto de
asegurar la integridad y la estanquidad de la conduccion.

® Presion de rotura (P:). Presion hidrostatica interior que, en ausencia de cargas externas, deja fuera de servi-
cio al material constitutivo de la tuberia. En los tubos de material homogéneo, esta presion se relaciona con
la presién minima a la traccién (R,,) del material, mediante la expresion:

P: presion de rotura, en N/mm?
e : espesor de la pared del tubo, en mm.
ID: didmetro interior, en mm.

R, resistencia minima a la traccion del material, en kp/cm?

En los tubos de PVC-O TOM®, se corresponde, aproximadamente, con el concepto de LCL (tensién que a
20 °C y a 50 afos resiste el material con un nivel de confianza no menor del 97,5%).
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2.1.3.2. Perfil de la red

En cualquier tipo de instalacién de tuberia para la conduccion de agua a presién, y en cualquier punto de la
misma, se produce una presion estatica cuando no hay circulacion del fluido y una presién dindmica o piezomé-
trica cuando existe circulacion. Luego se podria decir, que la altura piezométrica (o presién) serd mayor o menor
que la presién estética, segun sea la conduccion por gravedad o por impulsion.

AHg (H genmétrica)
Tal y como se ha explicado en el apartado 2.1.2.3.2 conduccién por gravedad y en el apartado 2.1.2.3.3 con-
duccion por bombeo, los perfiles de ambos tipos de red podrian ser los siguientes:

Conduccion por gravedad.
e Hg: altura geométrica, equivalente a la diferencia de cotas entre los puntos Ay B, y que determina la pre-
sién estéatica en el punto B.

e J: pérdida de carga, producida por los rozamientos de las particulas de agua con las paredes de la tuberia.
Esta puede adquirir como valor méximo Hg, y es cuando la salida de la tuberia es libre, luego la perdida de
carga = pendiente del perfil de red.

A

Linea de carga estatica

Linea piezométrica

Hg
Conduccion
Hp

Conduccion por bombeo.
En este caso la altura piezométrica o presiéon serd mayor que la presién estética.

* A equipo de bombeo.

e B: deposito receptor.

e Hi: altura de implusién.

e J: pérdida de carga, producida por los rozamientos de las particulas de agua con las paredes de la tuberia y
que deben de ser vencidos por el equipo de bombeo.
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° Hm: altura manométrica. Es la presion que debe de aportar el grupo de bombeo para vencer la resistencia
ofrecida por el agua debida a la altura de impulsién mas las pérdidas de carga.

Hm

Conduccion

Hi

N
A

2.1.3.3. Efecto del aire en las redes

A la hora de disenar una tuberia de un sistema de distribucién de agua por gravedad se supone generalmente
que el flujo de agua llenaré la tuberia. En ese caso, el caudal en la tuberia esta controlado por la carga disponi-
ble, la longitud, el didmetro, el coeficiente de friccidon de la tuberia y las pérdidas singulares ya mencionadas en
apartados anteriores. Si por alguna razén la tuberia no esta completamente llena de agua, la relacién entre la
carga disponible y el caudal serd muy diferente. Esto se produce en los siguientes casos:

- cuando se abre paso al agua por primera vez en una instalacion nueva con las tuberias vacias o parcialmente llenas.

- si hay cavitacion (demasiada aspiracion implicando vaporizacion del agua) en algun punto del circuito.

- si la tuberfa esté alimentada por una fuente a través de una caja de acopio y gue su produccién es menor que
aquella por la cual fue disefado el sistema.

Por tanto, es necesario eliminar el aire ya que su presencia hace aumentar la carga necesaria para lograr un
caudal determinado. De hecho, el aire puede actuar como una obstruccion de modo que no haya agua alguna
gue salga por la boca de salida de la tuberia.

El aire puede eliminarse haciendo uso de Ventosas, que son elementos disefados para extraer e introducir
aire en conducciones, que previenen las roturas de tuberias y que permiten el buen funcionamiento de la red.

Las ventosas, al eliminar el aire de las tuberias hacen que el fluido pase por toda la seccion de la misma, con
lo que la velocidad de paso es menor, reduciendo los golpes de ariete en la red y mejorando el abastecimiento
de las zonas més desfavorecidas debido a una pérdida de carga menor.

En el caso de impulsiones, el efecto de las ventosas es fundamental debido a que permiten el ingreso de una
gran masa de aire en la parada de bombas (si la onda del golpe de ariete es mayor que la presion estética), las
ventosas eliminan el aire controladamente eliminando en gran parte el golpe de ariete.
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Operacionalmente la ventosa garantiza la manutencion de las redes y su eficiencia, facilitando ademas de su llena-
do y vaciado, los efectos adversos de los transitorios como vibraciones o reducciones de capacidad de transporte.

Emplazamiento de ventosas.

Una parte importante previa al dimensionamiento de las ventosas es su emplazamiento, ya que si no es el correcto,
de poco sirve utilizar ventosas de alta calidad.

Las ventosas se deben colocar en:

¢ Puntos Elevados

e Reduccion de pendientes descendentes. Colocar una ventosa cada 600 metros como méximo en tramos largos
descendentes

* Aumento de pendientes ascendentes. Colocar una ventosa cada 400-800 metros como maximo en tramos largos
ascendentes

e En tramos horizontales, colocar una ventosa cada 500 metros

¢ Para sifones, colocar aguas arriba de la valvula de retencién

e Descarga de una bomba

e Junto a la vélvula principal

Se haré una distincién entre ventosas monofuncionales y trifuncionales.

Las ventosas monofuncionales funcionan sélo cuando la tuberia esta en presion, eliminando las burbujas de aire que
puedan existir en la red. Este tipo de ventosas son muy importante para evitar acumulacion de aire, y por tanto la pér-
dida de carga por disminucion del didmetro Util de la vélvula. También es importante, porque frente a un aumento de
caudal o presion, evita que haya bolsas de aire que se muevan y generen roturas debido al movimiento de las mismas.
Este tipo de ventosas funcionan gracias a que tienen un pequeno orificio que es tapado por un flotador, al acumularse
aire el peso del flotador se iguala a la presion generada por el pequeno orificio (1 a 5 mm) y cae dejando escapar aire,
esto hace gue nunca sean necesarias ventosas monofuncionales con conexion brida mayores que DN50.

Las ventosas trifuncionales aparte de tener la funcionalidad de una ventosa monofuncional, dejan entrar y

salir aire en grandes cantidades cuando la tuberia se esta vaciando o llenando respectivamente. Este tipo de
ventosa, es importante para evitar que la tuberia entre en vacio y colapse, y porque disminuye los golpes de
ariete producidos por paradas de bombas. También facilita las operaciones de llenado y vaciado de la tuberia.
El disefio de funcionamiento incorpora una ventosa monofuncional y ademads de un flotador que obstruye una
seccion que va de acuerdo al didametro de la ventosa.

1. Colocacion de ventosas monofuncionales:

a) En cada punto alto geométrico para purgar correctamente la conduccién y reducir la pérdida de carga.

b) Regularmente a lo largo de la conduccién, cada 500 m como minimo, para evitar los golpes de ariete con-
secuencia de los desplazamientos incontrolables de bolsas de aire a presion.

¢) En cada cambio brusco de la pendiente descendiente para evitar el fenémeno de punto alto hidraulico.
Debido al cambio de pendiente se producen presiones mayores que actlan como puntos altos geométricos
gue pueden inmovilizar una bolsa de aire.
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2. Colocacion de ventosas trifuncionales:

d) En cada punto alto principal para permitir un llenado rapido de las conducciones.

e) Regularmente a lo largo de la conduccién, como minimo cada 1 kildmetro, para evitar el aprisionamiento de
bolsas de aire en el proceso de llenado.

f) Antes o después de cada aparato de regulacion, siguiendo la pendiente del terreno, para evitar que entre en
depresion la canalizacion luego del cierre o apertura del equipo.

g) Después de un sistema de bombeo, cuando el valor del golpe de ariete sobrepase la presion estatica a la
salida de la bomba, para evitar que se propague la depresion causada por la parada de la bomba y disminuir el

consiguiente golpe de ariete.

®

iy

Dimensionamiento de las ventosas.

El dimensionamiento de las ventosas debe realizarse siguiendo las recomendaciones aplicadas en los pro-
gramas de célculo y disefo de las empresas especializadas, incluyendo un protocolo de mantenimiento en
explotacién y de acuerdo al caudal y la depresion que esté dispuesto a someter la tuberia. Como sabemos, los
liquidos no son compresibles, por lo que el volumen de aire a evacuar es igual al volumen desplazado por el
agua. El caudal de aire es igual al caudal que pasa por la tuberia.

Por tanto, el dimensionamiento se puede hacer en base a una rotura total de la tuberia, la velocidad de vaciado
o simplemente utilizar las recomendaciones del fabricante en cuanto a didmetro de la tuberia versus didmetro de
la ventosa.

2.1.3.4. Pérdidas de carga en la tuberia y accesorios

En el apartado 2.1.2.3.2 se ha tratado la teméatica de las pérdidas de carga tanto debidas por la conduccién
como las localizadas, siendo vélido lo expuesto para conducciones por gravedad asi como para conducciones
por bombeo.
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2.1.3.5 Golpe de ariete
1. Descripcion del fenomeno.

El golpe de ariete estd motivado por la inercia del liquido que se desplaza por la tuberia y se detiene de forma brusca
por la apertura o el cierre répido de una vélvula en abastecimientos por gravedad, por el arranque o paro de una bomba,
por la acumulacion o por los movimientos de bolsas de aire dentro de la tuberia. El golpe de ariete puede suponer una
sobrepresion superior a la presién de trabajo de la tuberia y reventarla, especialmente si se encuentra dafada por gol-
pes o por corrosién (en caso de las tuberias metélicas).

El valor de esta sobrepresién debe tenerse en cuenta a la hora de dimensionar las tuberias, mientras que, en general, el
peligro de rotura debido a la depresién no es importante, mas aun si los didmetros son pequenos. No obstante, si el valor
de la depresion iguala a la tension de vapor del liquido se produciré cavitacién, y al llegar la fase de sobrepresion, estas ca-
vidades de vapor se destruirdn bruscamente, pudiendo darse el caso, no muy frecuente, de que el valor de la sobrepresion
producida rebase a la de célculo, con el consiguiente riesgo de rotura. Los principales elementos protectores en este caso
serian las ventosas, calderines, chimeneas de equilibrios, tanques unidireccionales, vélvulas de sobrepresion, by-pass, etc.

Por lo tanto, el correcto estudio del golpe de ariete es fundamental en el dimensionamiento de las tuberias, ya que
un célculo erréneo puede conducir a:

a) Un sobredimensionamiento de las conducciones, con lo que la instalacion se encarece de forma innecesaria.
b) Tuberia calculada por defecto, con el consiguiente riesgo de que se produzca una rotura.

Descripcion del fendmeno en abastecimientos por gravedad.

Si el agua se mueve por una tuberia con una velocidad determinada y mediante una vélvula se le corta el paso total-
mente, el agua mas préxima a la vélvula se detendré bruscamente y serd empujada por la que viene detras. Como el
agua es algo compresible, empezard a comprimirse en las proximidades de la valvula, y el resto del liquido comprimira
al que le precede hasta que se anule su velocidad. Esta compresion se va trasladando hacia el origen conforme el agua
va comprimiendo al limite la que le precede, de manera que al cabo de un cierto tiempo, toda el agua de la tuberia esta
en estas condiciones. De esta manera concluye la primera etapa del golpe de ariete.

En definitiva, se forma una onda de méaxima compresién que se inicia en las proximidades de la vélvula y se traslada
al origen. La energia cinética que lleva el agua se transforma en energia de compresion. Cuando el agua se detiene, ha
agotado su energia cinética y se inicia la descompresion en el origen de la conduccion trasladandose hacia la vélvula, y
por la ley pendular esta descompresion no se detiene en el valor de equilibrio, sino que lo sobrepasa para repetir el ciclo.
Esta descompresion supone una depresion, que retrocede hasta la valvula para volver a transformarse en compresion,
repitiendo el ciclo y originando en el conducto unas variaciones ondulatorias de presién que constituyen el golpe de
ariete. En definitiva, se producen transformaciones sucesivas de energia cinética en energia de compresion y vicever-
sa, comportandose el agua como un resorte.

Descripcion del fendmeno en impulsiones.

En una impulsién, la parada brusca de motores produce el mismo fendmeno, pero al contrario, es decir, se inicia
una depresion aguas arriba de la bomba, que se traslada hacia el final para transformarse en compresion que retro-
cede a la bomba.
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La primera etapa del golpe de ariete se inicia, cuando se produce la parada del grupo de bombeo, el fluido,
inicialmente circulando con velocidad (v), continuard en movimiento a lo largo de la tuberia hasta que la
depresion a la salida del grupo ocasionada por la ausencia de liquido (el que avanza no es repuesto, no es
“empujado”), provoque su parada. En estas condiciones, viaja una onda depresiva hacia el depoésito, que
ademas va deteniendo el fluido, de tal manera que al cabo de un cierto tiempo, toda la tuberia esta bajo los
efectos de una depresion y con el liguido en reposo.

En la segunda fase la presion en el depdsito es siempre superior a la de la tuberia, que se encuentra bajo
los efectos de la depresion, se inicia un retroceso del fluido hacia la vélvula de retencién con una velocidad
similar pero en sentido contrario. Con el agua a velocidad de régimen, nuevamente se tiene la presion de
partida en la tuberia, de manera que al cabo de un cierto tiempo toda ella estard sometida a la presién inicial
y con el fluido circulando a velocidad (v).

El inicio de la tercera fase es una consecuencia del choque del liguido contra la valvula de retencion. El re-
sultado es un brusco aumento de presién y una detencién progresiva del fluido, de modo que al cabo de un
cierto tiempo, todo el liquido de la tuberia estad en reposo, y la conduccién sometida a una sobrepresion de la
misma magnitud que la depresion inicial. Esta tercera fase del golpe de ariete en una impulsion es semejante
a la primera fase en el caso de abastecimientos por gravedad.

En la cuarta fase comienza la descompresién, iniciandose de nuevo el movimiento, por lo que al cabo de un
tiempo, la situacién es idéntica a la que teniamos al principio. Comienza un nuevo ciclo.

Tanto en abastecimientos por gravedad como en impulsiones, la duracién de cada una de estas fases es (L/a):
L: longitud de la conduccién (m).
a: celeridad (m/s).

2.Celeridad.

La celeridad (a) es la velocidad de propagacion de la onda de presién a través del agua contenida en la tube-
ria. Su valor depende fundamentalmente de las caracteristicas dimensionales de la tuberia (relacién entre el
didmetro exterior y el espesor minimo) y las caracteristicas del material del que esta hecha (mddulo de Young o
modulo de elasticidad (E). Esta expresion propuesta por Allievi, permite una evaluacion de la celeridad cuando
el fluido circulante es agua:

_ 9900
V483 + k.. 2

m
e

a: celeridad (velocidad de propagacion de onda), en m/s
D..: didametro medio de la tuberia, en mm
e: espesor de la tuberia, en mm

K.: coeficiente funcion del moédulo de elasticidad (E) del material constitutivo de la tuberia expresado en kg/m?y cuyo valor es:

10"

E
E: modulo de elasticidad, en kg/m?, para la tuberia de PVC orientado TOM®: 4x10° kg/m?
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A continuacién, se muestra algunos ejemplos de célculo:

PVC-O TOM® C500 PN16

Di mm 84,0 1040 1344 1514 1892 2128 2364 2980 3360 3784 4260 4728 598 7578

mm 20 24 3,1 35 44 50 59 69 78 83 99 110 138 174
kg/m? 4,00E+08
kg/m? 25
mis | 296 292 | 294 | 292 293 294 | 295 | 292 | 292 295 & 293 295 295 | 291

© AN m o

La tuberia de PVC orientado TOM® como puede verse en el gréafico tiene una celeridad muy inferior a la de
las tuberfas de otros materiales.
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Materiales

Fundicion

En el caso de que la conduccion esté constituida por tramos de tubos de diferentes caracteristicas, la celeri-
dad media se calculard como la media ponderada de la celeridad de cada tramo. Si L, L,, L,,..., son las longitu-
des de los tramos de distintas caracteristicas y a,, a,, a,,... las celeridades respectivas, el tiempo total L/a que
tarda la onda en recorrer la tuberia seré la suma de los tiempos parciales:

L Ly L Lz ., L

— =+ +_—+"'>a=

a a1  az @ a3 Li
Zai

3. Tiempo de cierre de la valvula y tiempo de parada de bombas. Cierre lento y cierre rapido.

Se define el tiempo (T) como el intervalo entre el inicio y el término de la maniobra, sea cierre o apertura,
tanto total como parcial, ya que durante este tiempo se produce la modificacion del régimen de movimiento del
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fluido. Este concepto es aplicable tanto a conducciones por gravedad como a impulsiones, conociéndose en el
primer caso, como tiempo de cierre de la vélvula y como tiempo de parada en el segundo.

En resumen, en las conducciones por gravedad, el cierre de la vélvula se puede efectuar a diferente ritmo, y
por tanto, el tiempo (T) es una variable sobre la que se puede actuar. Pero en las impulsiones el tiempo de parada
viene impuesto y no es posible actuar sobre él, salvo adicionando un volante al grupo motobomba o un sistema
similar.

Mendiluce propone la siguiente expresion para el célculo del tiempo de parada:
K-L-v

T=C+ ———
g Hn

L: longitud de la conduccién, en m

v: velocidad de régimen del agua, en m/s
C y K: coeficientes de ajustes empiricos
g: aceleracidon de la gravedad: 9,81 m/s?

H_: Altura manométrica, en m.c.a; H = Hg +H;

El coeficiente C es funcién de la pendiente hidraulica (m), siendo:

Toma el valor C=1 para pendientes hidraulicas crecientes de hasta el 20%, y se reduce progresivamente a par-
tir de este valor hasta hacerse cero para pendientes del 40%. Pendientes superiores al 50% implican paradas
muy répidas, aconsejandose considerar el golpe de ariete maximo de Allievi en toda la longitud de la tuberia.
Los valores del coeficiente (C) segun Mendiluce son los siguientes:

Hn

— <0.20;C=1
L

Hn

Hn
- = 0.30; C= 0,60

El coeficiente K depende de la longitud de la tuberia y puede obtenerse a partir de la siguiente tabla, propuesta
por Mendiluce.

L< 500 2
L=500 1.75
500<L<1500 1.5
L~1500 1.25
L>1500 1

Se define el tiempo critico T, como el tiempo que tarda la onda de presion en dar una oscilacién completa.
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Puesto que (L) es la longitud de la tuberia y la celeridad (a) es la velocidad de propagacion de la onda de
presion, 2.L

a

T.: Tiempo critico, en s
L: Longitud de la conduccion, en m

a: Celeridad, en m/s

El tiempo critico T, se compara con el tiempo de parada T segun Mendiluce que ha sido definido ante-
riormente.

Si T.>T, la maniobra ya habra concluido cuando se produzca el retorno de la onda de presién y tendremos un
cierre rapido, alcanzéndose la sobrepresion maxima en algin punto de la tuberia.

Si T.<T, estaremos ante un cierre lento y ningln punto alcanzaré la sobrepresién méaxima, ya que la primera
onda positiva reflejada regresa antes de que se genere la Ultima negativa.

T,>T cierre répido
T,<T cierre lento

El caso mas desfavorable para la conduccién (maximo golpe de ariete) es el cierre instantdneo (T=0). En la
préctica esto sélo ocurre en impulsiones de gran pendiente hidraulica, no siendo lo habitual.

Como a mayor tiempo (T) menor sobrepresién, si podemos controlar (T) limitaremos, en gran medida los
problemas en las tuberias, siendo éste el caso de los abastecimientos por gravedad.

4. Calculo de la sobrepresion producida por el golpe de ariete. Formulas de Michaud y Allievi.

Una vez conocido el valor del tiempo (T) y determinado el caso en el que nos encontramos (cierre lento o
cierre répido), el célculo del golpe de ariete se realiza de la siguiente forma:

a) Cierre lento.

Michaud propone la siguiente férmula para valorar el golpe de ariete:

AP= 2.L.v
g T
Siendo:
AP : Sobrepresion debida al golpe de ariete, en m.c.a.
L: Longitud de la tuberia, en m
v: Velocidad de régimen del agua, en m/s
T: Tiempo de parada o de cierre segun los casos, en s

g: Aceleracion de la gravedad, en m/s?
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b) Cierre répido.

Allievi propone para este caso el valor méximo del golpe de ariete la siguiente expresion:

a-v

AP=

Donde (a) es la celeridad, en m/s , y (v) velocidad y (g) aceleracion de la gravedad, ya han sido definidas
anteriormente.

Representando graficamente las ecuaciones de Allievi y de Michaud, se observa que, si la conduccion es lo
suficientemente larga, las dos rectas se cortan en un punto, denominado punto critico. La longitud del tramo
de tuberia regido por la ecuacion de Michaud se conoce como_longitud critica (Lc), y su valor se obtiene, l6gi-
camente, igualando las féormulas de Michaud y Allievi:

2.L.v _ _a-v

Si nos basamos en el concepto de longitud critica (L), se tiene que:

2-L
L<L  Impulsiéncorta =T > Cierre lento . Michaud Ap=—==V
a g-T

L>L, Impulsién larga T < Cierre rapido Allievi ap=—2V_




Disenode lared ¢«

CASO PRACTICO:

Impulsion corta. Cierre lento. Ecuacion de Michaud.

PVC-O DN 355 PE 100 DN 355

PN 16 PN 16 FD K9 DN 350
Longitud (L) m 1600 1600 1600
H, H geométrica m 10 10 10
Q Caudal mh 350 350 350
Q Caudal I/s 97 97 97
Di Didmetro interior mm 336,0 290,6 349,7
v Velocidad m/s 1,10 1,47 1,01

Pérdida de carga continua para tuberia en servicio ca

C Coeficiente de Hazen-Williams - 150 150 130
J Pérdida de carga m/km 2,69 5,45 2,88
Ah Pérdida de carga m.c.a. 4,30 8,72 4,61

Sobrepresidn por golpe de ariete

v Velocidad del agua m/s 1,10 1,47 1,01
e Espesor mm 7.8 32,2 6
E Modulo de elasticidad a largo plazo kg/m? 4,00E+08 1,00E+08 1,70E+10
K. Zzlﬁ; zt:riglo)plazo ( caracteristica B 25,0 100,0 06
a Celeridad m/s 292 318 1079
T Tiempo de cierre s 13,51 13,77 12,30
m Pendiente hidraulica - 0,009 0,012 0,009
C Coef. "C"s/ Mendiluce - 1,00 1,00 1,00
K Coef. "K" s/ Mendiluce - 1,00 1,00 1,00
T, Tiempo critico s 10,94 10,06 2,96
L. Longitud critica m 1974,86 2190,51 6637,48
Tipo de conduccion - Corta Corta Corta
Tipo de cierre - Lento Lento Lento
Férmula - Michaud Michaud Michaud
AP Golpe de ariete (+) m.c.a. 26,48 34,72 26,85
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Impulsion larga. Cierre répido. Ecuacion de Allievi.

PVC-O DN 355

PE 100 DN 355

PN 16 PN 16 FD K9 DN 350
Longitud (L) m 1600 1600 1600
Hy H geométrica m 80 80 80
Q Caudal m3h 350 350 350
Q Caudal I/s 97 97 97
Di Didmetro interior mm 336,0 290,6 349,7
\ Velocidad del agua m/s 1,10 1,47 1,01

Pérdida de carga continua para tuberia en servicio calculada por Hazen-Williams

Coeficiente de Hazen-Williams 150 150 130
J Pérdida de carga m/km 2,69 5,45 2,88
Ah Pérdida de carga m.c.a. 4,30 8,72 4,61

Sobrepresmn por golpe de ariete

Velocidad del agua 1,10 1,47 1,01
e Espesor mm 7.8 32,2 6
E Médulo de elasticidad a largo plazo kg/m? 4,00E+08 1,00E+08 1,70E+10
K. :j/zllo;:t:riglo)plazo ( caracteristica : 25,0 100,0 0.6
a Celeridad m/s 292 318 1079
T Tiempo de cierre s 3,12 3,69 2,5
m Pendiente hidraulica - 0,053 0,055 0,053
© Coef. "C"s/ Mendiluce - 1,00 1,00 1,00
K Coef. "K" s/ Mendiluce - 1,00 1,00 1,00
T. Tiempo critico s 10,94 10,06 2,96
L. Longitud critica m 456,42 587,73 1592,89
Tipo de conduccién - Larga Larga Larga
Tipo de cierre - Répido Répido Répido
Férmula - Allievi Allievi Allievi
AP Golpe de ariete (+) m.c.a. 32,69 47,54 111,39

2.1.3.6 Tabla de presiones operativas

Los valores de presion definidos en la norma UNE-EN 805 de la tuberia TOM® de PVC-O para aplicaciones de
presién vienen definidos en la siguiente tabla:

Presion nominal (bares) PN12,5 PN16 PN20 PN25
PN Presién nominal 12,5 16 20 25
PFA Presion de Funcionamiento Admisible 12,5 16 20 25
PEA (120 minutos - 25°C)™" Presién de prueba en obra Admisible 17,5 21 25 30
Pr (50 aros - 20°C) Presion de rotura 17,5 22,4 28 85
Pr (10 horas - 20°C) Presién de rotura 25,0 30,0 37,0 48,0

W con golpe de ariete estimado

La tuberia es capaz de soportar presiones internas en servicio, incluidos golpes de ariete de forma aislada del
valor indicado en PMA. De forma continua, no se debe superar el valor de PFA. Los golpes de ariete repetitivos
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y frecuentes provocan un efecto de fatiga sobre las tuberias y una reduccién de la vida Util de las mismas, por
lo que deben evitarse mediante el disefio adecuado de la red y el uso de elementos de seguridad (ventosas,
vélvulas antiariete, etc).

Para determinar, presion méxima operativa que es capaz de soportar en servicio una tuberia instalada, o la
vida util de la misma, se deben de tener en cuenta no solamente los valores de presion interna, sino el resto de
esfuerzos y solicitaciones a los que estd sometida la tuberia, como pueden ser acciones gravitatorias (terreno,
tuberia, fluido, etc.), las acciones del terreno, las producidas por sobrecargas o las producidas por elementos
puntuales (piedras, otros accidentes del terreno, etc.) que aumentan los esfuerzos sobre el material y disminu-
yen la vida util de la misma (ver capitulo 2.2 Célculos mecénicos).

Todos los valores anteriores corresponden a tuberia trabajando en un ambiente y con un fluido con tempe-
raturas iguales o inferiores a 25°C. En el caso de trabajar con temperaturas superiores, se debe de utilizar el
correspondiente coeficiente de reduccién por temperatura (ver capitulo 2.1.4).

2.1.4.- Influencia de la temperatura y otros coeficientes de
diseno
2.1.4.1.- Presiones de trabajo segun la temperatura

Cuando los valores de temperatura ambiente o del fluido superan los 25°C se debe utilizar un coeficiente de
reduccion por temperatura.

Este coeficiente de reduccion por temperatura (f,) se debe de utilizar para minorar todos los valores de pre-
siones operativas descritos en el capitulo 2.1.3.6

Grafico de coeficiente por temperatura
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2.1.4.2. Influencia de los distintos coeficientes de seguridad

Ademas del coeficiente de reduccidon por temperatura definido anteriormente, se deben de utilizar otros coe-
ficientes de seguridad que aminoren las presiones operativas cuando existan condiciones que asi lo aconsejen.
Asi mismo hay factores de otra indole que pueden provocar fallos en la tuberia, los cuales deben de llevar al
proyectista de la instalacion a utilizar coeficientes de reduccion por aplicacion (f,).

PFA = PN'fT‘fA

Las circunstancias o condiciones que deben de llevar a utilizar un coeficiente de reduccioén por aplicacion (f,)
son muy diversas, algunos ejemplos serian:

e Por existencia de otras solicitaciones o esfuerzos ademas de la presién interna de importancia (ver capitulo
2.2 Célculos mecénicos): acciones gravitatorias, acciones del terreno, sobrecargas, etc.

e Por nivel bajo de exigencia en la instalacion:
> Poca homogeneidad o deficiencias en el terreno (relleno no seleccionado)
> Poca homogeneidad o deficiencias en la compactacién del terreno
> Geometria variable o poco adecuada de zanja
> Presencia de piedras u otros elementos que puedan causar cargas puntuales en la tuberia

e Por posibilidad de aparicion de accidentes:
> Existencia de niveles altos de capas freaticas o riesgo de aparicién
> Riesgo de movimientos del terreno
> Aumento accidental de la temperatura ambiente o del fluido

e Por consecuencias econémicas del fallo de la tuberia:
> Cortes de suministro a procesos industriales
> Pérdidas en suministro de agua de elevado coste
> Cortes de suministro de agua de riego a cultivos de alto valor
> Afeccion a otras infraestructuras cercanas

e Por consecuencias sociales del fallo de la tuberfa:
> Corte de suministro de agua potable en poblaciones
> Cortes de suministro de aguas de riego en zonas verdes

e Por peligrosidad asociada al fallo de la tuberia:
> Cercania a infraestructuras de transporte (carreteras, vias férreas, etc.)
> Cercania a otras infraestructuras (electricidad, gas, etc.)
> Posibilidad de producir inundaciones de zonas urbanas
> Cercania o localizacién en zonas industriales

Se recomienda no ajustar el valor PFA o PMA de una tuberia a valores operativos de presion interna, siendo
necesario utilizar los coeficiente de reduccion por aplicacion (f,) que sean aconsejados por las condiciones de
la red.
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2.2 Calculos mecanicos

2.2.1 Clasificacion de los distintos tipos de tuberias.

Segun el comportamiento mecanico de la seccién transversal, las tuberias pueden clasificarse en rigidas,
semirrigidas y flexibles. La clasificacion méas comun que se hace es atendiendo a la capacidad de deformacion
propuesta por Marston.

. AD
Rigidas: T <0,1%

oL AD
Semirrigidas: 0,1% < T <3%

. AD
Flexibles: ? > 3%
Otra forma de entender la rigidez de una tuberia, tal y como indica la norma europea prEN 1295-3, es a partir
del parémetro que se denomina rigidez relativa, (S,):
e
S= ———
8-S, (1-9%)

Donde:

Sr: Rigidez relativa

E': Médulo de elasticidad o de reaccidn del relleno de la zanja, en N/mm?

9,: Médulo de Poisson del suelo; normalmente su valor es 0.3, adimensional

Sc: Rigidez circunferencial de la tuberia (N/mm?), definida como:

Siendo:

E: modulo de elasticidad del material del tubo, en N/mm?, para largo y corto plazo.

PVC-O 4200 2500
PVC 3600 1750
PE 1000 150

e : espesor del tubo, en m

D,,; didmetro medio del tubo, en m
La clasificacion recogida en dicho proyecto de norma es:
Rigidas: S <9
Flexibles: S >9
Semirigidas: 9<S <24

Igualmente, se puede hacer una clasificacion de las tuberias atendiendo al material en el que esta fabricada la
tuberia y a su geometria, segun la norma UNE-EN 805 se clasifican segun el siguiente criterio:
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e Rigidas: Aquellas cuya capacidad de carga esté limitada por la rotura, sin que previamente aparezcan defor-
maciones significativas en su seccion transversal.

e Flexibles: Aquellas cuya capacidad de carga estéa limitada por la deformacién admisible.

e Semirrigidas: Aquellas cuya capacidad de carga puede estar limitada bien por la rotura o bien por la defor-
macion transversal.

La clasificacion de las tuberias también dependeré del didmetro, del espesor y de las condiciones de instala-
cién, luego de forma general, podriamos hacer la siguiente clasificacién de las tuberias:

e Rigidas: Hormigén o arcilla (gres).
e Flexibles: Acero, PRFV, fundicion, PE, PVC-U y PVC-O TOM®

e Semirrigidas: Se podria considerar las tuberias en fundicion, PE, PVC-U y PVC-O TOM® dependiendo de los
didmetros, espesores y condiciones de instalacion.

2.2.2. Fuerzas de empuje
2.2.2.1 Anclajes de hormigoén

Los empujes a los que estadn sometidos las tuberias en las piezas especiales (codos, conos de reduccion,
vélvulas, bridas ciegas, etc.) necesitan ser contrarrestados por anclajes materializados por macizos de hormigén
gue absorban estos empujes y los transmitan al terreno sin provocar dafno alguno en la instalacion.

La féormula general del empuje es:

1. En vélvulas, T vy conos de reduccion:

2. En codos:

[od
F=2.P.S.sin—
2

Donde:

F : Empuje o esfuerzo, en daN

P: Presion de ensayo a la que se prueba la tuberia (1,4 x presion de trabajo), en bar

S: Seccion del tubo, en cm? (en una T es la de la derivacién, y en un cono de reduccion la diferencia entre las seccion de entrada y salida).
ID?

- _ .. (Di-ID)
S—T[-T S—TT-T

Resumiendo, a la expresion de empuje se le podria afadir un coeficiente K que varia en funcion de la geome-

tria del accesorio.
F=P-S-:K
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Asi tenemos los siguentes valores:

Tes a 90°y Tapones 1

Codos 90° 1,414
Codos 45° 0,765
Codos 22°30' 0,39
Codos 11°15' 0,196

Cuando la geometria del accesorio es distinta a estas, se puede obtener el valor de (K) a partir de esta ecua-
cién polindmica:

K=-3-10"-a?+1.4-10%a?+1.7-10%a+7.2-103
Asi por ejemplo para a= 35° tenemos que K = 0,60

A continuacién, se indican los empujes (o esfuerzos) a los que estan sometidos a una serie de accesorios en
PN16 (se considerara una presion de trabajo de 11,4 bar, y una presion de ensayo de 16 bar)

F (daN)
90 84,0 5542 16,0 884,5 1.250,6 676,6 344,9 1734
110 1040 8495 160 13558  1.917,1 1.037,2 528,8 265,7
140 1324 13768 160 @ 21973  3.107,0 = 1.681,0 857,0 430,7
160 1514 180,03 16,0 = 2.873,3 = 4.062,8 = 21980 = 1.120,6 563,2
200 1892 | 281,15 16,0 | 4.487,1 6.344,7 = 34326 = 1.750,0 879,5

225 212,8 355,66 16,0 5.676,3 8.026,3 4.342,4 2.213,8 1.112,6
250 236,4 438,92 16,0 7.005,2 9.905,3 5.358,9 2.732,0 1.373,0
315 298,0 697,46 16,0 11.131,6 15.740,0 8.515,6 4.341,3 2.181,8
355 336,0 886,68 16,0 14.151,56 20.010,2 10.825,9 5.519,1 2.773,7
400 3784 1.12458 16,0 17.948,4 25.379,0 13.730,5 6.999,9 3.5617,9
450 426,0  1.42531 16,0 22.747,9 32.165,6 17.402,2 8.871,7 4.458,6
500 472,8 1.755,68 16,0 28.020,6 39.621,2 21.435,8 10.928,0 5.492,0
630 5958 2.787,99 16,0 44.496,3 62.917,7 34.039,7 17.353,6 8.721,3
800 757,8 451023 16,0 719833 101.784,4 55.067,3 28.073,5 14.108,7

Igualmente, la tuberfa sometida a un curvado viene a comportarse como un “codo” de angulo reducido, ello
significa que se producen unas contrapresiones sobre el terreno segun se indica en la tabla siguiente. Estas
contrapresiones en condiciones normales, pueden ser soportadas por el terreno suficientemente compactado.
Si no fuera posible, habria que apoyar con anclajes si la curvatura fuera excesiva.
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Esfuerzo en un tubo curvado 2°2( a=22) en KN

o s o 5w s

90 0,02 0,11 0,23 0,34 0,46 0,57
110 0,04 0,18 0,35 0,53 0,70 0,88
140 0,06 0,28 0,57 0,85 1,14 1,42
160 0,07 0,37 0,74 1,11 1,49 1,86
200 0,12 0,68 1,16 1,74 2,32 2,90
225 0,15 0,73 1,47 2,20 2,93 3,67
250 0,18 0,91 1,81 2,72 3,62 4,63
315 0,29 1,44 2,88 4,32 5,75 7,19
355 0,37 1,83 3,66 5,49 7.32 9,14
400 0,46 2,32 4,64 6,96 9,28 11,60
450 0,59 2,94 5,88 8,82 11,76 14,70
500 0,72 3,62 7,24 10,86 14,49 18,11
630 1,15 5,75 11,60 17,25 23,00 28,75
800 1,86 9,30 18,61 27,91 37,21 46,52

M Esfuerzo en cada tubo de 5,95 metros.

3. En conducciones inclinadas:

F=p-(sin a/(2-tang-cosa)

Donde:

F : Empuje o esfuerzo, en daN

p: Peso total en daN del tramo situado entre dos anclajes

a Angulo formado por la conduccion y la horizontal, en ©

¢: Angulo de rozamiento entre la conduccion y el terreno, en ©

Nota: tang Depende de la naturaleza del terreno

Para que un macizo de anclaje cumpla la mision para la que se ha disefado debe cumplir la siguiente
condicion:

T+T,>15F
g

Donde:

T,: Reaccion pasiva del suelo (en Kg), dada por la expresion siguiente:

T = 0,58 -(HXH? )-B-tan(45+6/2)?

Donde:

8, : Peso especifico del terreno y friccion del terreno (ver tabla 1), en kg/m®

H, : Profundidad del macizo de hormigén desde su base hasta la cota del terreno, en m
H, : Profundidad de la parte superior del macizo, en m

B: Base mayor del hormigén, en m

0: Angulo de rozamiento interno del terreno (ver tabla 1), en ¢

T, Fuerza de rozamiento hormigén con el suelo (en Kg), dada por la expresion siguiente:
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T=(V:8+V8)f

V, : Volumen del macizo, en m?

8.: Peso especifico del hormigén (se podria considerar §: 2.400 kg/m® cuando es hormigén armado y §:
2.100 kg/m? cuando es hormigon en masa)

V,: Volumen de terreno por encima del macizo de hormigén, en m?

8.: Peso especifico del terreno, en kg/m?

f: Coeficiente de rozamiento entre la tierra y el hormigdn (ver tabla 1)

A continuaciéon se muestran los valores para distintos tipos de materiales de suelos.

Roca fragmentada 40 0,64 2.000
Grava / arena 35 0,57 1.900
Arena / grava 30 0,50 2.000
Limos / arcillas 25 0,42 1.900
Material orgénico 15 0,26 1.800

Las siguientes figuras muestran la disposicién de algunos anclajes tipicos.

Curva tipo 1 Curva tipo 2

Curva a 90 ° (planta) Te (planta)

Extremo de anclaje (planta) Reduccidn (seccion)
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CASO PRACTICO.

Dado el siguiente perfil longitudinal de una red a presion, proponer anclajes de hormigéon en los puntos
pK 0+223.8, pK0+271.3 y pKO+279 y tras ser sometidos a una presion de prueba de 16 bar sobre una tuberia
DN250 PN16 en PVC-O.
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Diametros Tuberia

Ejemplos de preparacion de anclajes
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Tipo de terreno: Roca fragmentada.

CODO VERTICAL FUNDICION 45° DN250 PN16 - pK 0+223,8

P prueba (bar) 16,0
a® 45
K 0,77
. 2 646,5
Sint. (m?) 0,05 ~ 7
P prueba (kg/m? 160.000 0,70 0,82: H,
F (Kp) 6.011 v
Roca fragmentada
1,62
H: 0,80
8s kg/m® | 2.000,00
H, m 1,62
H, m 0,82
(2] ° 40,00
B m 1,00 1,008
T, =0,58s (H12- H2?) B tg?
45 + 62) Kp 8.977,07 646.5
Altura macizo (H) m 0,80
Longitud macizo m 0,80
Base mayor (B) m 1,00
Base menor (b) m 04
Superficie macizo m? 0,55
Ve mé 0,44
§c kg/m®  2.100,00
Vs ( compactacion 95-97 %) m? 0,45
85 kg/m® | 2.000,00 100 B
f - 0,64
T.=(c.8c+Vs.8s).f Kp 117517
Coeficiente de seguridad (>1,5) - 1,69
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CODO VERTICAL FUNDICION 452 DN250 PN16 - pK 0+271,3

1,77 i H

0,90 B

P prueba (bar) 16,0
al® 45
K 0,77
Sint. (m?) 0,05 639,7
P prueba (kg/m?) 160.000
F (Kp) 6.011
Roca fragmentada
H: 0,80
8s kg/mé | 2.000,00
H, m 1,77
H, m 0,97
(] e 40,00
B m 0,90
— 2_ 2) 2
&5—+Oé/52)85 (H12-H2?) B tg Kp 9.033,88 6307
Altura macizo (H) m 0,80
Longitud macizo m 0,80
Base mayor (B) m 0,90
Base menor (b) m 04
Superficie macizo m? 0,51
Ve mé 0,41
8c kg/m® | 2.100,00
Vs ( compactacion 95-97 %) m? 0,50
8s kg/m*® = 2.000,00
f - 0,64
T.=(Vc.8c+Vs.8s).f Kp 1.185,12
Coeficiente de seguridad (>1,5) - 1,70

090 B
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CODO VERTICAL FUNDICION 45° DN250 PN16 - pK 0+279

P prueba (bar) 16,0
a® 45
K 0,77
Sint. (m?) 0,05
P prueba (kg/m?) 160.000
F (Kp) 6.011
Roca fragmentada
8s kg/m® | 2.000,00
H, m 2,64
H, m 2,04
(2] ° 40,00
B m 0,70
(Tzf5=+0é?2?s r-nzis Ko 905121
Altura macizo (H) m 0,60
Longitud macizo m 0,60
Base mayor (B) m 0,70
Base menor (b) m 04
Superficie macizo m? 0,32
Ve mé 0,19
§c kg/m®  2.100,00
Vs ( compactacion 95-97 %) m? 0,66
8s kg/m® ' 2.000,00
f - 0,64
T.=(c.8c+Vs.8s).f Kp 1.111,30
Coeficiente de seguridad (>1,5) - 1,69

637,3

~ A~

1,921 2,043; H,

v :

v
2,643

Hi 060
0,70B
637,3

070 B
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Tipo de terreno: Limos y arcillas

CODO VERTICAL FUNDICION 452 DN250 PN16 - pK 0+223,8

P prueba (bar) 16,0

al® 45

K 0,77

Sint. (m?) 0,05

P prueba (kg/m?) 160.000

F (Kp) 6.011
Limos y arcillas

8s kg/mé | 1.900,00

H, m 1,82

H, m 0,82

(] @ 25,00

B m 1,40

&5=+Oé/52‘)35 WIS E Kp 8.651,29

Altura macizo (H) m 1,00

Longitud macizo m 1,00

Base mayor (B) m 1,40

Base menor (b) m 04

Superficie macizo m? 0,89

Ve mé 0,89

§c kg/m® = 2.100,00

Vs ( compactacion 95-97 %) m? 0,73

8s kg/m*® ' 1.900,00

f - 0,42

T.=(Vc.8c+Vs.8s).f Kp 1.369,42

Coeficiente de seguridad (>1,5) - 1,67

646,5
A~ A~
0,70; 0,82} H,
v
1,82 i H,
Hi 1,00
1,40B
646,5
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CODO VERTICAL FUNDICION 45° DN250 PN16 - pK 0+271,3

P prueba (bar) 16,0
a® 45
K 0,77
Sint. (rm?) 0,05 639.7
P prueba (kg/m?) 160.000
F (Kp) 6.011

Limos y arcillas

H: 1,00

8s kg/m® ' 1.900,00
H, m 1,97
H, m 0,97
(2] ° 25,00
B . . . m 1,30 1308
;I'495—+Oé/52)85 (H12-H2?) B tg Kp 8.946,22 6357
Altura macizo (H) m 1,00
Longitud macizo m 1,00
Base mayor (B) m 1,30
Base menor (b) m 04
Superficie macizo m? 0,84
Ve mé 0,84
§c kg/m®  2.100,00
Vs ( compactacion 95-97 %) m? 0,82
8s kg/m® = 1.900,00 130 B
f - 0,42
T.=(c.8c+Vs.8s).f Kp 1.393,31
Coeficiente de seguridad (>1,5) - 1,72
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CODO VERTICAL FUNDICION 452 DN250 PN16 - pK 0+279

P prueba (bar) 16,0

al® 45

K 0,77

Sint. (m?) 0,05

P prueba (kg/m?) 160.000

F (Kp) 6.011
Limos y arcillas

8s kg/m® ' 1.900,00

H, m 2,84

H, m 2,04

(] 8 25,00

B m 1,00

;I'495=+0,e;52<)§s (H12- H2?) B tg? Kp 914940

Altura macizo (H) m 0,80

Longitud macizo m 0,80

Base mayor (B) m 1,00

Base menor (b) m 04

Superficie macizo m? 0,55

Ve m? 0,44

sc kg/m® | 2.100,00

Vs ( compactacion 95-97 %) m? 1.13

8s kg/m® | 1.900,00

f - 0,42

T, =(Vc.8c+Vs.8s).f Kp 1.291,93

Coeficiente de seguridad (>1,5) - 1,74

637,7

AN A

1,92 2,043] H2

N :

v
2,643 | H1

Hi 080
0,70B
637,7

100 B
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Conclusiones
e Considerando como tipo de terreno roca fragmentada y la profundidad de la tuberia PVC-O DN250 PN16 se-
gun indica el perfil, se podrian realizar anclajes de hormigén sobre los codos verticales de 45° considerando

como minimo estas caracteristicas:

Anclaje de hormigén

pK Base mayor (B), m = Base menor (b), m | Altura (H), m | Coeficiente de seguridad (>1,5)
pK 0+223,8 1,00 0,40 0,80 1,69
pK 0+271,3 0,90 0,40 0,80 1,70
pK 0+279 0,70 0,40 0,60 1,69

e Considerando como tipo de terreno limos y arcilla y la profundidad de la tuberia PVC-O DN250 PN16 segun
indica el perfil, se podrian realizar anclajes de hormigén sobre los codos verticales de 45° considerando

como minimo estas caracteristicas:

Anclaje de hormigén

pK Base mayor (B), m = Base menor (b), m | Altura (H), m | Coeficiente de seguridad (>1,5)
pK 0+223,8 1,40 0,40 1,00 1,67
pK 0+271,3 1,30 0,40 1,00 1,72
pK 0+279 1,00 0,40 0,80 1,74

Nota: Se recomienda una profundidad de H, > 1 m en los pK 0+223,8 y 0+271,3 y una compactacién del volumen (V) de 95 - 97% en todos
los casos.

e3g /e
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2.2.3. Instalaciones enterradas
2.2.3.1 Dimensionamiento de zanjas

Aungue no se descartan otras aplicaciones, la tuberia TOM® esté especialmente indicada para instalaciones
enterradas. Las dimensiones de la zanja dependerédn de las cargas a las que vaya a estar sometida la tuberia
(tréfico, tierras, etcétera) segun norma UNE 53331.
2.2.3.1.1 Excavacion

A efecto de célculo, se consideran tres tipos de instalaciones en zanja.

TIPO 1: Instalacion en zanja o bajo terraplén.

Los datos que deben de conocerse son:

e Altura de recubrimiento por encima de la generatriz superior del tubo, H, en metros.

e Anchura de la zanja al nivel de la generatriz superior del tubo, B, en metros. En caso de instalacion bajo
terraplén, se considera B = 4D,..

 Angulo de inclinacién de las paredes de la zanja, B, en grados.

B>=4D,
= =
Esquema de instalacion en zanja Esquema de instalacion en terraplén ,,
wB=2D,yH=15B02D,<B=< 3D,yH=35B » B=4D,

Como regla general, cuando no exista trafico la generatriz superior del tubo estara a una profundidad minima
de 0,6 metros, amplidndose en el caso de trafico rodado a una profundidad minima de 1 metro.

La anchura minima de la zanja vendra determinada por las siguientes tablas:

90 - 250 0,60 H < 1,00 0,60
315 0,85 1,00<H< 1,75 0,80
355 1,00 1,76 <H < 4,00 0,90
400 1,10 H> 4,00 1,00
450 1,156
500 1,20
630 1,35
800 1,65
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TIPO 2: Instalacion en zanja terraplenada.
Los datos que deben de conocerse son:

e Altura de recubrimiento por encima de la generatriz superior del tubo hasta el nivel del suelo natural, H1,
en metros.

e Altura del recubrimiento en terraplén, Hterr, en metros.
e Anchura de la zanja al nivel de la generatriz superior del tubo, B1, en metros.

* Angulo de inclinacién de las paredes de la zanja, B, en grados.

marr

Instalacion en zanja terraplenada
TIPO 3: Instalacion de dos conducciones en la misma zanja.

Los datos que deben de conocerse son los mismos gue en los dos casos anteriores y se debe diferenciar
entre dos conducciones al mismo y distinto nivel.

=

HL

Hi_

Hil | Hter |

Esquema de dos conducciones al mismo nivel Dos conducciones a distinto nivel
2.2.3.1.2 Caracteristicas de apoyo y relacion de proyeccién
El fondo de la zanja debe asegurar un apoyo homogéneo, uniforme y firme a todo lo largo de la tuberia. Los

datos a conocer son el &ngulo de apoyo, 2a, en grados, y la relacion de proyeccion, Pr A efecto de célculo se
pueden considerar dos tipos:
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TIPO 1: El apoyo consiste en una cama continla de material granular compactado sobre la que descansa el tubo.

La cama de apoyo debe tener una compactacion uniforme en toda su longitud y envolver el tubo segun el
angulo de apoyo 2a. La relacion de proyeccién para este tipo de apoyo es PJ =1.

|
90 0,109 i
110 0,111 =
140 0114 =
160 0,116 £
200 0,120 &
225 0,123
250 0,125 e e s
315 0,132 &
355 0,136 i
400 0,140 Apoyo tipo 1
450 0,145
500 0,150
630 0,163
800 0,180

En resumen, y para un éptimo comportamiento de la instalacion, se debe crear un lecho con material granular
de entre 10 y 18 cm por debajo de la superficie donde se apoyard el tubo. La tuberia no puede reposar en nin-
gun caso directamente sobre rocas o piedras grandes.

TIPO 2: En este tipo de apoyo, el tubo descansa directamente sobre el fondo de la zanja o sobre el suelo
natural, cuando se trata de una instalacién bajo terraplén.

Se utilizard Unicamente en suelos arenosos exentos de terrones y piedras. Una vez instalada la tuberia, se
afade un relleno seleccionado, compactandose a ambos lados del tubo garantizando el &ngulo de apoyo 2a. La
relacion de proyeccién para este tipo de apoyo es Pl =1.

Apoyo tipo 2
2.2.3.1.3 Relleno de la zanja

Una vez colocados los tubos en la linea central de la zanja, se procede al relleno a ambos lados, nunca
encima del tubo, con un material fino, libre de piedras y similar al de la cama del lecho, compactando en
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capas apisionadas de espesor no superior a 15 cm. El grado de compactacion debe de ser superior al 95%
Proctor Normal. Es especialmente importante que no queden espacios sin rellenar por debajo del tubo.
A partir de ahi, puede usarse para el relleno tierras procedentes de la excavacion, compactada en capas
sucesivas de altura no superior a 20 cm y con un grado de compactacion 100% Proctor Normal.

2.2.3.2 Tensiones y esfuerzos

Antes de mencionar los tipos de esfuerzos y deformaciones a los que pueden estar sometidos una tuberia
enterrada, se deben de identificar las acciones principales que influyen:

Acciones gravitatorias: Son producidas por los elementos constructivos de la tuberia, y son:

e El propio peso de la tuberia, el cual dependera del DN, el espesor y el tipo de material.

e Cargas permanentes o cargas muertas. Estas son debidas a los pesos de los elementos constructivos o
instalaciones fijas que tenga que soportar la tuberia.

e Carga debida al peso del fluido en el interior de la tuberia.

e Presion hidraulica interior o presion de trabajo.

Acciones del terreno: Son producidas por el empuje del terreno, para lo cual debe tenerse en conside-
racién la instalaciéon de la tuberia, el tipo de apoyo, el tipo de relleno asociado, el grado de compactacion
y la naturaleza del terreno. Todas estas acciones producirdn cargas verticales y empujes horizontales o
laterales.

Acciones por sobrecargas: Estas son producidas principalmente por la accién de los vehiculos que pueden
transitar sobre la tuberia y al tipo de pavimentacion.

Acciones debidas al nivel freatico: Es el empuje hidrostético generado por el agua subterranea.

También, y en casos muy extremos, habria que considerar las acciones climaticas (viento, nieve, cambios de
temperatura, etc.), sismicas y reoldgicas.

En resumen, las acciones principales o més determinantes en una tuberia enterrada PVC-O TOM® son la
presioén interior, las acciones del terreno vy el trafico.

2.2.3.2.1 Acciones gravitatorias

Las caracteristicas de la tuberia asi como sus condiciones de trabajo juegan un papel importe en la resistencia
asi como en la deformacién de la misma.

2.2.3.2.2 Acciones del terreno y el relleno

Las caracteristicas de los suelos necesarias para el célculo de las cargas de tierra son:

* Peso especifico de las tierras de relleno (y), en kN/m?. Si no se disponen de datos de ensayos se recomienda
utilizar y = 20 kN/m?

» Angulo de rozamiento interno del relleno (p), en grados.

* Angulo de rozamiento del relleno con las paredes de la zanja (p'), en grados.

¢ Coeficiente de empuje lateral de las tierras del relleno, K, y K,.

* Modulos de compresion en las diferentes zonas del relleno y de la zanja, E1, E2, E3 y E4, en N/mm?.
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* E,: mddulo de compresion del relleno en la parte superior del tubo.

e £,: modulo de compresion del relleno alrededor del tubo, hasta 30 cm por encima de la coronacion.
e £, mddulo de compresion del terreno en la zona lateral del tubo.

* E,: médulo de compresion del terreno en la zona inferior del tubo.

L 0. 3m min

Se puede considerar cuatro tipos de suelos:

Grupo 1: No cohesivos. Se incluyen en este grupo las gravas y arenas sueltas. Porcentaje de fino (®<0,06
mm), inferior al 5%.

Grupo 2: Poco cohesivos. Se incluyen en este grupo las gravas y arenas poco arcillosas o limosas. Porcentaje
de fino (©<0,06 mm), entre 5% y el 15%.

Grupo 3: Medianamente cohesivos. Se incluyen en este grupo las gravas y arenas poco arcillosas o limosas.
Porcentaje de fino (®<0,06 mm), entre 15% y el 40%.

Grupo 4: Cohesivos. Se incluyen en este grupo las arcillas, los limos y los suelos con mezcla de componentes organicos.

Referente a los valores del angulo de rozamiento interno del relleno (p), si no se tienen los ensayos correspon-
dientes, la norma UNE 53331 recomienda adoptar los siguientes valores:

35°
30°

A W N -
N
(6}
3

20°

Y a partir del 4ngulo de rozamiento interno, p , de las tierras de relleno, se establece el dngulo de rozamiento
de relleno con las paredes de la zanja, p', distinguiéndose los siguientes casos:

Relleno de la zanja compactado por capas en toda la altura de la zanja p
Relleno de la zanja compactado por capas en la zona del tubo y sin compactar el resto de la zanja 2/3 p
Relleno de zanja con compactado posterior 1/3p
Zanja entibada, sin compactado posterior a la retirada de las tablas 0
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Los coeficientes de empuije lateral de las tierras de relleno se definen de la siguiente manera,

¢ K,: coeficiente del relleno utilizado por encima de la generatriz superior del tubo.

¢ K,: coeficiente del relleno utilizado alrededor del tubo hasta la generatriz superior.

1 0,4

2 0,3
0,5

3 0,2

4 0,1

Para el célculo de los médulos de compresion en las diferentes zonas de relleno y de la zanja, se pueden
calcular utilizando el método del CBR (California Bearing Ratio), utilizando un plato redondo con una superficie
de 700 cm?. Los valores E_, en N/mm?, vienen dados por la expresion siguiente:

-
o

E=

s

3
=

L
y

Donde:
E,: Médulo de compresion, en N/mm?
R: Radio del plato de carga, en mm

F/y : Es la pendiente en el origen de la curva carga (F)-asentamiento (y), obtenida en los ensayos, en N/mm

Sino se realizan ensayos, los valores de E, y E, pueden tomarse de la tabla de abajo en funcion del grado de
compactacion especificado para el relleno y segun el tipo de suelo.

Se puede tomar E, = E, cuando el material y la compactacion del relleno en ambas zonas sea la misma.
Referente a los valores de E, y E,, deberian escogerse de acuerdo con las condiciones reales del terreno de la
zanja. En caso de conocerse dichos valores, puede considerarse E, = E, y en las instalaciones bajo terraplén,
se supondrd E, = E, = E,.

Para suelos normales, el valor de E, podria obtenerse a partir de la tabla siguiente.

Méodulo de compresion E_ ( N/mm?)

1 25 6 9 16 23 40
2 1.2 8] 4 8 11 20
3 0.8 2 3 5 8 14
4 0.6 1.5 2 4 6 10
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2.2.3.2.3 Acciones por sobrecarga

Existen determinadas presiones verticales ejercidas sobre las tuberias que se pueden dividir de la siguiente
forma:

e Sobrecargas concentradas: son originadas por las cargas de trafico puntuales localizadas en las
ruedas. Para la cual, habria que conocer principalmente el valor de la sobrecarga concentrada, P,
en kN.

1 LT 12 12 2 2 3 20 40
2 HT 26 26 2 2 3 65 65
3 HT 39 39 3 2 16 65 65
4 HT 60 60 3 2 1,5 100 100

* (1t equivale a 10.000 N)

e Altura de tierras por encima de la generatriz superior del tubo, H, en metros. Si el tubo estd instalado bajo
una zona pavimentada, se utiliza la altura equivalente, H_ (ver apartado 3.4.3 de la norma UNE 53331).

2.2.3.2.4 Acciones debidas al nivel freatico

La accién del nivel fredtico en una instalacion es menor que las acciones mencionadas anteriormente, la in-
fluencia sobre la resistencia y la deformacién en una zanja es minima si se compara con otros pardmetros de
instalacion.

2.2.3.2.5 Casos practicos
Un aspecto a considerar por la accién de niveles fredticos elevados es la flotabilidad de la tuberia debido a
fuerzas hidrostéticas y de levantamiento, para ello habrd que dimensionar e instalar lastres de hormigén para

contrarrestar dicho esfuerzo.

CASO PRACTICO n@1.

Dada una conduccion de tuberia de PVC-O TOM® DN250 PN16 cuya presion de servicio es 13 bar, comprobar
que la instalacién es vélida tanto para una instalacion en terraplén (talud vertical) como en zanja talud 1:1 para
distintas alturas de zanja, dada las siguientes caracteristicas:

e Nivel fredtico: 0 m

e Apoyo: Tipo A, cama continla de material granular (2a = 90°)

e Relleno: Relleno compactado por capas en toda la altura de la zanja. Peso especifico del terreno: 20 kN/ m?®

¢ Tipo de terreno Poco Cohesivo: Gravas vy arcillas poco arcillosas o limosas. Porcentaje de finos (diametro

©<0,06 m, entre el 5% y el 15%). Arenas de miga, compactado en toda la zanja.

¢ Compactaciones (proctor normal): E; y E, = 100% ; E, y E, = 97%.

e Dimensiones de la instalacion en terraplén:

- Cama de apoyo: 0,13 m
- Ancho de zanja (B): 1,0 m
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® Dimensiones de la instalaciéon en zanja:
- Cama de apoyo: 0,13 m
-B: 45° (talud 1:1)
- Ancho de zanja (B): 1,5 m

e Sobrecargas: Vehiculo de 3 ejes y 39 toneladas.

Tipo de terreno Roca fragmentada.

CALCULO MECANICO (SEGUN UNE-53331) - TUBERIAS TOM® PVC-O DN250 PN16/ TALUD VERTICAL

Tubo en TERRAPLEN
Clase de seguridad: A (coef. > 2,5)

Presién exterior del agua (Pe) 0,0 bar
Presion servicio (Pi) 13,0 bar
2-a 90 e

Relleno compactado por capas en toda la altura de la zanja

Peso especifico Terreno 20 KN/m?

Poco Cohesivo: Gravas y arcillas poco arcillosas o limosas. Porcentaje de finos
(diametro < 0,06 mm , entre el 5% y el 15%. Arenas de miga, compactado en
toda la zanja

EE 100%
E;E, 97%

1

Relleno compactado por capas en toda la altura de la zanja:

El relleno se hard por capas apisonadas de espesor no superior a 15 cm mante-
niendo constante la altura a ambos lados del tubo hasta alcanzar la coronacion
de este, la cual debe quedar vista. Seguidamente se rellenaré hasta 30 cm por
encima de la coronacion apisonando con pistén ligero a ambos lados del tubo y
no en todo lo ancho de la proyeccién de este. Por Ultimo, se continta el relleno
en capas compactadas no superior a 20 cm

Vehiculo de 3 ejes y 39 toneladas

Cama de apoyo 0,13 m
Ancho de la zanja (B) segiin norma 1,0 m
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Zona pavimentada
(h1 aglomerado Ef= 20000
Zona sin pavimentar N/mm? - capa de 10 cm ;
h, zahorra Ef= 15000 N/mm? -
capa de 15 cm)

TOM® DN250 PN16 1,0 1,0 15 2,0 25
PRESIONES VERTICALES
Debida a las tierras (qv) kN/m? 1572 = 2321 3068 3814 4560 1572 2321 3068 38714 4560

Debida a sobrecargas concentradas

{Pvo) kN/m? 3582 2342 1834 1511 1264 1209 1020 865 740 637

Debida a sobrecargas repartidas KN/ | 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

(Pvr)

Presion vertical total (vt KNm? 5154 4663 4902 5325 6824 2781 3341 3933 4554 5197
DEFORMACION (dv)

' Deformacién < 5 % KN 1272 1852 2428 3008 3577 1272 1852 2428 3003 3577

PRESIONES LATERAL
Presion lateral de las tierras (ght) % 1,04%  0,86% 083% 085% 089% 049% 054% 061% 067% 075%

COEF. SEGURIDAD ROTURA

Coef. Seguridad en clave
(Coeficiente de rotura > 2,5)

2,42 2,83 3,03 3,156 324 337 3,46 3,61 356 | 3,60

Coef. Seguridad en rifones

(CosiciEnio de i > 25) - 2307 987 8,09 7,30 6,82 6,29 6,04 5,86 574 5,65

Coef. Seguridad en base
(Coeficiente de rotura > 2,5)

RESULTADO

Inst. Inst. Inst. Inst. Inst. Inst. Inst. Inst. Inst.
Vélida = Vaélida = Vélida = Valida = Vélida = Vaélida Vélida Valida Vaélida

- 2,23 2,57 2,73 2,80 2,85 3,14 317 3,19 319 | 317

Presion lateral de las tierras (ght) - No
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CALCULO MECANICO (SEGUN UNE-53331) - TUBERIAS TOM® PVC-O DN250 PN16 / TALUD 1:1

Tubo en ZANJA
Clase de seguridad: A (coef. > 2,5)

Presion exterior del agua (Pe) 0,0 bar
Presion servicio (Pi) 13,0 bar
2-a 90 °

Relleno compactado por capas en toda la altura de la zanja
Peso especifico Terreno 20 kN/m?

Poco Cohesivo: Gravas y arcillas poco arcillosas o limosas. Porcentaje de finos
(diametro < 0,06 mm , entre el 5% y el 15%).

EE 100%
E;E, 97%

Relleno compactado por capas en toda la altura de la zanja:

El relleno se haréd por capas apisonadas de espesor no superior a 15 cm mante-
niendo constante la altura a ambos lados del tubo hasta alcanzar la coronacion
de este, la cual debe quedar vista. Seguidamente se rellenara hasta 30 cm por
encima de la coronacion apisonando con pistén ligero a ambos lados del tubo y
no en todo lo ancho de la proyeccién de este. Por Ultimo, se continua el relleno
en capas compactadas no superior a 20 cm

Vehiculo de 3 ejes y 39 toneladas

Cama de apoyo 0,13 m
Beta 45 e
Ancho de la zanja (B) aconsejado 15 m
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Zona pavimentada
(h1 aglomerado Ef= 20000
Zona sin pavimentar N/mm? - capa de 10 cm ;
h2 zahorra Ef= 15000 N/mm? -
capa de 15 cm)
TOM® DN250 PN16 1,0 1,0 15 2,0 25

PRESIONES VERTICALES

Debida a las tierras (qv) KNm? | 1413 | 2002 2550 30,64 3551 1413 | 2002 2550 30,64 3551
(Dpiz')da asobrecargas concentradas 2 3587 2342 1834 1511 1264 1209 1020 865 740 637
?Pf,tr’)'da a sobrecargas repartidas kN/m? 000 = 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Presion vertical total (qv) KNfm? 4995 4344 4384 4575 4815 2622 3022 3415 3804 41,83

DEFORMACION (dv)
' Deformacién < 5% KNP 1145 1595 2013 2404 27,75 11,45 1595 2013 2404 2775

PRESION LATERAL
Presion lateral de las tierras (ght) % 0,92% 073% 069% 068% 068% 042% 045% 048% 051% 055%

COEF. SEGURIDAD ROTURA

Coef. Seguridad en clave
(Coeficiente de rotura > 2,5)

- 2,44 2,83 3,06 317 3,30 3,38 347 364 360 365

Coef. Seguridad en rifones

(Coeficiente de rotura > 2,5) B 2264 974 792 714 664 6,27 599 579 563 552

Coef. Seguridad en base

(Cosficiente de rotura > 2,5) - 2,23 2,60 2,76 2,87 2,94 3,156 3,21 324 326 @ 328

RESULTADO
Presion lateral de las tierras (ght) R lr,llsg' Inst. Inst. Inst. Inst. Inst. Inst. Inst. Inst. Inst.
a Valida Vélida = Vaélida = Vélida = Valida = Vélida = Vaélida Vélida Valida Vaélida

CASO PRACTICO n®2.

Dadas dos conducciones de tuberia de PVC-O TOM® DN400 y DN315 PN16 cuya presion de servicio es 5 bar,
comprobar que la instalaciéon es vélida para una instalacién en zanja talud 1:2, para distintos tipos de terreno,
alturas de zanja (H1) y &ngulos de apoyo (2-a) , segun las caracteristicas siguientes:

e Nivel fredtico: 0 m

e Apoyo: Tipo A, cama continla de material granular

¢ Relleno: Relleno compactado por capas en toda la altura de la zanja. Peso especifico del terreno: 20 kN/ m?®

e Compactaciones (proctor normal): E1 = 100% ;y E2 ,E3y E4 = 95%.

e Dimensiones de la instalacion en zanja:

- Cama de apoyo: 0,13 m
- B: 632 (talud 1:2)
- Ancho de zanja (B): 2,0 m
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CALCULO MECANICO (SEGUN UNE-53331) - TUBERIAS TOM® PVC-O DN400/DN315 PN16

Tubo en ZANJA
Clase de seguridad: A (coef. > 2,5)

Presion exterior del agua (Pe) 0,0 bar
Presion servicio (Pi) 5,0 bar

Relleno compactado por capas en toda la altura de la zanja
Peso especifico Terreno 20 kN/m?

Poco Cohesivo: Gravas y arcillas poco arcillosas o limosas. Porcentaje de finos
(diametro < 0,06 mm, entre el 5% y el 15%). Arenas de miga, compactado en

toda la zanja

i
E, 100% "{
E, 95%
E,E, 95%

Relleno compactado por capas en toda la altura de la zanja:

El relleno se haréa por capas apisonadas de espesor no superior a 15 cm mante-
niendo constante la altura a ambos lados del tubo hasta alcanzar la coronacién
de este, la cual debe quedar vista. Seguidamente se rellenara hasta 30 cm por
encima de la coronacion apisonando con pistén ligero a ambos lados del tubo y
no en todo lo ancho de la proyeccién de este. Por Ultimo, se continta el relleno
en capas compactadas no superior a 20 cm

Ninguna ( sin tréfico )

Cama de apoyo 0,13 m
Talud 1:2

Beta 63 °
Ancho de la zanja (B) 2,0 m
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Apoyo Tipo A: cama continta de material granular
2q: 60°
RERENS SIN TRAFICO
G1: No cohesivo

DN315 DN400 DN315 DN400 DN315 DN400
Altura H1 (m) 1,0 1,0 3,0 3,0 5,0 5,0

PR 0 R A

Debida a las tierras (qv) kN/m? 14,75 | 14,84 3525 3524 50,10 @ 4999
Debida a sobrecargas concentradas (Pvc) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Debida a sobrecargas repartidas (Pvr) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Presion vertical total (qvt) kN/m? 1475 14,84 3525 3524 50,10 49,99
PRESION LATERAL

 Presion lateral de las tierras (aht) \ KN/ 1065 1082 2431 2436 3415 34,06
DEFORMACION (dv)

' Deformacién <5% 1021%  0,22% 050% 051% 069% 071%

0 RIDAD ROTURA

Coef. Seguridad en clave (Coeficiente de rotura >2,5) - 10,056 = 9,68 9,40 9,07 8,96 8,59
Coef. Seguridad en rifiones (Coeficiente de rotura >2,5) - 1372 1392 1580 16,10 17,75 18,18
Coef. Seguridad en base (Coeficiente de rotura >2,5) - 7,76 739 5,95 5,69 5,08 4,88
RESULTADO - Inst. vélida Inst. vélida Inst. vélida

Apoyo Tipo A: cama continta de material granular
2a: 60°
eSS SIN TRAFICO
G2: Poco cohesivo

DN315 DN400 DN315 DN400 DN315 DN400

Altura H1 (m) 1,0 1,0 3,0 3,0 5,0 5,0

PRESIONES VERTICALES
Debida a las tierras (qv) kN/m? 1533 | 1544 3759 3762 54,19 5413
Debida a sobrecargas concentradas (Pvc) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Debida a sobrecargas repartidas (Pvr) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Presioén vertical total (qvt) kN/m? 1533 1544 3759 3762 5419 5413
PRESION LATERAL

 Presion lateral de las tierras (aht) \ KN/m? 1344 1367 3206 3226 4587 4600
DEFORMACION (dv)

' Deformacién <5% | 042% 043% 099% 1,02% 143% 145%

COEF. SEGURIDAD ROTURA

Coef. Seguridad en clave (Coeficiente de rotura >2,5) 9,86 9,52 8,98 8,68 8,43 8,16
Coef. Seguridad en rinones (Coeficiente de rotura >2,5) - 1388 14,06 16,32 1657 1880 19,12
Coef. Seguridad en base (Coeficiente de rotura >2,5) - 7,60 7,23 5,65 5,42 4,76 4,58
RESULTADO - Inst. vélida Inst. vélida Inst. vélida

®gg3ge
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Apoyo Tipo A: cama continta de material granular
2a: 60°
e SIN TRAFICO
G3: Medianamente cohesivo

DN315 DN400 DN315 DN400 DN315 DN400

Altura H1 (m) 1,0 1,0 3,0 3,0 5,0 5,0

PR 0 R A

Debida a las tierras (qv) kN/m? 1581 | 1598 39,78 40,01 5832 5855
Debida a sobrecargas concentradas (Pvc) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Debida a sobrecargas repartidas (Pvr) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Presion vertical total (qvt) kN/m? 1581 1598 39,78 40,01 5832 5855
PRESION LATERAL

' Presion lateral de las tierras (aht) \ KN/ 1571 1596 3896 3928 5689 57,20
DEFORMACION (dv)

' Deformacién <5% 1 069% 070% 171% 173% 250% 251%

0 RIDAD ROTURA

Coef. Seguridad en clave (Coeficiente de rotura >2,5) - 9,55 9,37 8,34 8,19 7,59 7,46
Coef. Seguridad en rifones (Coeficiente de rotura >2,5) - 1431 1480 1800 1878 2251 23,76
Coef. Seguridad en base (Coeficiente de rotura >2,5) - 7,35 7,16 5,30 519 4,35 4,28
RESULTADO - Inst. vélida Inst. vélida Inst. vélida

Apoyo Tipo A: cama contintia de material granular
2a: 60°
ESENE SIN TRAFICO
G4: Cohesivo

DN315 DN400 DN315 DN400 DN315 DN400
Altura H1 (m) 1,0 1,0 3,0 3,0 5,0 5,0

PRESIO RTICA
Debida a las tierras (qv) kN/m? 1563 @ 1584 40,08 4038 59,77 @ 60,07
Debida a sobrecargas concentradas (Pvc) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Debida a sobrecargas repartidas (Pvr) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Presion vertical total (qvt) kN/m? 1563 1584 40,08 40,38 59,77 60,07
PRESION LATERAL

* Presion lateral de las tierras (aht) \ KN/m? 1731 1757 4402 4438 6549 6585
DEFORMACION (dv)

' Deformacién <5% 091%  092% 231% 233% 344% 346%

0 RIDAD ROTURA
Coef. Seguridad en clave (Coeficiente de rotura >2,5) - 9,32 9,14 7,87 7,75 6,99 6,91
Coef. Seguridad en rinones (Coeficiente de rotura >2,5) - 14,62 1513 1945 2039 26,50 2832
Coef. Seguridad en base (Coeficiente de rotura >2,5) - 7,25 7,05 5,10 4,99 4,11 4,04
RESULTADO - Inst. vélida Inst. vélida Inst. vélida
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Apoyo Tipo A: cama contintia de material granular
2a: 90°
RERENE SIN TRAFICO
G1: No cohesivo

DN315 DN400 DN315 DN400 DN315 DN400

Altura H1 (m) 1,0 1,0 3,0 3,0 5,0 5,0

PRESIONES VERTICALES
Debida a las tierras (qv) kN/m? 1539 1553 36,96 37,13 5259 52,75
Debida a sobrecargas concentradas (Pvc) kN/m?2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Debida a sobrecargas repartidas (Pvr) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Presion vertical total (qvt) kN/m? 1539 1553 369 37,13 5259 52,75
PRESION LATERAL

* Presion lateral de las tierras (aht) \ KN/m? 1091 11,13 2531 2558 3569 3594
DEFORMACION (dv)

' Deformacién <6% % 1019%  019% 044% 044% 062% 062%
COEF. SEGURIDAD ROTURA
Coef. Seguridad en clave (Coeficiente de rotura >2,5) 10,18 | 10,00 = 9,59 9,45 9,21 9,07
Coef. Seguridad en rinones (Coeficiente de rotura >2,5) - 1344 1379 1506 1551 16,49 17,07
Coef. Seguridad en base (Coeficiente de rotura >2,5) - 8,91 8,69 7,53 7,37 6,78 6,66
RESULTADO - Inst. vélida Inst. vélida Inst. vélida

Apoyo Tipo A: cama continta de material granular
2a: 90°
eSS SIN TRAFICO
G2: Poco cohesivo

DN315 DN400 DN315 DN400 DN315 DN400

Altura H1 (m) 1,0 1,0 3,0 3,0 5,0 5,0

PRESIONES VERTICALES
Debida a las tierras (qv) kN/m? 1587 | 16,02 39,13 3932 5649 56,67
Debida a sobrecargas concentradas (Pvc) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Debida a sobrecargas repartidas (Pvr) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Presioén vertical total (qvt) kN/m? 1587 16,02 39,13 3932 5649 56,67
PRESION LATERAL

 Presion lateral de las tierras (aht) \ KN/m? 1329 1349 3206 3233 4603 4629
DEFORMACION (dv)

' Deformacién <5% 1 037% 037% 090% 090% 128% 1,29%

COEF. SEGURIDAD ROTURA

Coef. Seguridad en clave (Coeficiente de rotura >2,5) 9,91 9,75 9,03 8,87 8,46 8,34
Coef. Seguridad en rifiones (Coeficiente de rotura >2,5) - 1372 1410 3576 1649 1819 18,89
Coef. Seguridad en base (Coeficiente de rotura >2,5) - 8,69 8,46 11,66 6,98 6,24 6,14
RESULTADO - Inst. vélida Inst. vélida Inst. vélida
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PVC-O PN16

Altura H1 (m)

PRESIONES VERTICALES

Apoyo Tipo A: cama contintia de material granular
2q: 90°
SIN TRAFICO
G3: Medianamente cohesivo

DN315 DN400 DN315 DN400 DN315 DN400
1,0

1,0 3,0 3,0 5,0 5,0

Debida a las tierras (qv) kN/m? 16,27 16,42 4119 41,39 6047 60,67
Debida a sobrecargas concentradas (Pvc) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Debida a sobrecargas repartidas (Pvr) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Presion vertical total (qvt) kN/m? 16,27 1642 4119 4139 6047 60,67
PRESION LATERAL
 Presion lateral de las tierras (aht) \ KN/ 1525 1544 3815 3840 5583 56,08
DEFORMACION (dv)
' Deformacién <6% % 061% 062% 154% 156% 226% 227%
COEF. SEGURIDAD ROTURA
Coef. Seguridad en clave (Coeficiente de rotura >2,5) 9,65 9,39 8,28 8,14 7,50 7,39
Coef. Seguridad en rifones (Coeficiente de rotura >2,5) - 14,24 1467 1803 1875 22,72 2390
Coef. Seguridad en base (Coeficiente de rotura >2,5) - 8,39 8,18 6,57 6,44 5,62 5,53
RESULTADO - Inst. vélida Inst. vélida Inst. vélida
AApoyo Tipo A: cama continiia de material granu-
lar 2a: 90°
RSO SIN TRAFICO
G4: Cohesivo

Altura H1 (m)

PRESIONES VERTICALES

DN315 DN400 DN315 DN400 DN315
3,0 3,0

DN400

1,0 1,0 5,0 5,0

Debida a las tierras (qv) kN/m? 16,13 | 16,32 41,65 4191 62,21 62,48
Debida a sobrecargas concentradas (Pvc) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Debida a sobrecargas repartidas (Pvr) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Presion vertical total (qvt) kN/m? 1613 1632 4165 4191 6221 6248

* Presion lateral de las tierras (aht \ KN/ 1674 1696 4293 4322 6400 6430

DEFORMACION (dv)

‘ Deformacion <6% ‘

081% 083% 210% 211% 3,13% 314%

COEF. SEGURIDAD ROTURA

Coef. Seguridad en clave (Coeficiente de rotura >2,5) 9,28 9,12 7,75 7,62 6,83 6,74
Coef. Seguridad en rifiones (Coeficiente de rotura >2,5) = 1465 1513 20,05 21,00 2855 3048
Coef. Seguridad en base (Coeficiente de rotura >2,5) - 8,18 7,98 6,21 6,10 5,21 512
RESULTADO - Inst. vlida Inst. vélida Inst. vélida
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Apoyo Tipo A: cama contintia de material granular
2a: 120°
RERENE SIN TRAFICO
G1: No cohesivo

DN315 DN400 DN315 DN400 DN315 DN400

Altura H1 (m) 1,0 1,0 3,0 3,0 5,0 5,0

PRESIONES VERTICALES
Debida a las tierras (qv) kN/m? 16,24 | 16,37 40,22 4038 58,12 @ 5828
Debida a sobrecargas concentradas (Pvc) kN/m?2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Debida a sobrecargas repartidas (Pvr) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Presion vertical total (qvt) kN/m? 1624 16,37 40,22 40,38 5812 5828
PRESION LATERAL

* Presion lateral de las tierras (aht) \ KN/m? 1288 1305 3134 31,56 4508 4529
DEFORMACION (dv)

' Deformacién <6% % 1 033% 034% 082% 082% 118% 1,18%
COEF. SEGURIDAD ROTURA
Coef. Seguridad en clave (Coeficiente de rotura >2,5) 10,02 = 987 9,18 9,03 8,64 8,52
Coef. Seguridad en rinones (Coeficiente de rotura >2,5) - 1349 1385 1549 1596 17,42 18,02
Coef. Seguridad en base (Coeficiente de rotura >2,5) - 9,45 9,23 8,28 8,12 7,59 7,46
RESULTADO - Inst. vélida Inst. vélida Inst. vélida

Apoyo Tipo A: cama continta de material granular
2a: 120°
eSS SIN TRAFICO
G2: Poco cohesivo

DN315 DN400 DN315 DN400 DN315 DN400

Altura H1 (m) 1,0 1,0 3,0 3,0 5,0 5,0

PRESIONES VERTICALES
Debida a las tierras (qv) kN/m? 16,24 1637 40,22 4038 58,12 @ 5828
Debida a sobrecargas concentradas (Pvc) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Debida a sobrecargas repartidas (Pvr) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Presioén vertical total (qvt) kN/m? 16,24 1637 40,22 4038 5812 5828
PRESION LATERAL

 Presion lateral de las tierras (aht) \ KN/m? 1288 1305 3134 31,56 4508 4529
DEFORMACION (dv)

' Deformacién <5% 033% 034% 082% 082% 118% 1,18%

COEF. SEGURIDAD ROTURA

Coef. Seguridad en clave (Coeficiente de rotura >2,5) 10,02 = 987 9,18 9,03 8,64 8,52
Coef. Seguridad en rifiones (Coeficiente de rotura >2,5) - 1349 1385 1549 1596 17,42 18,02
Coef. Seguridad en base (Coeficiente de rotura >2,5) - 9,45 9,23 8,28 8,12 7,59 7.46
RESULTADO - Inst. vélida Inst. vélida Inst. vélida

®102e



«e+ Diseno de la red

Apoyo Tipo A: cama contintia de material granular
2a: 120°
e SIN TRAFICO
G3: Medianamente cohesivo

DN315 DN400 DN315 DN400 DN315 DN400

Altura H1 (m) 1,0 1,0 3,0 3,0 5,0 5,0

PRESIONES VERTICALES
Debida a las tierras (qv) kN/m? 16,60 = 16,73 4221 4239 62,03 6221
Debida a sobrecargas concentradas (Pvc) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Debida a sobrecargas repartidas (Pvr) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Presion vertical total (qvt) kN/m? 1660 16,73 4221 4239 62,03 6221
PRESION LATERAL

 Presion lateral de las tierras (aht) \ KN/ 1462 1478 3680 37,01 5394 54,14
DEFORMACION (dv)

' Deformacién <5% % | 056% 057% 142% 143% 209%  209%
COEF. SEGURIDAD ROTURA
Coef. Seguridad en clave (Coeficiente de rotura >2,5) 9,62 9,48 8,34 8,21 7,55 7,46
Coef. Seguridad en rifones (Coeficiente de rotura >2,5) - 14,10 14,49 17,82 1846 22,40 2344
Coef. Seguridad en base (Coeficiente de rotura >2,5) - 9,07 8,89 7,57 7,42 6,69 6,60
RESULTADO - Inst. vélida Inst. vélida Inst. vélida

AApoyo Tipo A: cama continta de material granular
2a: 1202
AUCOIAE SIN TRAFICO
G4: Cohesivo

DN315 DN400 DN315 DN400 DN315 DNA400

Altura H1 (m) 1,0 1.0 30 30 5,0 5,0

PRESIONES VERTICALES
Debida a las tierras (qv) kN/m? 16,50 = 16,67 @ 42,81 43,04 64,02 64,26
Debida a sobrecargas concentradas (Pvc) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Debida a sobrecargas repartidas (Pvr) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Presién vertical total (qvt) kN/m? 16,560 16,67 42,81 4304 64,02 64,26
PRESION LATERAL

 Presion lateral de las tierras (aht \ KN/ 1602 1620 4133 4157 6171 61,95
DEFORMACION (dv)

' Deformacion <5% % | 075% 076% 194% 195% 290% 291% |
COEF. SEGURIDAD ROTURA
Coef. Seguridad en clave (Coeficiente de rotura >2,5) 9,32 9,16 7,71 7,62 6,78 6,71
Coef. Seguridad en rifiones (Coeficiente de rotura >2,5) = 1460 1503 2031 21,18 29,64 31,56
Coef. Seguridad en base (Coeficiente de rotura >2,5) - 8,80 8,62 7,05 6,92 6,06 5,98
RESULTADO - Inst. vélida Inst. vélida Inst. vélida
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Apoyo Tipo A: cama contintia de material granular
PVC-O PN16 20 120° CON TRAFICO LIGERO - VEHICULO DE 2
EJES, CARGA 12 TN SIN PAVIMENTAR
G4: Cohesivo

DN315 DN400 DN315 DN400 DN315 DN400

Altura H1 (m) 1,0 1,0 3,0 3,0 5,0 5,0

Debida a las tierras (qv) kN/m? 16,50 @ 16,66 @ 42,81 43,04 64,02 64,26
Debida a sobrecargas concentradas (Pvc) kN/m? 24,10 23,83 527 5,27 2,86 2,85
Debida a sobrecargas repartidas (Pvr) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Presioén vertical total (qvt) kN/m? 40,60 4049 48,08 4831 66838 67,11

* Presion lateral de las tierras (aht) \ KN/m? 1602 1620 4133 4157 6171 61,95

DEFORMACION (dv)

' Deformacién <5% | 200%  200% 222% 223% 3,05% 306%
COEF. SEGURIDAD ROTURA
Coef. Seguridad en clave (Coeficiente de rotura >2,5) 4,62 4,60 6,51 6,44 6,24 6,17
Coef. Seguridad en rinones (Coeficiente de rotura >2,5) - 2379 2349 3995 4335 4850 53,76
Coef. Seguridad en base (Coeficiente de rotura >2,5) - 4,37 4,35 5,98 5,90 5,60 5,53
RESULTADO - Inst. vélida Inst. vélida Inst. vélida

Apoyo Tipo A: cama continua de material granular
PVC-O PN16 2a: 120° CON TRAFICO LIGERO - VEHICULO DE 3
EJES, CARGA 60 TN SIN PAVIMENTAR
G4: Cohesivo

DN315 DN400 DN315 DN400 DN315 DN400

Altura H1 (m) 1,0 1,0 3,0 3,0 5,0 5,0

PRESIONES VERTICALES

Debida a las tierras (qv) kN/m? 1650 @ 16,69 42,81 43,04 64,02 6426
Debida a sobrecargas concentradas (Pvc) kN/m? 54,77 5424 19,44 1943 10,17 1017
Debida a sobrecargas repartidas (Pvr) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Presion vertical total (qvt) kN/m? 71,27 7093 6225 6247 7419 7443
PRESION LATERAL

 Presion lateral de las tierras (aht) \ KN/m2 1602 1620 4133 4157 6171 61,95

DEFORMACION (dv)

' Deformacién <5% | 359% 357% 295% 296% 343% 3,44%
COEF. SEGURIDAD ROTURA
Coef. Seguridad en clave (Coeficiente de rotura >2,5) 2,81 2,82 4,60 4,56 517 512
Coef. Seguridad en rifiones (Coeficiente de rotura >2,5) - 5,47 549 2508 2397 77,61 67,36
Coef. Seguridad en base (Coeficiente de rotura >2,5) - 2,67 2,67 4,26 4,22 4,69 4,63
RESULTADO - Inst. vélida Inst. vélida Inst. vélida
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Apoyo Tipo A: cama continda de material granular
2a: 120° CON TRAFICO LIGERO - VEHICULO DE 3
EJES, CARGA 60 TN PAVIMENTADO
RUCQANE h1 aglomerado Ef= 20000 N/mm? - capa de 10 cm;
h2 zahorra Ef= 15000 N/mm? - capa de 15 cm
G4: Cohesivo

DN315 DN400 DN315 DN400 DN315 DN400

Altura H1 (m) 1,0 1,0 3,0 3,0 5,0 5,0

PRESIONES VERTICALES
Debida a las tierras (qv) kN/m? 1650 @ 16,66 42,81 43,04 64,03 64,26
Debida a sobrecargas concentradas (Pvc) kN/m? 1541 1541 8,37 8,37 5,07 5,07
Debida a sobrecargas repartidas (Pvr) kN/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Presion vertical total (qvt) kN/m? 3191 3207 51,18 5141 6910 6933
PRESION LATERAL

* Presion lateral de las tierras (aht) \ KN/m? 1602 1620 4133 4157 6171 61,95
DEFORMACION (dv)

' Deformacién <6% 156%  156% 238% 239% 317% 3,18%
COEF. SEGURIDAD ROTURA
Coef. Seguridad en clave (Coeficiente de rotura >2,5) 5,64 5,68 5,98 5,90 5,87 5,81
Coef. Seguridad en rifones (Coeficiente de rotura >2,5) - 452,71 247,70 9221 11256 9546 118,00
Coef. Seguridad en base (Coeficiente de rotura >2,5) - 535 5,28 5,49 5,42 5,30 5,22
RESULTADO - Inst. vélida Inst. vélida Inst. vélida

CONCLUSIONES DE LOS CASOS PRACTICOS.
Influencia de los pardmetros de instalacion en zanja y terraplén.

Parametro Resistencia (esfuerzo) Deformacion Importancia

H1 + + W

B1 + + v
Presién de servicio + - VVWW
Tréfico / Pavimento + + WW
Nivel freatico + + W

A (2a) + - v

Tipo de terreno/Compactacién + + WW
Tipo de tubo (DN, e y material) + VW

2.2.4 Instalaciones aéreas

La instalacion aérea de las tuberias TOM® se realiza sobre apoyos de hormigon independiente si se encuentra
en un recinto cerrado o al descubierto. Dichos apoyos de hormigdn serdn dispuestos con una cuna de asiento
de la tuberia, la cual abarcard a dicho tubo en un arco de entre 120°y 180°. Las uniones de los tubos y las piezas
especiales (codos, tés, vélvulas, etc.) deberdn quedar al descubierto para permitir el montaje y desmontaje de
las mismas. Respecto a la distancia entre dichos apoyos, se recomienda disponer de dos apoyos por tubo.
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Un punto importante a considerar para garantizar la buena instalacién aérea, y dado que la unién de la tuberia

TOM® aguanta el efecto axial causado por la presién interna, es seguir las instrucciones de montaje segun se

describen en el manual.

Por ultimo, y como consecuencia de las variaciones de temperatura en el exterior, habrd que considerar las

posibles variaciones de longitud. Para su célculo, se utiliza la siguiente expresion:

AL =k-LAT-10?
Donde:
AL: Variacion en longitud, en mm
k: Coeficiente de dilatacion lineal del PVC-O es aproximadamente 7. 10°C"'
L: Longitud inicial del tubo, en m

AT: es el cambio de temperatura de la pared del tubo, en grados Celsius o Kelvin

La dilatacién por cambios de temperatura de 5 a 45 °C y longitudes de tubo de 1 a 20 m se indican en la figura

siguiente:
Dilatacion/contraccion térmica tuberia PVC-O TOM®
50
— L=1m
.5 — L=2m
ol 11 /1) —in
< 40 A 7 A — L=4m
2L /S e
L35 Ve — L=6m
& — L=7m
530 e — L=8m
= = L=9m
8 / / / / / — L=10m
25 S -
S / / / L=11m
Q20 o = L=12m
I
s 15 74 - L=14m
/ / / / L=15m
10 e L=16m
L=17m
5 L=18m
L=19m
0 L=20m
0,0 5,0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70,0 750
VARIACION DE LONGITUD AL (mm)
PE 2,20E-04 6000 1,320 26,400 52,800 79,200
PRFV 3,00E-05 6000 0,180 3,600 7,200 10,800
pPvC 8,00E-05 6000 0,480 9,600 19,200 28,800
PVC-O 8,00E-05 6000 0,480 9,600 19,200 28,800
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Igualmente, se podria realizar la instalacion de la tuberia TOM® por medio de abrazaderas hechas con un ma-
terial suficientemente rigido e incluyendo un caucho entre abrazadera y tubo para protegerlo.

Hay que minimizar las desalineaciones de elementos como codos, reducciones, derivaciones,... y brindar un
apoyo a todas las partes para garantizar la estabilidad de la tuberia. El apoyo de los soportes de las tuberias

deberd ser suave v liso, sin cantos afilados que pudieran hincarse en la superficie del tubo.

Hay muchas maneras de soportar la tuberia TOM® tanto en vertical como en horizontal manteniendo un an-
gulo de apoyo de 150° y una anchura minima en funcién del didametro de la tuberia.

A contintacién, se indican tipos de soportes recomendados y no recomendados:

Membraba compresible

Membraba
compresible

v Apretado con
los dedos 1/2
de vuelta

Apretado a mano 1/2 vuelta. Si el movimiento es para ser
acomodado, se omite la membrana y se deja un pequefo
hueco entre tubo y soporte.

Soportes recomendados

Barra roscada
demasiado
apretada sin
membrana

travesano
atado a la
cubierta

Soportes no recomendados

Ejemplos de instalacion aérea de una tuberia de PVC-O TOME:

. Y |

La resistencia a los rayos ultravioletas de las tuberias TOM® de PVC-O se estudiarén en el apartado 4.4.

e107e
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2.3 Trazado y perfil planta
2.3.1 Cambio de direccion y bifurcaciones

En una red de transporte de agua, es necesario, para trazar el perfil de la conduccién y para llegar a los distin-
tos puntos de demanda el uso de accesorios en los cambios de direccion y bifurcaciones.

La tuberia de PVC-O TOM® se adapta facilmente a cualquier tipo de accesorio especifico para tuberias de PVC
6 PVC-0 de los distintos materiales disponibles (fundicion ductil, PVC o acero).

Los accesorios de uso mas comun son los siguientes:
e Para cambios de direccién: El elemento més utilizado es el codo. Y que por definicion es un accesorio que

se instala entre dos tubos de igual o diferente didmetro. Y que permite un cambio de direccién del flujo.
Pueden ser de fundicion ductil o PVC y con conexién enchufe o autoblocante.

e Para bifurcaciones: Los elementos mas utilizados son las tes y collarines. Por definicion, una te es un ac-
cesorio que se utiliza para conectar y separar el flujo del fluido, siendo el didmetro de su bifurcacién igual
a los de los otros dos tubos, o bien siendo un tramo de tuberia principal y una pequefa bifurcaciéon de
tubo, en este caso, los dos tubos de tamano méas grandes son la tuberia principal y el tubo mas pequeno
es la bifurcacion del tubo. Pueden ser de fundicién ductil o PVC y con conexién enchufe o autoblocante.
Un collarin es un accesorio que permite la conexién entre dos tuberias.

Existen también soluciones a medida para la tuberia de PVC-O TOM®, que son accesorios en acero inoxidable
para codos y tes, utilizados principalmente para grandes didmetros.
2.3.2 Desviaciones angulares y curvatura del tubo

Desviacion angular permitida en la copa.

Ademas de la curvatura del tubo, esta permitida una desviacién angular en la unién entre tubos. Por lo que en
el trazado de las tuberias se pueden sumar ambos efectos.

Es importante que al realizar la curvatura del tubo no se superen los valores establecidos de desviacién an-
gular en la copa-enchufe.

e ——
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DN DESVIACION ANGULAR MAXIMA DESPLAZAMIENTO ENTRE COPAS

90-800 2 200

(1) Tubos de 5,95 metros de longitud total.

Las uniones de la tuberia pueden ser sometidas a mayores desviaciones angulares si son sometidas a es-
fuerzos altos. No se recomiendan superar esos limites para no comprometer los coeficientes de seguridad de
dichas uniones sometidas a presion.

Curvatura del tubo en frio (23°C).

Las tuberias se podran curvar en zanja en frio (temperatura ambiente aproximada de 23°C) hasta los limites
determinados en la siguiente tabla. Estas curvaturas se deberan de hacer siempre en frio (sin calentar ninguna
parte de la tuberfa o de la copa) mediante esfuerzos manuales (se podran utilizar elementos simples de ayuda
en caso de los tubos de DN>250) y sin dafnar la geometria de los enchufes.

L]

]

CURVATURA DEL DESVIACION ANGULAR CURVATURA + DESVIACION

TUBO DE LA COPA ANGULAR (ANGULO TOTAL)
2 5,78 18 92 092 2 15 11,2 1,12
110 5,78 22 75 075 2 17 9,5 0,95
140 5,76 28 59 059 2 21 7,9 0,79
160 5,75 32 51 052 2 23 7,1 0,71
200 5,73 40 41 041 2 27 6,1 0,61
225 5,70 45 36 036 2 29 5,6 0,56
250 5,68 50 33 032 2 31 53 0,52
315 5,63 63 26 025 2 €5 4,6 0,45
355 5,61 71 23 022 2 38 43 0,42
400 5,58 80 20 019 2 40 4,0 0,39
450 5,56 ) 1.8 017 2 42 38 0,37
500 5,58 100 16 0,16 2 44 36 0,35
630 5,53 126 13 0,12 2 49 33 0,31
800 5,42 160 1,0 0,09 2 52 3,0 0,28
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Las tuberias pueden ser sometidas a mayores curvaturas con esfuerzos altos, pero no se recomienda superar
estos limites para no comprometer los coeficientes de seguridad de célculo de la tuberia.

Contraesfuerzos producidos por la curvatura del tubo.
La tuberia sometida a un curvado viene a comportarse como una curva de angulo reducido, ello significa que se
producen unas contrapresiones sobre el terreno segun la siguiente tabla. Estas contrapresiones en condiciones

normales, pueden ser soportadas por el terreno suficientemente compactado, en caso contrario si fuese necesario,
en curvaturas excesivas se debe que apoyar con anclajes (ver apartado 2.2.2.1 anclajes de hormigon).

ESFUERZOS EN UN TUBO CURVADO EN (o/2) ?

BAR BAR BAR BAR BAR BAR
20 0,10 0,51 1,02 1,53 2,04 2,55
110 0,12 0,62 1,25 1,87 2,49 3,12
140 0,16 0,79 1,58 2,37 3,17 3,96
160 0,18 0,90 1,81 2,71 3,61 4,51
200 0,22 1,12 2,25 3,37 4,50 5,62
225 0,25 1,26 2,52 3,78 5,04 6,29
250 0,28 1,39 2,79 4,18 5,58 6,97
315 0,35 1,74 3,48 5,22 6,96 8,70
355 0,39 1,96 3,91 5,87 7,82 9,78
400 0,44 2,19 4,38 6,57 8,76 10,96
450 0,49 2,46 4,91 7,37 9,82 12,28
500 0,55 2,74 5,48 8,22 10,96 13,69
630 0,68 3,42 6,84 10,26 13,68 17,10
800 0,85 4,26 8,51 12,77 17,03 21,28

(2) Esfuerzos en cada tubo de 5,95 metros.



e+ Diseno de la red

2.3.3. Caso practico

Dados los siguientes trazados de una red de distribucion de agua potable, proyectada con tuberia PVC-O
TOM® en DN250 y DN110 PN16, indicar el nimero y tipos de codos que habria que utilizar.

1. Trazado con tuberia PVC-O TOM® DN250 PN16.

Solucién:

e Cambio de direcciéon n®1 (a = 399):

1 Codo 22,5° + 1 Codo 11,25° + Curvatura y desviacion total de un tubo DN250 PVC-O TOM®
(5,3%9=39,05°~ 39°.

e Cambio de direcciéon n®2 (a = 169):

1 Codo 11,252 + Curvatura y desviacion total de un tubo DN250 PVC-O TOM® (5,3%)=16,55°~ 16°.
e Cambio de direcciéon n®3 (a = 269):

1 Codo 22,5° + Curvatura y desviacion total de un tubo DN250 PVC-O TOM® ((5,39)=27,80°~ 26°.

2. Trazado con tuberia PYC-O TOM® DN110 PN16.

Solucién:

e Cambio de direccion n%4 (a = 549):

1 Codo 45° + Curvatura y desviacion total de un tubo DN110 PVC-O TOM® (9,5°)=54,50°~ 54°.

e Cambio de direcciéon n% (a = 99):

No hace falta ninglin codo. Curvatura y desviacién total de un tubo DN110 PVC-O TOM® (9,5°)=9,50°~ 9°

e1118e
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3.1. Transporte, almacenamiento y manipulacion
Transporte

Ante todo mencionar que el transporte de tubos se debe realizar conforme a las normas vigentes de tréafico.
Para optimizar el transporte, se recomienda seguir las siguientes pautas:

e Si se van a transportar diferentes didmetros en un mismo envio, colocar primero los didmetros mayores en
la parte baja. Se utilizardn cunas de madera, cuyas caracteristicas variaran en funciéon del didametro nominal

de la tuberia.

e Dejar libres las copas, alternando copas y cabos.

A continuacion, se indica la gama de embalaje de nuestra tuberia TOM®:

90 69 16 1104 6569 1200 540 550 670
110 76 12 912 5426 1200 750 790 980
140 39 12 468 2785 1100 610 650 800
160 28 12 336 1998 1100 560 610 760
200 18 12 216 1285 1100 540 610 760
225 11 12 132 785 1050 450 610 600
250 " 12 132 785 1100 510 590 730
315 13 8 92 -104 547 -619 2300 960 1100 1350
400 9 6 54 321 2100 1070 1250 1500
500 4 8 32 190 2300 750 900 1050
630 3 6 18 107 1900 900 1050 1250

(1) Metros nominales (5,95 metros por tubo). Para obtener los metros efectivos se debe restar la longuitud de embocadura.
Otros embalajes o longitudes, consultar.

Durante la recepcién de los tubos habra que controlar el estado de los mismos.
Manipulacion.
Se recomienda realizar la descarga desde el camién con la ayuda de eslingas planas. Después para las ope-

raciones de carga y descarga de los tubos de didmetros superiores a DN315 se realizard mediante equipos
mecanicos y para didmetros inferiores a DN315 por medios manuales.
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Almacenamiento.

Para un correcto almacenamiento se aconseja lo siguiente:

e Almacenar los tubos horizontalmente en una zona plana sobre apoyos colocados cada 1,5 metros para evitar
la posible flexion del producto.

e No apilar a mas de 1,5 metros de altura.
e Las copas deben quedar libres, intercalando copas y cabos.

e En caso de exposicion prolongada al sol, proteger los palés con un material opaco (uso de lonas).

3.2 Instalacion
Excavacion.

Todas las piedras que se encuentren en la pared de la excavacion deberdn de ser retiradas puesto que estas
podrian caer sobre la cama de arena (Ver fotos de 1.1 a 1.4).

Se deberd de quitar del fondo de la excavacién cuerpos duros como piedras, desperdicios de demoliciones,
etc. Tras los estudios geotécnicos previos del terreno la cama de apoyo de la tuberia podra ser la propia del
terreno o bien con material granular compactado con 10 cm minimo de espesor, tal y como hemos mencionado
en la capitulo “Dimensionamiento de zanjas”.
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Habria que anadir que en terrenos acuiferos, la cama de apoyo deberia estar constituida por materiales de
granulometria comprendida entre 5y 30 mm. Referente a la anchura minima que debe de tener la excavacién,
estd igualmente indicada en el capitulo “Dimensionamiento de zanjas” (Ver foto 2.1 y 2.2).

Foto 1.1 Foto 1.2

1\ ¥}

Foto 1.3 Foto 1.4

Ensamblaje.

En el caso de las tuberias TOM® PVC-O tanto el bisel como la marca en el cabo liso ya vienen definidos. Esto
es importante para un buen emplazamiento de la junta de estanqueidad asi como localizar el limite de conexién.

Las recomendaciones principales para garantizar una buena conexién entre la copa y el cabo liso son las
siguientes:

e Se debe de verificar que las juntas estan limpias interna y externamente pero sobre todo que estén bien
colocadas.

e Para facilitar el ensamblaje, se recomienda lubricar el cabo y la copa con jabones lubricantes. Utilizando
lubricante del fabricante, nunca grasas u otros productos.

e Se define el nUmero de uniones por kg de lubricante.

Uniones 87 76 54 46 34 32 30 25 21 17 16 14 12 9
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e Alinear los extremos de las tuberias e introducir el cabo en su alojamiento.

e Para la introduccion del tubo se pueden emplear palancas (se utilizardn materiales que no dafien el tubo,
tales como madera, tractel o eslingas (ver fotos 1.5 y 1.6), aungque en didmetros pequefnos, debido al
sistema de unién por junta elastica y la ligereza del tubo, es suficiente con un movimiento manual répido
y seco.

Foto 1.5 Foto1.6

3.3 Pruebas en obra y puesta en servicio

En todo lo relativo a la instalacién, pruebas en obra y puesta en servicio se tiene que seguir los procedimien-
tos de la norma UNE-EN 805:2000 Abastecimiento de agua y/o al organismo competente. A medida que se
vaya ejecutando el montaje se debe ir probando la tuberia instalada en tramos completamente ejecutados (la
longitud podra variar entre 500 y 1.000 metros). Se cerrarén los extremos del tramo en prueba con piezas ade-
cuadas, la tuberia debera estar parcialmente rellena con las uniones descubiertas.

La presion de prueba (STP) en N/mm? (0,1 N/mm? = 1 atm) sera:

a) Si el golpe de ariete ha sido calculado en detalle:

STP = MDP + 0,1

b) Si el golpe de ariete ha sido estimado, se cogera el menor valor entre:

STP=MDP + 0,6y STP=1,5- MDP

MDP es la presion méaxima de diseno, es decir, la maxima presion que puede alcanzarse en una tuberia inclu-
yendo el efecto del golpe de ariete.

La puesta en servicio de conducciones para agua potable deberd cumplir lo establecido en el RD 140/2003 en
lo relativo a limpieza y desinfeccién.
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4.1 Gama de productos

Dimensiones
TOM® PVC-O 500

min. mMAax. medio min. medio min. medio min. medio min.
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
90 90,0 90,3 - - 84,0 2,0 84,0 2,5 82,2 3.1
110 110,0 110,4 104,4 2,2 104,0 2,4 103,2 3.1 101,4 3.8
140 140,0 140,5 133,0 2,8 132,4 3.1 131,2 3.9 129,2 4,8
160 160,0 160,5 152,0 3,2 151,4 38 150,0 4,4 147,6 5,5
200 200,0 200,6 190,0 4,0 189,2 4,4 187,4 5,5 184,4 6,9
225 225,0 225,7 213,6 4,5 212,8 5,0 210,8 6,2 207,4 7.7
250 250,0 250,8 2374 5,0 236,4 5,5 234,2 6,9 230,6 8,6
31 315,0 316,0 299,2 6,3 298,0 6,9 295,2 8,7 290,6 10,8
355 355,0 356,1 3374 71 336,0 7,8 3324 9,8 327,2 12,2
400 400,0 401,2 379,8 8,0 378,4 8.8 374,8 11,0 369,0 13,7
450 450,0 451,4 427,6 8,9 426,0 9,9 421,4 12,4 415,0 15,4
500 500,0 501,5 474,6 9,9 472,8 11,0 468,6 13,7 461,2 171
630 630,0 631,9 597,8 12,6 595,8 13,8 590,4 17,3 581,0 21,6
800 800,0 802,0 760,4 16,3 757,8 17,4 750,4 21,6 - -

Las tuberias de PVC-O TOM® se suministran en longitudes totales (incluyendo longitud de embocadura) de 5,95 metros.

Para otros didametros y presiones nominales, consultar.

Embalaje

90 69 16 1104 6569 1200 540 550 670
110 76 12 912 5426 1200 750 790 980
140 39 12 468 2785 1100 610 650 800
160 28 12 336 1999 1100 560 610 760
200 18 12 216 1285 1100 540 610 760
225 11 12 132 785 1050 450 610 600
250 11 12 132 785 1100 510 590 730
315 13 8 92 - 104 547 - 619 2300 960 1100 1350
400 9 6 54 321 2100 1070 1250 1500
500 4 8 32 190 2300 750 900 1050
630 3 6 18 107 1900 900 1050 1250

(1) Metros nominales (5,95 metros por tubo). Para obtener los metros efectivos se debe restar la longuitud de embocadura. Otros embalajes
o longitudes, consultar.
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4.2 Materias primas

Las tuberias de PVC-O TOM® tienen la misma base quimica que las tuberias de PVC-U convencional, por
tanto, las materias primas utilizadas son similares.

¢ Resina de poli(cloruro de vinilo) (PVC)

ElI PVC es el producto de la polimerizacién del monémero de cloruro de vinilo, es por tanto, una combinacion qui-
mica de carbono, hidrégeno y cloro. En su composicion, contiene un 57% de cloro, proveniente de la sal comun
y un 43% de hidrocarburos (gas y/o petroleo), de esta forma es el plastico con menos dependencia del petréleo.

El cloruro sédico o sal comun es un recurso practicamente inagotable, del cual, por un proceso electrolitico
se obtiene cloro, sosa caustica e hidrogeno. El cloro se combina con el etileno obtenido a partir del petréleo,
produciendo etileno diclorado que se transforma en cloruro de vinilo (VCM). Este, tras un proceso de polimeri-
zacién y secado, produce un polvo blanco inocuo, el poli(cloruro de vinilo) o PVC.

Su férmula es:

[CH,= CHCIl,

La resina que resulta de esta polimerizacién es la mas versatil de la familia de los plasticos; pues ademas
de ser termopléstica (al aplicar calor se reblandece y al enfriarse recupera la consistencia inicial conservando
su nueva forma), a partir de ella, se pueden obtener productos rigidos vy flexibles. Las tuberias TOM® de PVC
Orientado se encuentran dentro de la familia de los productos rigidos, aunque por su estructura se hable de
tuberias semirrigidas a diferencia de las tuberias rigidas de PVC convencional (ver capitulo 1).

En el mercado existe una gran variedad de resinas, que presentan distintas propiedades segun sea peso
molecular, una forma sencilla de identificarlas es mediante su valor K. De forma general, segln éste va au-
mentando, mejoran las propiedades fisicas (tension, elongacion,...) y de resistencia quimica a acidos vy élcalis,
también mejora su estabilidad térmica, pero en contraposicion se hace mas dificil la procesabilidad del material.

De esta forma, para la correcta formulacién de un determinado producto, es necesario escoger la resina con-
forme a los requerimientos en propiedades fisicas finales, procesabilidad y aplicacion del mismo.

EI PVC puro es un material que se degrada alrededor de los 100°C y que se deteriora bajo la accion de la luz y
del calor, por eso, para mejorar sus propiedades y poder procesarlo correctamente durante la fabricacion de las
tuberias, es necesario incorporar aditivos durante su fabricacion tales como::

¢ Estabilizantes: Son necesarios en las formulaciones de PVC para prevenir su descomposicion por el calor
durante el procesamiento y también para mantener su estabilidad con el paso del tiempo. Otorgan mejor resis-
tencia a la luz, a la intemperie y al calor. Ejercen una importante influencia en las propiedades fisicas del material
y también en el costo de la formulacion.

Hay que destacar que es el Unico componente con el que el PVC reacciona durante la fabricaciéon del producto
y que seguira reaccionando durante toda su vida Util, retardando la degradacién que el calor y la luz producen
en la tuberfa.

Los estabilizadores pueden ser: sales organometdlicas de Ba, Cd y Zn, mercapturos y carboxilatos de com-
puestos organoestanosos, jabones y sales de plomo o combinaciones de estearatos de Cay Zn atoxicos entre
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otros productos. Las tuberias TOM® utilizan estabilizantes basados en Ca y estan libres de plomo segin marca
la legislacion sanitaria al respecto de materiales en contacto con agua de consumo humano.

e Lubricantes: La lubricacion es uno de los aspectos méas importantes del procesado del PVC y va muy unida
a la estabilizacién, sobre todo en los productos rigidos, entre los que se encuentran las tuberias TOM® de PVC-
0, ya que evitar la degradacion durante la transformacion del material es critico.

Existen dos tipos de lubricacion:

e Lubricacién interna: se utiliza &cido esteérico, estearatos metélicos o ésteres de acido graso. En este caso,
el lubricante actua disminuyendo la viscosidad de fusién y reduciendo la friccién entre las moléculas del
polimero.

e Lubricacién externa: se consigue mediante el uso de aceites parafinicos, ceras parafinicas y polietilenos de
peso molecular bajo. Los lubricantes externos actlan migrando a la superficie, con lo que reducen la friccion
del plastico fundido con las paredes metalicas del extrusor.

e Cargas: Se utilizan con el fin de reducir costos, impartir opacidad y modificar ciertas propiedades finales,
como son la resistencia a la abrasion o al rasgado, etc. Los materiales empleados son generalmente productos
inertes, inorganicos y minerales; entre ellos destaca el carbonato de calcio, siendo el producto mas ampliamen-
te utilizado, vy silicatos tales como la arcilla, el caolin o el talco.

* Pigmento y/o Colorantes: Los colorantes se usan principalmente como objeto decorativo, en el caso de
las tuberias TOM®, sirven béasicamente para diferenciar las tuberias segun el uso final al que van destinadas
(abastecimiento, reutilizacion,...).

Se utilizan colorantes o pigmentos metélicos de aluminio, cobre, oro y bronce y otros metalicos combinados,
como organo-metélicos de Cd, Cu, Ba, etc.

Ademas de estos componentes basicos de la formulacién, pueden ser utilizados otros componentes, segin
la aplicacion final del producto, como:

* Absorbedores de rayos ultravioleta: se utilizan para retardar la degradacion del producto cuanto esta
sometido a la exposicion a los rayos ultravioleta, como puede ser el caso de las ventanas, canalones o instala-
ciones aéreas de tuberias. El fendmeno de degradacion se detecta cuando aparece cierto color amarillento o
blangueamiento de la superficie (ver capitulo 4.4).

¢ Ayudas de proceso: Como su nombre indica, son productos que ayudan durante el procesado de forma
similar a como actta un lubricante interno, haciendo el procesado més suave, debido a que la fusién es mas
rdpida y temprana, pero aumentando la viscosidad de la fusion. Proporcionan un mejor acabado al producto.

* Modificador de impacto: Se emplea para aumentar la resistencia al impacto, creando una interfase,
donde el elastémero incluido entre la resina actla como absorbedor de choque en el proceso de absor-
cion y disipacién de energia. En el caso de las tuberias TOM® de PVC-O no se utilizan, ya que una de las
caracteristicas del PVC Orientado es la mejora de la resistencia a impacto que proporciona la estructura
laminar formada durante el proceso de orientacién molecular (ver capitulo 1) respecto a las tuberias de
PVC convencional.
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e Antiestaticos. Son productos empleados en la formulacién de PVC con objeto de eliminar el efecto men-
cionado.

* Modificadores de viscosidad. Su aplicacién es exclusiva para plastisoles y se emplean para bajar, regular
y conservar la viscosidad de éstos, ya que los plastisoles, con el tiempo incrementan su viscosidad a niveles
no adecuados de operacion.

¢ Fungicidas. Estos productos no son muy empleados porque el PVC no es muy propicio para la procreacién
de hongos.

4.3 Propiedades mecanicas

Tuberia

Caracteristicas mecanicas de la tuberia TOM® PVC-O 500

Clase de material 500

MRS (MPa) 50

Coeficiente global de servicio (C) 1,4(1)

Esfuerzo de disefo (MPa) 36

Presion minima de rotura a 50 afos (bares) (2) 17,5 22,4 28,0 35,0
Presion minima de rotura a 10 horas (bares) (2) 25,0 30,0 37,0 48,0
Presién minima de rotura a reventamiento (bares) (2) 32,0 38,0 48,0 60,0
Presién de prueba maxima en obra (bares) (3) 17,5 21,0 25,0 30,0
Rigidez Circunferencial (kN/m2) >5 >7 >11 >20
Relacion de dimensiones (SDR) 51,0 45,8 36,0 29,0
Modulo de elasticidad a corto plazo (MPa) 4.000 > 4.000

Resistencia a traccion axial (MPa) > 48

Resistencia a traccién tangencial (MPa) > 85

(1) La norma NF T 54-948 disefa con un coeficiente global de servicio de 1,25
(2) a la temperatura de 20°C

(3) segun norma UNE-EN 805:2000 con golpe de ariete estimado
4.4 Propiedades quimicas

En primer lugar, hay que hacer énfasis en que el PVC Orientado sigue siendo quimicamente idéntico al PVC
convencional. Durante el proceso de orientacidon molecular que tiene lugar en la fabricacién de las tuberias
TOM® de PVC-O, solo se produce una modificacion fisica de la estructura de las moléculas dentro del polimero
sin producirse alteracion de las propiedades quimicas del mismo.

¢ Resistencia quimica

El PVC presenta una elevada resistencia quimica a soluciones 4cidas, basicas, sales y compuestos organi-
cos como alcoholes e hidrocarburos alifaticos. Por el contrario, es sensible a compuestos organicos como
aldehidos, cetonas e hidrocarburos arométicos y halogenados (ver anexo 7.4: Resistencia Quimica). También
presenta una muy buena resistencia a componentes presentes en el medio natural como agua salada, ozono,
humedad, etc.
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Las tuberias TOM® de PVC Orientado son inmunes a la accion de los productos quimicos presentes en la
naturaleza, por lo que no hay que preocuparse de forma especial por la composicion quimica de los suelos
donde van a ir enterradas.

Es resistente a:
e | 0s componentes naturales del suelo como sales minerales (cloruros y sulfatos) y dcidos humicos
(procedentes de la descomposicion de la materia orgénica).

e | os componentes quimicos de los fertilizantes agricolas presentes en las tierras cultivo tales como
fosfatos o nitratos.

Presentan asi, una excelente resistencia en suelos agresivos, acidos, basicos y con alto contenidos en sales y
por tanto, no es necesaria la utilizacién de recubrimientos exteriores especiales para su proteccion. Del mismo
modo, es posible utilizar esa tierra “agresiva” para el rellenado posterior de la zanja después de la instalacion
de la tuberia, esto no es posible en otros materiales ya que produciria su corrosion.

El PVC-O es resistente a los productos desinfectantes habitualmente utilizados en la redes de agua potable
(hipoclorito soédico, didxido de cloro,...), a productos presentes en aguas residuales tanto domésticas como
industriales (detergentes, aceites y grasas, sales minerales,...) y a productos fitosanitarios empleados en el
sector agricola. Gracias a su alta resistencia quimica, las tuberias de PVC-O son perfectamente vélidas para el
transporte de una amplia gama de fluidos.

Esta inercia quimica hace que no se produzca deterioro de la pared del tubo, manteniéndose intacta con
el paso del tiempo, a diferencia de lo que ocurre en otros materiales, en los que la degradacion guimica de
la pared puede ocasionar agujeros y fisuras que permitan la introduccion de agentes externos en el caudal
del agua transportada, provocando su contaminacion y la pérdida de recursos hidricos por fuga del agua
canalizada.

Gracias a que no se produce corrosion, no favorece el crecimiento de microorganismos.

Segun esto, gracias a su inercia quimica, las tuberias de TOM® de PVC-O permaneceran inalteradas durante
toda su larga vida Util.

¢ Inerte a la corrosion

La corrosion es la principal causa de fallo en las conducciones de fluidos. Aunque existen muchos tipos
de corrosion (quimica, por oxigeno, microbioldgica,....), cuando se habla de corrosion habitualmente se estéa
haciendo referencia a la corrosiéon electroquimica que afecta a los metales y que ocurre de forma natural al
interaccionar éstos con el ambiente (suelo o agua), provocando la cesion de éxidos al medio.

En el PVC, por su naturaleza quimica, no se produce este tipo de corrosion, con lo que se evita la cesion de
oxidos y metales al agua, que en caso de agua potable, pueden llegar a suponer un problema de salud publica
si se superan los parametros de calidad exigidos para el agua de consumo humano.
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¢ Resistencia a los rayos ultravioleta

La exposicién prolongada de tubos de PVC a la luz solar directa puede causar con el tiempo, una pelicula del-
gada de degradacion en la superficie expuesta. Esta capa se hace visible como decoloraciéon y se detiene una
vez que cesa dicha exposicién. La experiencia ha demostrado, que esta capa protege el material subyacente
de la luz ultravioleta, asegurando que el resto de la pared de la tuberia no se ve afectada por la accion de los
rayos solares.

La estructura laminar de la pared de las tuberias de PVC-O, impide que la minima fragilidad que se produce
en la superficie de la misma por la degradacién de producida por los rayos ultravioletas, se transmita hacia el
interior del tubo.

En términos précticos, las propiedades de tuberias se mantienen practicamente intactas, y los tubos afecta-
dos por este fendmeno, pueden ser utilizados con total normalidad.

En el caso de las tuberias TOM® de PVC-O, en el proceso de fabricacién se anaden una serie de aditivos que
hacen que la tuberia tenga una resistencia bastante alta frente a los rayos ultravioletas, por si el acopio de los
mismos se prolonga en el tiempo, pero estan disefados para ir enterrados, por lo que no tienen una proteccion
especial frente a los rayos UV. La gama de tuberia TOM® en color blanco, ha sido disefiada para realizar instala-
ciones a la intemperie, de forma que es resistente a la degradacion producida por los rayos UV.

¢ Resistencia al fuego

El PVC tiene una alta resistencia a la iniciacion de la llama que unida a su alta temperatura de ignicién, hacen
gue sea un material dificiimente inflamable. Es autoextinguible, ya que deja de arder cuando se retira la llama,
con lo que no producen gotas en llamas reduciendo la propagacion del fuego. También hay que tener en cuen-
ta, que cuando se gquema, se carboniza y se expande creando una capa de proteccion frente a la propia llama.
Gracias a su baja conductividad térmica, irradia una cantidad limitada de calor, con lo que tiene una minima
contribucién a la propagacion del fuego a otros materiales adyacentes.

Respecto a los gases generados durante la combustion, hay que tener en cuenta que el gran peligro en cual-
quier incendio es el mondxido de carbono (CO) por su alta toxicidad y por la dificultad de detectarlo por su olor.
En la combustion del PVC, el humo emitido no tiene una toxicidad mayor que la de otros materiales basados
en carbono como puede ser la madera. El acido clorhidrico (HCI) contenido en el humo emitido, es irritante para
el aparato respiratorio, pero hay que destacar que es facilmente detectable por su olor, por lo que actia como
alarma inmediata, también favorece la extinciéon de la llama ya que le quita oxigeno al fuego. Es importante
destacar, que se necesitan concentraciones muy altas, que nunca llegan a alcanzarse en un incendio real, para
alcanzar dosis letales.

¢ Resistencia a la abrasion

Los plasticos, entre ellos el PVC orientado, al contrario de lo que se cree, tienen una alta resistencia a la abrasion,
mucho mas alta que materiales mas duros. Esto se debe a la estructura molecular del polimero, en el que la ma-
yorfa de las particulas abrasivas rebotan en vez de incrustarse, con lo que no se produce dafo en la superficie. En
el caso del PVC Orientado, debido al reordenamiento de sus moléculas y a la estructura laminar que se forma en
el proceso de orientacién molecular, se espera un mejor comportamiento de resistencia al desgaste a causa de la
circulacion de particulas sélidas en suspensién en el fluido, incluso a altas velocidades de circulacion.
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4.5 Otras propiedades

Densidad Kg/dm? 1,35-1,46
Valor k resina de PVC il > 64
Dureza Shore D a 20°C 1 81-85
Coeficiente de Poisson il 0,35-0,41
Temperatura Vicat °C > 80
Coeficiente de dilatacion lineal e 0,8:10*
Conductividad térmica Kcal/mh°C 0,14-0,18
Calor especifico a 20°C cal/g°C 0,20-0,28
Rigidez dieléctrica Kv/mm 20-40
Constante dieléctrica a 60 Hz ] 3,2-36
Resistividad transversal a 20°C Q/cm > 10
Rugosidad absoluta (ka) mm 0,007
Rugosidad C (Hazen-Williams) 1 150
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) ] 0,009
Dureza del elastomero IRHD 60+5

4.6 Accesorios

Los accesorios son elementos necesarios en la red de canalizacion para enlazar, direccionar o derivar
las tuberias. Para el correcto funcionamiento de la red, es necesario que la instalacion tubo-accesorio se
realice correctamente siguiendo las instrucciones del fabricante y proceder a la realizacién de un correcto
anclaje de los mismos (ver 2.2.2.1), para asi asegurar la resistencia estructural de la red.

La tuberia TOM® de PVC-O es compatible con una amplia gama de accesorios disponibles en el mercado
ofreciendo asi buenas soluciones de instalacion en cualquier red planificada.

A continuacién se muestran las familias de tipos de accesorios que pueden ser instalados en las tuberias
TOM®:

¢ Fundicion ductil para PVC

Son los mas ampliamente utilizando, existiendo una amplia gama de este tipo de accesorios en el mer-
cado en lugar de codos, tes, reducciones, manguitos de unién,.... Se pueden encontrar con 2 tipos de
sistemas de unién:

®126e
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e Con sistema enchufe tipo campana
Este tipo de unidon es répida y segura gracias al sistema embocadura-junta de estanqueidad, similar al
gue tienen los tubos TOM®.

En este caso son accesorios no disefados en su inicio especificamente para el PVC-O, y aunque en teoria
son vélidos, es recomendable hacer un estudio de compatibilidad de cada tipo de accesorios con la tuberia
TOM® para asegurarse de ello. En la actualidad, muchos fabricantes, ya indican en sus catélogos la validez
de sus accesorios con las tuberias de PVC-O.

e Con sistema autoblocante

Este tipo de accesorios han sido disefados para permitir que la unién tubo-accesorio funcione a traccion.
Normalmente llevan un aro metélico dentado que se fija al tubo para evitar su deslizamiento en sentido
longitudinal.

¢ Fundicion ductil con sistema brida

Este tipo de accesorios, permiten la conexion de la tuberia, a través de un sistema de bridas, a otros compo-
nentes de la red como pueden ser valvulas, ventosas o tomas domiciliarias. También se encuentra disponible
en el mercado una amplia gama de este tipo de accesorios en lugar de codos, tes, collarines de toma,...
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* Acero

En este caso, aunque también hay gama de accesorios para didmetros estandar, tienen la ventaja de que
pueden ser realizados a medida segun el proyecto a realizar, son especialmente Utiles en nudos donde los
angulos de las conexiones no corresponden con los estandares del mercado.

¢ Universales
Normalmente son manguitos de unién que se utilizan para la conexion con tuberias de otros materiales,
en los que puede haber diferencia del didmetro exterior y permite adaptarse a cada uno de ellos.

¢ Multidiametro
Podrian englobarse dentro de los accesorios universales, pero cabe destacar la existencia de este tipo de
accesorios para comentar la importancia de su correcta instalacion en tuberias de PVC-O.

Es muy importante respetar el par de apriete indicado por el fabricante del accesorio especifico para el
PVC orientado, ya que si se sobrepasa puede danar la tuberia y hacer que la instalacion no sea valida.

* PVC convencional

Para el PVC convencional hay disponible una amplia gama de accesorios de PVC con enchufe tipo cam-
pana. Dimensionalmente, estos accesorios son compatibles con las tuberias TOM® de PVC-O, pero no se
suelen utilizar sobre todo porque las presiones, aunque también los didmetros, disponibles en el mercado
no cubren la gama de productos de la tuberias TOM®.

e123e
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4.7 Calidad y certificaciones

La calidad es un elemento clave en la actividad de Molecor, con su dindmica de mejora continua identifica las
necesidades del cliente incorporandolas al sistema para mejorar la eficacia de la prestacién del servicio.

Molecor tiene implantado un Sistema de Aseguramiento de la Calidad basado en la norma UNE-EN ISO
9001:2008, desde el inicio de su actividad productiva, que esté certificado por AENOR, estando avalado por el
correspondiente certificado ISO 9001 vy su equivalente internacional, certificado IQNet.

Coridaio del
idena de Geation S b (alidad

- :
E CERTIFICATE

IR O, |

Ademés, las tuberias TOM® de PVC Orientado estan fabricadas de acuerdo a las siguientes normas de pro-
ducto, estando en posesion de los correspondientes certificados de producto o marcas de calidad.

UNE-ISO 16422:2008
Espana Marca . AENOR Tubos y uniones de policloruro de vinilo orientado (PVC-O) para
el transporte de agua a presion. Especificaciones

NF T54-948:2010
Francia Marca & AFNOR-CSTB Tubes in poly (chlorure of vinyle) orienté biaxial (PVC-BO) et
leurs assemblages. Spécifications

El control de Calidad sobre las tuberias se realiza aplicando conjuntamente los requerimientos de las normas
mencionadas, con lo que el nivel de exigencia es mayor que el solicitado por cada una de la normas de forma
individual. Cabe destacar, que Molecor realiza los test con mayor frecuencia de ensayo de la indicada, y que
incluye, en su control interno, ensayos no solicitados por las normas.
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El Sistema Gestion de Calidad implantado y certificado, estd en constante evolucion debido a la dindmica de
mejora continua establecida. Se realiza un seguimiento de los procesos (a través de indicadores y todas las
posibles incidencias que puedan ocurrir (postventa, internas, de proveedores,....) son analizadas, implementan-
dose las correspondientes acciones correctivas o preventivas en los casos donde sean necesarias. El sistema
de aseguramiento de calidad también es continuamente evaluado y mejorado a través de auditorias internas y
de auditorias externas realizadas por las entidades de acreditacion.

Finalmente comentar, que Molecor desarrolla su prestacién de servicio con respeto al medioambiente. La
sostenibilidad es para Molecor un concepto fundamental dentro de su actividad, por ello, se ha comprometido
con una produccion sostenible respetando el medio ambiente y la prevencion de la contaminacion, fabricando
sus tuberias TOM® de PVC Orientado (PVC-O), que es la tuberia mas ecoldgica del mercado, ya que es la que
mejor eficiencia, mayor ahorro energético y menor huella ambiental presenta, contribuyendo asi de forma efi-
caz al correcto desarrollo sostenible del planeta.

Estos principios de respeto al medioambiente y prevencién de la contaminacion incluidos en su politica de
calidad y medioambiente, e implantados dentro del Sistema integrado de Gestion de Molecor, se ven avalados
por la obtencién del Certificado de Gestion Ambiental segun la norma UNE-EN ISO 14001:2004 por parte de la
Asociacion Espafnola de Normalizacion (AENOR).

[orifcyda el
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Respecto a la certificacion sanitaria, la tuberia TOM® cumple con todos los requisitos exigidos al agua de con-
sumo humano, tanto en Espafa como en otros paises como Francia o el Reino Unido, donde la normativa es
aun mas exigente.

CERTIFRCAT

Todos los certificados actualizados pueden verse en la web www.molecor.com.
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La gestién sostenible del agua es esencial para nuestras vidas, se debe garantizar un correcto uso de los re-
cursos disponibles. Por ello, es muy importante realizar una correcta eleccion del material de la conduccién para
evitar filtraciones del exterior, fugas o roturas que empeoren la calidad del agua y/o desperdicien agua canalizada.

Las tuberias TOM® mantienen inalteradas las propiedades del fluido que circula por su interior, sea cual sea
su naturaleza y calidad. Se presentan como la mejor solucion para la conservacion de los recursos hidricos dis-
ponibles durante generaciones, ya que ademas de su inercia quimica que evita que se deterioren, la completa
estanqueidad de sus uniones evita las pérdidas de agua por fugas.

5.1 Agua potable

Las tuberias TOM® preservan y garantizan la inalterabilidad de la calidad del agua para consumo humano que
transportan.

Se han realizado ensayos de migracion sumamente rigurosos, que prueban que no se producen migraciones de
productos desde la tuberia al agua canalizada, esta aptitud estd avalada por la conformidad o certificacion corres-
pondiente, segun la legislacion sanitaria vigente en diferentes paises. La tuberia TOM® es conforme a la legisla-
cién actual espanola (Real Decreto 140/2003) y estéd en posesion de las certificaciones: ACS (Francia), Hydrocheck
(Bélgica) o WRAS (UK) entre otras. En www.molecor.com pueden obtenerse las certificaciones actualizadas.

Actualmente, a nivel europeo aun no se ha conseguido un consenso claro y comun que marque los requerimien-
tos exigibles a los materiales en contacto con agua de consumo humano. Cada pais, aplica su propio esquema
nacional de aceptacion, que en el caso de Espafa, se estd desarrollando en base a los requerimientos de los
esquemas ya establecidos en otros paises como Francia, Holanda o Reino Unido. Estos esquemas, tienen en
comun: el chequeo de la formulacién del producto con las listas positivas de productos permitidos para el uso
de consumo humano vy la realizacion de ensayos sobre el material, organolépticos y de migraciones entre otros.

En otros paises del mundo, el organismo competente correspondiente, marca los requerimientos sanitarios
exigidos a la tuberia sin la existencia de un esquema especifico de aceptacién como ocurre en la union europea.

Gracias a su excelente resistencia quimica, la conducciéon no se degrada por la accién de los componentes
naturales, como por ejemplo las sales minerales, del suelo donde se encuentran enterradas, por lo que per-
manecen inalteradas con el tiempo, evitando que puedan sufrir un deterioro gue provoque su rotura y de esta
forma permitir la contaminacion del agua por la introduccion de agentes externos al interior de la tuberia.

Por esta misma razon, la tuberia TOM® tampoco se ve afectada por la accion de los métodos de desinfeccién
usualmente utilizados, hipoclorito sédico e didxido de cloro principalmente, en las redes de abastecimiento.

Esta misma resistencia quimica, las hace inmunes a la corrosion, por lo que no se produce la cesidon de Oxi-
dos metdlicos al agua. Esto puede suponer un problema de salud publica si se superan los limites sanitarios
correspondientes para este pardmetro, incrementando los costes de mantenimiento de la red por las sucesivas
limpiezas, con el afadido del agua potable contaminada y desperdiciada, o incluso a veces, se hace necesaria
la sustitucion completa del tramo de tuberia afectada.

Esta ausencia de corrosion, evita la formacién del habitat ideal para la proliferacién de bacterias, por lo que el
crecimiento bacteriano y la correspondiente formacién de biofilm en el interior de la tuberia, se ven minimizados
en gran medida.
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5.2 Agua residual

La resistencia a la abrasion del PVC es bastante superior a la que presentan otros materiales (ver capitulo 4.4
Propiedades quimicas), con lo que la erosién de las paredes y la consecuente reduccion del espesor de la pared
del tubo es muy poco significativa. Esto hace que la tuberia TOM® sea perfectamente vélida para la conduccion
de aguas residuales que contienen gran cantidad de sedimentos y particulas en suspension.

Igual que en el caso del agua potable, la alta resistencia quimica del PVC, le hace resistente y no degradable
frente a la accién de productos presentes en este tipo de aguas como son: detergentes, otros productos qui-
micos diluidos o grasas y aceites.

5.3 Agua regenerada

El agua regenerada obtenida en los tratamientos terciarios de las EDAR'’s es cada dia un recurso hidrico de
mayor importancia en la gestion del ciclo del agua. Puede ser utilizada para diversas aplicaciones como baldeo
de calles o usos industriales (principalmente refrigeracion), pero su mayor aplicacion esté en su reutilizacion
en el sector del regadio, sobre todo de parques y jardines o campos de golf.

En este caso, podemos asimilar el agua regenerada, en cuanto a composicién, al agua potable, sélo que en
este caso no es un agua apta para el consumo humano. Por tanto, todo lo indicado para el agua potable, es
vélido para este tipo de agua, siendo las conducciones de PVC-O perfectamente vélidas para su transporte.

Cabe destacar, que su alta resistencia quimica hace que sean aptas para el transporte de agua de riego que
contiene fertilizantes o productos fitosanitarios necesarios para las plantas, asi como resistentes a las altas
concentraciones de productos, como fosfatos o nitratos presentes en las tierras de cultivo.

5.4 Salmuera

Las tuberias TOM® son vélidas para el transporte de agua salada ya que su alta resistencia de la abrasioén les
hace resistir la accion de las particulas de sal disueltas en el agua sobre la superficie interna de la tuberia.
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Ante la problematica del calentamiento global que sufre el planeta debido al efecto invernadero, muchos
gobiernos estan planeando politicas medioambientales buscando soluciones mas ecoldgicas y favorables al
medioambiente para aplicar en todos los &mbitos y asi conseguir mantener un correcto desarrollo sostenible
de los recursos disponibles.

Como contribucion a mejorar esta problematica, las tuberias TOM® de PVC orientado (PVC-O) para el trans-
porte de agua a presion, se presentan como la opcion mas sostenible que existe en el mercado, debido al
menor consumo energético y a la menor produccion de CO, asociado, ya que evitan el consumo innecesario de
energia a lo largo de toda su larga vida til.

Los factores que determinan la eficiencia energética durante todo el ciclo de vida de una tuberia son princi-
palmente el tipo de materia prima utilizada, el proceso de produccién, el acabado del producto y su vida Util.

Durante afos, se ha producido una gran cantidad de noticias sobre la incidencia negativa del PVC en el
medioambiente, pero se ha demostrado que no hay ningun fundamento cientifico en esas acusaciones. El PVC
gracias a su gran inercia quimica es inalterable e inocuo, la presencia de 4tomos de cloro en su molécula no
es sinénimo, ni de toxicidad ni de peligrosidad, ya que éstos estan presentes en gran parte de los productos
habituales que nos rodean, como por ejemplo la sal comun.

6.1 Ciclo de vida del PVC-O

Segun el informe de la Comisién Europea “Life Cycle Assessment (LCA) of PVC and of principal competing
materials” (Abril 2004), el ciclo de vida para los productos de PVC, incluido el PVC Orientado, es el mostrado en
la siguiente figura. Molecor en la fabricacion de sus tuberias TOM® esté involucrado en la fase de produccién
en la etapa de fabricacién de tuberias.

Produccion Cloruro vinilo (VCM)
Polimeracion poli (cloruro de vinilo) (PVC)

!

—> Fabricacion tuberia PVC Orientado (PVC-0)

Aditivos

Produccion

Tuberia PVC-O

Uso

Disposicion final/Reciclado

Etapas del ciclo de la vida de productos de PVC
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Durante dicho ciclo de vida, se pueden distinguir varias fases:
1.- Fase produccién.

Las tuberias de PVC-O estéan fabricadas por extrusién convencional y posterior orientacion molecular. El tubo
base extruido, bajo unas determinadas condiciones de presion y temperatura, es sometido a un estiramiento
gue produce en el interior de la tuberia, la reordenacién de las moléculas del polimero, formando una estructura
laminar en la pared del tubo que mejora de forma significativa las propiedades mecdnicas de la tuberia, a la vez
gue mantiene intactas sus propiedades quimicas.

A la misma vez, se produce una reduccién del espesor de la pared del tubo, con lo que con menor cantidad
de materia prima se consigue un tubo de mayores prestaciones mecénicas y por tanto una optimizacion de re-
cursos de materias primas. Este menor consumo de materias primas, se traduce en ahorro de energia durante
la extraccién de las mismas y durante su produccion.

Extraccion y produccion de materiales
(Consumo de energia Kwh)
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PVC-0110 PVC-U 110 PE-100 125

Hay que destacar también, que el novedoso proceso de fabricacion de Molecor, patentado a nivel mundial,
tiene una gran eficiencia energética con lo cual también se produce una optimizacion de recursos energéticos,
durante la etapa de produccién de la tuberia TOM®.

2.- Fase de uso.

La vida util de una tuberia para el transporte de agua debe garantizar un periodo de 50 afos segun establece
la curva de regresiéon que determina su tension maxima de servicio. Esta vida Util, comienza en el momento de
la construccion de la red con la instalacion de la tuberia. En esta fase, el consumo de energia mas importante
se debe al bombeo.
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Al respecto de la eficiencia y el ahorro energético que tiene lugar durante esta etapa, se pueden diferenciar
varios aspectos:

e Optimizacién del transporte.

Gracias a su ligereza, podemos transportar més cantidad de material, por tanto tenemos ahorro de combusti-
ble y minimizacion de las emisiones de CO, asociadas.

e Eficiencia en costes de instalacion.

- Su ligereza también minimiza la repercusion de la mano obra y la necesidad de maquinaria especial
para su puesta en obra.
- El eficaz diseno de la copa permite que los tubos sean ensamblados con gran facilidad.

Uniendo estos dos factores, se consigue un rendimiento de instalacion muy alto, reduciéndose de forma con-
siderable los tiempos de ejecucion de las obras, obteniéndose beneficios econdémicos y sociales por el ahorro
de tiempo y energia.

e Eficiencia durante el funcionamiento.
Las tuberias de PVC-O TOM® tienen una capacidad hidraulica mayor, entre el 15 y el 40% dependiendo del

didmetro y el material con que se comparen, con lo que para un mismo consumo energético, siempre la canti-
dad de agua transportada es mayor.

o

Esta mayor capacidad hidraulica se debe a la mayor seccién util que presentan debido a la optimizacién del
espesor de su pared. Por otra parte, su menor rugosidad hace que la superficie interna del tubo sea extrema-
damente lisa, con lo que se minimizan las pérdidas de carga y el fluido puede circular a mayor velocidad. Todos
estos beneficios hacen que para transportar la misma cantidad de aguas, se necesite menos energia, de esta
forma, se reducen los consumos energéticos en el bombeo durante la etapa de uso.



«+ Sostenibilidad

Energia consumida en bombeo en 50 anos (kWh)

1l

PVC-O PVC-U PE-100 FUNDICION

La extremada lisura de esta superficie interior, hace que la formacién de depdsitos sea dificil, con lo que el
didmetro interior apenas se ve reducido a lo largo del tiempo y asi el caudal del fluido para el que la tuberia ha
sido disefada se mantenga a lo largo de la vida Util de la conduccion.

3.- Fase de reciclaje o disposicion final.

El PVC es un material 100% reciclable, puede ser reutilizado tras su larga vida de servicio, mayoritariamente
por reciclado mecénico.

El proceso de fabricacion del PVC-O, por su alto requerimiento técnico, no permite la utilizacion de materiales re-
ciclados, pero permiten un proceso de gestién integral ya que pueden ser utilizadas, tras su largo ciclo de vida, en la
fabricacion de otras aplicaciones plésticas, como el recubrimiento de cables o la fabricacién de canalones y bajantes
para evacuacion entre otras, donde los requerimientos técnicos exigidos a la materia prima son menores.

De esta forma, se reduce el consumo de materias primas y también el volumen de residuos generados.

El fomento de una cultura de reutilizacion y reciclaje, queda reflejado en el informe de la Comisién Europea
de Abril 2004 y en el compromiso voluntario de los actores del sector en la gestién de residuos a nivel Europeo
en sus programas Vinyl2010 y VinylIPlus.

6.2 Contribucion al efecto invernadero

El efecto invernadero es un fenémeno atmosférico, producido por una capa de gases natural formada por
vapor de agua, dioxido de carbono (CO,) y metano (CH,), que permite mantener la temperatura del planeta
al retener parte de la energia que llega del sol. La mayoria de la energia que llega a la superficie de la Tierra,
aproximadamente el 70%, es reflejada por ésta y es devuelta a la atmosfera, los gases efecto invernadero
(GEI) retienen parte de dicha radiacién y la devuelven a la superficie terrestre.
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En 1990, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) identifico los seis
gases principales que contribuyen al efecto invernadero. Estos son: Dioxido de carbono (CO,), Metano
(CH,), Oxido de nitrégeno (N,0), Hidrofluorcarbonos (HCF's), Perfluorocarbonos (PFC's) y Hexafluoruro
de azufre (SF,).

El uso de combustibles foésiles es una de las principales causan que han provocado el aumento de la concen-
tracion de CO,, el gas que mayor contribucion tiene al efecto invernadero. El aumento de la concentracion de
estos gases en la atmosfera estad produciendo mayor retencion de calor en la superficie de la tierra y por tanto
estamos observando un cambio climéatico en el planeta.

El impacto ambiental de las tuberias, va a depender de la composicion y la aplicacion de las mismas. Uno de
los pardmetros utilizados para cuantificar ese impacto es la contribucién al Efecto Invernadero.

Las tuberias de PVC-O, segun el estudio de la Universidad Politécnica de Catalunya “Estimacion del consumo
energético y de la emision de CO, asociados a la produccion, uso y disposicion final de tuberias de PVC, PEHD,
PR Fundicion y Hormigdn”, considerando un periodo de vida Util de 50 afos y 2 revisiones de mantenimiento
anuales, son las que presentan mejor comportamiento, en cuanto al menor consumo energético (828 kWh) y
de emision de CO, (363 Kg), por lo tanto son la solucién gue mejor contribuye a mantener un correcto desarrollo
sostenible.
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El novedoso proceso de fabricacion de la tuberia TOM® de PVC Orientado, sélo consume energia eléctrica
con lo cual, se ha eliminado la contribucion més importante a los gases efecto invernadero (GEI), procedente de
la emision directa de combustion de combustibles. Por otra parte, la altisima eficiencia energética del proceso
de fabricacién, caracteristica diferenciadora del proceso de Molecor frente a otros procesos de fabricacion de
tuberias de PVC-O, hace que el consumo energético sea mas bajo.

Ciclo de vida de las tuberias de PVC-O TOM®
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6.3 Mas contribuciones a la sostenibilidad

Las redes de suministro de agua fabricadas con materiales tradicionales, registran actualmente, un elevado
porcentaje de fugas del agua canalizada, debido tanto a la falta de estanqueidad de las uniones, como a las
roturas producidas por el deterioro de los tubos. En muchos casos, esto lleva a que las canalizaciones tengan
gue ser reemplazadas pocos afos después de ser instaladas.

Las tuberias orientadas, se presentan como una garantia de durabilidad y compromiso para la conservacién de
los recursos hidricos aportando soluciones a infraestructuras en equilibrio con los ecosistemas.

Las tuberfas de PVC-O al ser quimicamente inertes frente a la accion de los productos quimicos presentes en
la naturaleza, van a permanecer inalteradas durante toda su vida Util, de forma que no se van a producir fugas
del agua transportada.

Por otra parte la completa estanqueidad de las uniones, debido tanto a la gran calidad de la junta elastica utili-
zada, como al eficaz disefo de las copas, también contribuye a evitar fugas del agua canalizada.

En ambos casos, también se va a evitar la contaminacion por agentes externos del caudal de agua transpor-
tado, tanto por la introduccion de material del exterior, en el caso de rotura de tuberias, como por la cesion de
oxidos o metales disueltos en el caso de corrosion de tuberias metalicas, que en un determinado momento
podrian causar un problema de salud publica si se superan los pardmetros de calidad exigidos para el agua de
consumo humano.

Hay que tener en cuenta también, que su buena resistencia quimica la hace inalterable a los métodos de
desinfeccion usados comunmente y que no favorece el crecimiento de microorganismos.

De esta forma, la vida util de la tuberia se mantiene intacta, pudiendo decirse gue son la herramienta perfecta
para la gestiéon de los recursos hidricos disponibles, con lo que se contribuye de forma importante a la soste-
nibilidad del planeta.
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Anexos

7.1 Tablas de pérdidas de carga continuas

PVC-O PN12,5

D.interior

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0.8
0,9
1,0

1.2
1,8
1.4
1,5,
1,6
1,7
1.8
1,9
2,0
21
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0
3.1
3,2
3.3
3.4
3,6
3,6
3.7
3,8
3,9
4,0

DN110
PN12,5
104,4
0,86 0,12
1,71 0,45
2,57 0,95
3,42 1,62
4,28 2,46
514 3,44
599 458
6,85 5,86
7,70 7,29
8,56 8,87
9,42 10,6
10,3 12,4
11,1 14,4
12,0 16,5
12,8 18,8
13,7 21,2
14,6 23,7
154 263
16,3 29,1
17,1 32,0
18,0 35,0
18,8 38,2
197 | 415
205 449
214 484
22,3 52,0
23,1 55,8
24,0 59,7
24,8 63,7
25,7 67,8
26,5 72,1
27,4 764
28,2 80,9
29,1 85,5
30,0 90,2
30,8 95,1
31,7 1000
325 1051
334 1102
342 1155

DN140
PN12,5
133,0
1,39 0,09
2,78 0,34
4,17 0,72
5,56 1,22
6,95 1,85
8,34 2259
9,73 3,45
1.1 4,42
12,5 5,50
13,9 6,68
15,3 7,87
16,7 9,37
18,1 10,9
19,5 12,5
20,8 14,2
22,2 16,0
23,6 17,9
25,0 19,8
26,4 21,9
27.8 24,1
29,2 26,4
30,6 28,8
32,0 31,3
33,3 33,8
34,7 36,56
36,1 39,2
37,5 421
38,9 45,0
40,3 48,0
41,7 51,1
43,1 54,3
44,5 57,6
45,8 61,0
47,2 64,5
48,6 68,0
50,0 71,7
51,4 75,4
52,8 79,2
54,2 83,1
55,6 87,1

DN160
PN12,5
152,0
1,81 0,08
3,63 0,29
5,44 0,62
7,26 1,05
9,07 1,68
10,9 2,22
12,7 2,95
14,5 3,78
16,3 4,71
18,1 5,72
20,0 6,82
21,8 8,02
23,6 9,30
25,4 10,7
272 12,1
29,0 13,7
30,8 15,3
32,7 17,0
34,5 18,8
36,3 20,6
38,1 22,6
39,9 24,6
41,7 26,7
43,6 28,9
45,4 31,2
47,2 33,6
49,0 36,0
50,8 38,6
52,6 411
54,4 43,7
56,3 46,5
58,1 49,3
59,9 52,2
61,7 (553,72
63,6 58,2
65,3 61,3
67,1 64,5
69,0 67,8
70,8 71.1
72,6 74,5

DN200
PN12,5
190,0
284 0,06
567 022
8,51 0,47
11,3 081
142 1,22
170 1,71
198 2,28
227 2,92
255 3,63
284 441
312 526
340 618
369 717
397 822
425 934
454 105
482 118
51,0 13,1
539 145
567 159
595 174
624 190
652 = 206
680 223
709 | 24,1
737 259
766 277
794 297
822 | 317
85,1 33,7
879 358
907 = 380
936 402
96,4 425
992 | 449
1021 473
1049 = 497
107,7 522
1106 = 548
1134 57,4

DN225
PN12,5
213,6
3,68 0,05
7.17 0,20
10,8 0,41
14,3 0,70
17,9 1,07
2156 1,49
25,1 1,99
28,7 2,54
32,3 3,16
35,8 3,84
39,4 4,59
43,0 5,39
46,6 6,25
50,2 7,17
53,8 8,15
57,3 9,18
60,9 10,27
64,5 11,4
68,1 12,6
71,7 13,9
75,3 15,2
78,8 16,6
82,4 18,0
86,0 19,5
89,6 21,0
93,2 22,6
96,8 24,2
100,3 258
103,9 27,6
107,5 29,4
1111 31,3
114,7 33,1
1183 35,1
121,8 37.1
125,4 39,1
129,0 41,2
132,6 43,4
136,2 45,6
139,8 47,8
143,3 50,1

DN250
PN12,5
237,4
4,43 0,05
8,85 0,17
13,3 0,37
17,7 0,62
221 0,94
26,6 1,32
31,0 1,76
35,4 2.5
39,8 2,80
443 3,40
48,7 4,06
53,1 4,76
67,0 5,53
62,0 6,34
66,4 7.20
70,8 8,12
75,2 9,08
79,7 10,1
84,1 11,2
88,6 12,3
93,0 13,4
97,4 14,6
101,8 15,9
106,2 17,2
110,7 18,6
1151 19,9
119,6 21,4
123,9 22,9
128,4 24,4
132,8 26,0
137,2 27,6
141,6 29,3
146,1 31,0
150,56 32,8
154,9 34,6
169,4 36,4
163,8 38,3
168,2 40,3
172,6 42,3
1771 44,3
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DN315 DN355 DN400 DN450 DN500 DN630 DN710 DN800
PN12,5 PN12,5 PN12,5 PN12,5 PN12,5 PN12,5 PN12,5 PN12,5
299,2 337,4 379,8 427,6 474,6 597,8 674,9 760,4

7,03 004 894 003 11,83 003 144 002 17,7 0,02 28,1 0,02 35,8 0,01 45,4 0,01
14,1 013 179 011 227 010 287 009 354 0,08 56,1 0,06 71,5 0,05 90,8 0,04
211 028 268 024 340 021 43,1 0,18 | 53,1 0,16 84,2 0,12 ' 107,3 0,11 136,2 = 0,09
28,1 048 358 041 453 036 574 031 708 028 1123 0,21 1431 0,18 1816 0,16
352 072 447 062 566 054 718 047 885 042 1403 032 1789 028 2271 0,24
422 1,01 536 083 680 076 862 066 1061 059 1684 045 2146 039 2725 0,34
492 134 626 116 793 101 1005 088 1238 0,78 195 060 2504 052 3179 045
662 172 715 149 906 130 1149 1,183 1415 100 2245 0,77 2862 066 3633 0,58
633 213 805 18 1020 162 1292 141 1592 1,25 2526 095 3220 083 4087 0,72
703 2569 894 226 1133 1,9 1436 1,71 1769 1561 2807 1,16 3577 1,00 4541 0,87
773 3,10 983 269 1246 234 1580 204 1946 1,81 3087 1,38 3935 1,20 4995 1,04
844 364 1073 316 1360 275 1723 240 2123 212 3368 1,62 4293 1,41 5449 122
914 422 1162 367 1473 3,19 1867 2,78 2300 246 3649 188 4651 163 5904 1,42
984 484 1252 421 1586 366 2010 3,19 2477 282 3929 216 5008 187 6358 1,63
1055 5560 1341 478 1699 4,16 2154 362 2654 321 4210 245 5366 213 6812 1,85
1125 6,20 1431 539 1813 469 2298 408 2831 362 4491 276 5724 240 7266 2,09
1195 693 1620 6,03 1926 525 2441 457 3007 405 4771 309 6082 268 7720 233
1266 7,71 1609 6,70 2039 583 2585 508 3184 450 5052 344 6439 298 8174 259
1336 8562 1699 740 2153 645 2728 562 3361 497 56333 380 6797 330 8628 287
1406 937 1788 814 2266 7,09 2872 617 3538 547 5613 4,18 7155 363 9082 3,15
1476 103 1878 891 2379 776 3016 676 3715 598 5894 457 7513 397 9537 3456
154,7 11,2 196,7 9,71 2492 846 3159 737 3892 652 6175 498 7870 432 9991 376
161,7 12,1 2056 105 2606 919 330,3 800 4069 708 6455 541 8228 4,70 10445 4,09
168,7 13,1 2146 11,4 2719 994 3446 865 4246 766 6736 585 8586 508 10899 442
1758 142 2235 123 2832 10,7 3690 933 4423 826 701,7 631 8944 548 11353 4,77
1828 152 2325 132 2946 115 3734 100 4600 889 7298 6,79 930,1 589 1180,7 5,13
189,8 16,3 2414 142 3059 124 3877 108 4776 953 7578 7,28 9659 632 1226,1 5,50
1969 175 2503 152 3172 13,2 4021 115 493 102 7859 7,79 1001,7 6,76 12715 5,88
2039 186 2693 162 3285 141 4165 123 5130 109 8140 831 10374 721 13170 6,28
2109 198 2682 173 3399 150 4308 131 530,7 116 8420 885 10732 768 13624 6,68
2180 21,1 2772 183 351,2 16,0 4452 139 5484 123 870,17 940 11090 816 14078 7,10
2250 224 2861 194 3625 169 4595 14,7 b566,1 13,1 8982 10,0 11448 87 145632 75
2320 23,7 29,0 206 3739 179 4739 156 5838 138 9262 10,6 11805 92 | 14986 8,0
239,1 250 3040 218 3852 189 4833 165 601,56 146 9543 11,2 12163 9,7 15440 84
246,17 26,4 3129 230 395 200 5026 174 6192 154 9824 11,8 12521 10,2 15894 89
2631 278 3219 242 4079 21,1 5170 183 6369 162 10104 124 12879 108 16348 94
260,17 293 330,8 254 4192 222 5313 193 6546 171 10385 13,0 13236 11,3 16803 99
2672 30,7 3398 267 4305 233 5457 203 6722 179 10666 13,7 13594 11,9 17257 104
274,2 323 3487 280 4418 244 5601 213 6899 188 10946 144 13952 125 1771,17 10,9
281,2 338 3576 294 4532 256 5744 223 7076 197 11227 151 14310 13,1 18165 114
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PVC-O PN16

DN90

D.interior PN16

84,0
0,1 055 0,16
0,2 1,11 0,58
0,3 166 1,23
0,4 2,22 2,09
0,5 2,77 317
0,6 333 444
0,7 3,88 590
0,8 4,43 7,66
0,9 4,99 940
1,0 554 11,43
1.1 6,10 13,6
1.2 6,7 16,0
1.3 7,2 18,6
1.4 7,8 21,3
15 83 24,2
1,6 8,9 27,3
1.7 9,4 30,5
1.8 10,0 339
1,9 106 375
2,0 11,1 412
2,1 11,6 451
2,2 12,2 49,2
2,3 12,7 534
2,4 133 578
2,5 139 624
2,6 14,4 671
2,7 150 71,9
2,8 155 76,9
2,9 16,1 82,1
3,0 166 87,4
3,1 17,2 929
3,2 17,7 985
33 18,3 1043
3,4 188 1102
3,5 194 1163
3,6 20,0 1225
3,7 20,5 1289
3,8 21,1 1354
3,9 21,6 1421
4,0 22,2 1489

DN110
PN16
104,0

085 0,13
1,70 0,45
2,55 0,96
340 1,63
425 2,47
510 3,46
595 4,60
6,80 5,89
765 7,33
8,49 8091

934 10,6
10,2 125
11,0 145
11,9 16,6
12,7 189
136 21,3
144 238
153 264
16,1 29,2
17,0 321

178 352
18,7 384
195 416
20,4 451

21,2 486
22,1 52,3
22,9 56,0
23,8 59,9
246 64,0
255 68,1

263 724
27,2 76,8
280 813
289 859
29,7 90,6
30,6 955
31,4 1005
32,3 | 1056
33,1 110,7
34,0 1161

DN140
PN16
132,4

1,38 0,09
2,75 034
413 0,72
5,51 1,23
6,88 1,86
8,26 2,61
964 347
11,0 444
124 5,53
138 6,72
15,1 8,02
166 9,42
179 109
193 125
20,7 14,2
22,0 16,0
234 18,0
248 20,0
262 221
275 243
289 26,5
30,3 | 289
31,7 314
33,0 34,0
34,4 36,7
358 394
372 423
385 452
399 483
413 514
42,7 54,6
441 57,9
454 61,3
46,8 64,8
48,2 684
496 720
50,9 758
52,3 | 79,6
53,7 835
55,1 87,6

DN160
PN16
151,4

1,80 0,08
360 0,29
540 @ 0,62
7,20 1,05
9,00 1,69
108 2,28
126 297
14,4 3,80
16,2 4,73
180 575
198 6,85
21,6 8,05
234 934
25,2 10,7
27,0 122
288 13,7
30,6 154
324 171
34,2 18,9
36,0 20,7
378 22,7
396 24,7
414 269
432 291
450 314
46,8 33,7
48,6 = 36,2
50,4 387
52,2 413
54,0 43,9
558 46,7
576 496
59,4 52,4
61,2 554
63,0 585
64,8 61,6
66,6 648
68,4 68,1
702 71,4
72,0 74,9

DN200
PN16
189,2

2,81 0,06
562 0,22
843 048
11,2 0,81
14,1 1,23
16,9 1,72
19,702,229
22,5 | 2,93
253 364
28,1 4,43
30,9 | 5,28
337 6,21
365 7,20
394 826
42,2 9,39
45,0 10,6
47,8 11,8
50,6 13,2
53,4 14,5
56,2 16,0
59,0 17,5
61,9 19,1
64,7 20,7
675 224
703 24,2
731 26,0
759 279
787 29,8
816 318
843 339
87,2 36,0
90,0 382
92,8 404
95,6 42,7
98,4 451
101,2 47,5
104,0 = 50,0
1068 52,6
109,6 55,1
1126 57,7

DN225
PN16
212,8

3,66 0,05
7,11 0,20
10,7 0,42
14,2 0,71
17,8 1,07
21,3 1,60
24,9 1,99
28,6 2455)
32,0 3,18
35,6 3,86
39,1 4,61
42,7 5,41
46,2 6,28
49,8 7,20
53,3 8,18
56,9 9,22
60,5 10,32
64,0 11,5
67,6 12,7
711 13,9
74,7 15,3
782 16,6
81,8 18,1
85,4 19,5
88,9 21,1
92,6 22,7
96,0 24,3
99,6 26,0
103,1 27,7
106,7 PItS
110,3 31,4
113,8 33,3
117,4 35,2
120,9 37.2
124,5 39,3
128,0 41,4
131,6 43,6
135,2 45,8
138,7 48,0
142,3 50,3

DN250
PN16
236,4

4,39 0,05
8,78 0,17
13,2 0,37
17,6 0,63
21,9 0,95
26,3 1.33
30,7 1,76
35,1 2,26
39,5 2,81
43,9 3,42
48,3 4,08
52,7 4,79
57,1 6E55)
61,4 6,37
65,8 7,24
70,2 8,16
74,6 9,13
79,0 10,1
83,4 11,2
87,8 12,3
92,2 13,6
96,6 14,7
101,0 16,0
105,3 17,3
109,7 18,6
1141 20,0
118,6 21,5
122,9 23,0
127,3 24,5
131,7 26,1
136,1 27,8
140,56 29,4
144,8 31,2
149,2 32,9
153,6 34,8
168,0 36,6
162,4 38,6
166,8 40,56
171,2 42,5
175,6 44,5



e+ Anexos

DN315 DN355 DN400 DN450 DN500 DN630 DN710 DN800
PN16 PN16 PN16 PN16 PN16 PN16 PN16 PN16
298,0 336,0 378,4 426,0 472,8 595,8 671,4 757,8

697 004 887 003 112 003 143 002 176 0,02 27,9 0,02 35,4 0,01 45,1 0,01
139 013 177 012 225 0,10 285 0,09 351 0,08 55,8 0,06 70,8 0,05 90,2 0,04
209 028 266 024 337 021 428 0,18 52,7 0,16 83,6 0,12 | 106,2 0,11 1353 | 0,09
279 048 35 042 450 036 570 031 702 028 1115 021 1416 019 1804 0,16
349 072 443 063 562 055 713 048 878 042 1394 032 1770 028 2255 0,24
41,8 1,01 532 088 675 077 855 067 1053 059 1673 045 2124 039 2706 0,34
488 1,35 621 117 787 1,02 998 089 1229 0,79 1952 060 2478 052 3157 0,45
658 1,72 709 160 900 130 1140 1,74 1405 1,01 2230 0,77 2832 067 3608 058
628 214 798 18 101,2 162 1283 1,41 1580 1,25 2509 096 3186 083 4059 0,72
69,7 2,61 88,7 227 1125 197 14256 172 1756 1562 2788 1,16 3540 1,01 4510 0,88
76,7 3,11 97,5 2,70 1237 235 156,8 205 1931 1,81 3067 1,39 3894 121 4961 1,05
837 3656 1064 3,18 1350 277 1710 241 2107 213 3346 163 4248 142 5412 123
90,7 424 1153 3,68 1462 321 1853 2,79 2282 247 3624 189 4603 164 5863 1,43
976 486 1241 4,23 1574 368 1995 320 2458 284 3903 2,17 4957 188 6314 164
1046 552 1330 480 1687 4,18 2138 364 2634 322 4182 246 5311 214 6765 1,86
1116 6,23 1419 541 1799 471 2280 4,10 2809 363 4461 277 5665 241 7216 2,09
1186 696 1560,7 6,06 1912 527 2423 459 2985 406 4740 3,10 6019 270 7667 234
1255 7,74 1596 6,73 2024 586 2566 510 3160 452 5018 345 6373 300 8118 261
1326 866 1685 7,44 2137 648 2708 564 3336 499 5297 381 6727 332 8569 288
1396 941 1773 818 2249 7,12 2851 620 351,1 549 b576 419 7081 3656 9020 3,17
1465 103 1862 895 2362 7,79 2993 6,79 3687 601 5855 459 7435 3,99 9471 347
1534 11,2 1951 9,776 2474 850 3136 740 3862 655 6134 500 7789 435 9923 3,78
1604 12,2 2039 106 2587 923 3278 803 4038 7,11 6412 543 8143 472 10374 4,10
1674 132 2128 116 2699 998 3421 869 4214 7,70 6691 588 8497 511 10825 4,44
1744 142 21,7 124 2811 108 3563 938 4389 830 6970 634 8851 551 11276 4,79
1813 153 2305 133 2924 116 3706 10,1 4565 893 7249 682 9205 593 11727 5,15
1883 16,4 2394 143 3036 124 3848 108 4740 957 7528 731 9559 636 1217,8 5562
1953 175 2483 153 3149 133 3991 116 4916 102 7806 782 9913 680 12629 591
202,3 187 25671 163 3261 142 4133 1238 509,1 109 8085 834 1026,7 7,26 13080 6,30
2092 199 2660 173 3374 151 4276 13,1 526,7 116 8364 888 10621 7,73 13531 6,71
2162 212 2749 184 3486 160 4418 140 5443 124 8643 944 10976 821 13982 7,13
2232 225 2837 195 3699 170 4561 148 5618 131 8922 10,0 11329 87 14433 76
2302 238 2926 207 371,17 180 4704 157 5794 139 9200 106 11683 92 14884 8,0
237,17 251 3016 21,9 3824 190 4846 166 5969 14,7 9479 11,2 12037 9,7 15335 85
2441 26,5 3103 23,1 3936 20,1 4989 175 6145 155 9758 11,8 1239,1 10,3 15786 8,9
251,1 280 3192 243 4049 21,2 5131 184 6320 163 10037 1256 12745 108 16237 94
2581 29,4 | 3281 256 @ 4161 223 5274 194 6496 172 10316 13,1 13099 114 16688 9,9
2650 309 3369 269 4273 234 5416 204 6672 180 10594 138 13454 12,0 17139 104
2720 324 3458 282 4386 245 5559 214 6847 189 10873 144 1380,8 126 1759,0 10,9
279,0 34,0 3547 295 4498 257 5701 224 7023 198 11152 151 14162 13,2 18041 11,4




Anexos

PVC-O PN20

DN90

D.interior PN20

84,0
0,1 055 0,16
0,2 1,11 0,58
0,3 166 1,23
0,4 2,22 2,09
0,5 2,77 317
0,6 333 444
0,7 3,88 590
0,8 4,43 7,66
0,9 4,99 940
1,0 554 11,43
1.1 6,10 13,6
1.2 6,7 16,0
1.3 7,2 18,6
1.4 7,8 21,3
15 83 24,2
1,6 8,9 27,3
1.7 9,4 30,5
1.8 10,0 339
1,9 106 375
2,0 11,1 412
2,1 11,6 451
2,2 12,2 49,2
2,3 12,7 534
2,4 133 578
2,5 139 624
2,6 14,4 671
2,7 150 71,9
2,8 155 76,9
2,9 16,1 82,1
3,0 166 87,4
3,1 17,2 929
3,2 17,7 985
33 18,3 1043
3,4 188 1102
3,5 194 1163
3,6 20,0 1225
3,7 20,5 1289
3,8 21,1 1354
3,9 21,6 1421
4,0 22,2 1489

DN110
PN20
103,2

084 013
1,67 046
2,51 0,97
335 1,65
418 2,49
502 3,49
586 4,64
6,69 5094
7,53 | 7,39
836 899
920 10,7
10,0 126
10,9 14,6
11,7 16,8
126 19,0
134 215
142 240
15,1 26,7
15,9 | 29,6
16,7 32,4
176 355
184 387
192 420
20,1 45,5
20,9 49,0
21,7 52,7
226 56,6
234 60,5
243 64,6
25,1 68,7
259 73,0
268 775
276 820
284 86,7
293 914
30,1 96,3
30,9 1014
31,8 106,6
326 1117
3356 117,11

DN140
PN20
131,2

1,36 0,10
2,70 034
4,06 0,73
5,41 1,24
6,76 1,88
8,11 2,64
946 3,61
10,8 4,49
1228105759
136 6,79
149 8,10
16,2 9,62
176 11,0
189 12,7
203 14,4
216 16,2
230 181
243 20,2
28,7 | 22,3
27,0 245
284 26,8
29,7 29,2
311 31,8
324 344
338 371
352 | 399
366 42,7
379 457
39,2 488
406 51,9
41,9 552
433 585
446 = 62,0
46,0 655
473 691
48,7 728
50,0 76,6
51,4 805
52,7 84,4
54,1 88,5

DN160
PN20
150,0

1,77 0,08
3,58 | 0,29
530 0,62
7,07 1,06
884 1,61
106 2,26
124 3,00
14,1 3,84
159 4,78
17,7 5,81
194 6,93
21,2 814
23,0 944
24,7 10,8
265 123
28,3 13,9
30,0 155
31,8 173
336 19,1
353 21,0
371 22,9
389 250
406 27,2
424 294
44,2 31,7
45,9 34,1
47,7 36,6
495 391
51,2 417
53,0 44,4
54,8 47,2
56,6 50,1
583 53,0
60,1 56,0
61,9 591
63,6 623
654 655
67,2 688
68,9 722
70,7 75,7

DN200
PN20
187,4

2,76 0,06
552 | 0,23
8,27 048
11,0 0,82
138 1,24
16,5 1,74
19,3 231
22,1 2,96
248 3,69
276 448
30,3 534
33,1 6,28
35,9 | 7,28
386 835
41,4 9,49
441 10,7
46,9 120
496 133
52,4 14,7
55,2 16,2
57,9 17,7
60,7 19,3
634 209
66,2 22,7
69,0 244
71,7 26,3
745 = 282
77,2 30,2
80,0 322
82,7 343
855 364
883 386
91,0 = 409
938 432
96,5 456
99,3 48,0
102,17 50,6
1048 53,1
107,6 55,7
1103 58,4

3,49
6,98
10,5
14,0
17,5
20,9
24,4
27,9
31,4
34,9
38,4
41,9
45,4
489
52,4
55,8
59,3
62,8
66,3
69,8
73,3
76,8
80,3
83,8
87,3
90,7
94,2
97,7
101,2
104,7
108,2
11,7
1152
118,7
122,2
125,6
1291
132,6
136,1
139,6

0,05
0,20
0,42
0,72
1,08
1,62
2,02
2,68
3,21
3,90
4,66
5,47
6,35
7,28
8,27
9,32
10,43
11,6
12,8
141
15,4
16,8
18,3
19,8
21,3
22,9
24,6
26,3
28,0
pItd
31,7
38,7
35,6
37,7
39,7
41,9
44,0
46,3
48,6
50,9

4,31
8,62
12,9
17,2
21,5
25,8
30,2
34,5
388
43,1
47,4
51,7
56,0
60,3
64,6
68,9
73,2
775
81,8
86,2
90,5
94,8
99,1
103,4
107,7
112,0
116,3
120,6
124,9
129,2
1336
137,9
142,2
146,5
150,8
165,1
159,4
163,7
168,0
172,3

0,05
0,18
0,37
0,63
0,96
1,34
1,78
2,28
2,84
3,45
4,12
4,84
5,61
6,44
7,32
8,25
9,23
10,3
11,3
12,5
13,6
14,9
16,1
17,5
18,8
20,3
21,7
23,2
248
26,4
28,1
29,8
31,5
33,3
35,1
37,0
39,0
40,9
42,9
45,0



Anexos

DN315
PN20
295,2

6,84 0,04
18,7 | 0,13
205 0,28
274 048
342 0,73
411 1,02
479 1,36
548 1,74
616 217
684 2,64
753 3,14
82,1 3,69
89,0 4,28
95,8 4,92
102,7 5,68
1095 6,29
116,4 7,04
1232 7,83
130,0 8,65
136,9 | 9,52
143,7 10,4
1506 11,4
157,4 12,3
1643 133
1711 14,4
1779 | 155
1848 16,6
1916 17,7
198,56 18,9
2053 20,2
2122 214
219,0 22,7
2259 24,1
232,7 254
2395 26,8
246,4 283
2532 29,7
260,1 312
2669 328
2738 343

DN355
PN20
332,4

8,68 0,03
17,4 012
26,0 025
34,7 042
434 0,64
52,1 0,89
60,7 1,19
69,4 1,62
78,1 1,89
86,8 2,29
955 2,74
1041 3,22
1128 3,73
1215 4,28
130,2 4,86
1388 5,48
1475 6,13
156,2 6,82
1649 7,63
1736 8,28
182,2 9,07
1909 9,88
199,6 10,7
2083 11,6
2169 12,5
2256 | 13,5
2343 144
2430 154
25617 16,56
2603 17,6
269,0 18,7
277,7 19,8
286,4 20,9
2950 221
303,7 234
312,4 24,6
321,17 259
3298 272
3384 285
347,1 29,9

DN400
PN20
374,8

11,0 0,038
221 0,10
33,1 0,21
441 0,37
552 0,656
66,2 0,77
77,2 1,03
883 1,32
993 1,64
110,3 = 1,99
1214 2,38
132,4 2,80
143,4 3,24
1545 3,72
1655 4,23
1765 4,76
187,6 5,33
198,6 5,92
2096 6,55
220,7 7,20
231,7 7,88
242,7 8,59
253,811 9,33
264,8 10,09
2758 10,9
286,9 11,7
2979 12,6
3089 134
320,0 143
331,0 | 15,3
342,0 16,2
363,1 | 17.2
364,1 18,2
375,1 | 19,2
386,2 20,3
3972 21,4
408,2 225
419,2 23,6
430,3 24,8
4413 26,0

DN450
PN20
421,4

139 | 0,02
279 0,09
418 019
558 0,32
69,7 048
837 068
97,6 0,90
11,6 1,15
1255 1,43
1395 1,74
1634 2,08
167,4 2,44
1813 2,83
1953 3,24
2092 3,69
2232 4,15
237,1 465
2510 517
2650 5,71
2789 628
2929 687
306,8 7,49
320,8 814
334,7 880
348,7 9,49
362,6 10,2
376,6 10,9
390,5 11,7
4045 125
4184 133
4324 14,1
4463 15,0
460,2 15,9
4742 168
4881 17,7
502,1 18,7
5160 196
530,0 20,6
5439 216
557,9 22,7

DN500
PN20
468,6

17,2 0,02
345 0,08
51,7 0,17
69,0 0,28
86,2 043
103,5 0,60
120,7 0,79
1380 1,02
1552 1,26
1726 1,54
189,7 1,83
207,0 2,15
224,2 2,50
2414 2,87
258,7 3,26
2759 3,67
2932 4,11
3104 4,57
327,7 5,06
3449 5,565
3622 6,07
3794 6,62
396,7 7,19
4139 7,78
431,2 8,39
448,4 9,02
4656 9,67
4829 10,3
500,17 11,0
517,4 11,8
5346 12,5
551,9 [ 13,3
569,1 14,0
586,4 14,8
6036 15,6
6209 16,6
638,1 17,3
65654 18,2
672,6 191
689,8 20,0

DN630
PN20
590,4

27,4 0,02

54,8 0,06

82,1 0,13
1095 0,22
1369 0,33
164,3 0,46
1916 0,61
2190 0,78
246,4 0,97
2738 1,17
301,171 1,40
3285 1,65
365,9 | 1,91
3833 2,19
410,7 2,49
438,0 2,80
4654 3,14
492,8 3,49
520,2 3,85
5476 4,24
5749 4,64
602,3 5,06
629,7 5,49
657,0 594
684,4 6,41
7118 6,89
7392 7,39
766,6 7,90
7939 843
821,3 8,98
848,7 9,64
876,1 10,1
903,4 10,7
930,8 11,3
9682 11,9
9866 12,6
1012,9 132
1040,3 13,9
1067,7 14,6
1095,1 15,3

DN710
PN20
665,8

34,8 0,01

69,6 0,05
1044 0,11
1393 0,19
1741 0,28
208,9 0,40
243,7 0,53
2785 0,67
3133 0,84
348,2 1,02
3830 1,22
417,8 1,43
4526 1,66
487,4 1,90
6222 2,16
557,1 2,44
591,9 | 2,73
626,7 3,03
661,56 3,35
696,3 3,68
731,17 4,03
765,9 4,39
800,8 4,77
8366 5,16
870,4 5,557
905,2 | 5,99
940,0 6,42
9748 6,87
1009,7 7,33
1044,5 7,80
1079,3 8,29
11141 88
11489 93
1183,7 98
12186 10,4
12534 10,9
12882 11,5
1323,0 121
1357,8 12,7
13926 | 13,3

44,2
88,5
132,7
176,9
221,1
2665,4
309,6
353,8
398,0
4423
486,5
530,7
574,9
619,2
663,4
707,6
751,8
796,1
840,3
884,5
928,7
973,0
1017,2
1061,4
1105,6
1149,9
1194,1
1238,3
1282,5
1326,8
1371,0
1415,2
1459,5
1503,7
1547,9
1592, 1
1636,4
1680,6
1724,8
1769,0

0,01
0,05
0,10
0,16
0,25
0,34
0,46
0,59
0,73
0,89
1,06
1,24
1,44
1,65
1,88
2,12
2,37
2,64
2,91
3,20
3,51
3,82
4,15
4,49
4,84
5,21
5,58
5,97
6,37
6,79
7,21
7,6
8,1
8,6
9,0
95
10,0
10,5
11,0
11,6




ANEXOS DE CALCULOS MECANICOS

PVC-O PN25

DN90

D.interior PN25

82,2
0,1 0,53 0,16
0,2 1,06 0,59
0,3 1,59 1,26
0,4 2,12 2,15
0,5 2,65 3,25
0,6 3,18 4,55
0,7 3,71 6,05
0,8 4,25 7,75
0,9 4,78 9,64
1,0 5,31 11,72
1.1 5,84 14,0
1.2 6,4 16,4
1.3 6,9 19,0
14 7,4 21,9
15 8,0 24,8
1,6 8,5 28,0
1.7 9,0 31,3
1.8 9,6 34,8
1,9 10,1 385
2,0 10,6 42,3
2,1 1,1 46,3
2,2 11,7 50,5
2,3 12,2 54,8
2,4 12,7 59,3
2,5 13,3 64,0
2,6 13,8 68,8
2,7 14,3 73,7
2,8 14,9 78,9
2,9 15,4 84,2
3,0 15,9 89,6
3,1 16,5 95,3
3,2 17,0 101,0
33 17,5 106,9
3,4 18,0 113,0
3,5 18,6 119,3
3,6 19,1 125,6
3,7 19,6 132,2
3,8 20,2 138,9
3,9 20,7 145,7
4,0 21,2 152,7

DN110
PN25
101,4

0,81 0,13
1,62 0,47
2,42 0,99
3,23 1,68
4,04 2,54
4,85 3,56
5,65 4,74
6,46 6,07
7,27 758
8,08 9,17
8,88 10,9
9,7 12,9
10,6 14,9
11,3 171
12,1 19,4
12,9 21,9
18,7 24,5
14,5 27,2
15,3 30,1
16,2 33,1
17,0 36,2
17,8 39,6
18,6 42,9
19,4 46,4
20,2 50,1
21,0 53,8
21,8 57,7
22,6 61,7
23,4 65,9
24,2 70,2
25,0 74,6
25,8 79.1
26,6 83,7
27,5 88,6
28,3 93,3
291 98,3
29,9 103,56
30,7 108,7
31,6 1141
32,3 119,56

DN140
PN25
129,2

1,31 0,10
2,62 0,35
3,93 0,74
5,24 1,27
6,56 1,92
7.87 2,68
9,18 3,57
10,6 4,567
11,8 5,69
13,1 6,91
14,4 8,25
15,7 9,69
17,0 11,2
18,4 12,9
19,7 14,6
21,0 16,5
22,3 18,6
23,6 20,5
24,9 22,7
26,2 25,0
27,5 27,3
28,8 29,8
30,2 32,3
31,6 35,0
32,8 37,7
34,1 40,6
35,4 43,5
36,7 46,5
38,0 49,7
39,3 52,9
40,6 56,2
42,0 59,6
43,3 63,1
44,6 66,7
45,9 70,4
47,2 741
48,5 78,0
49,8 81,9
51,1 86,0
52,4 90,1

DN160
PN25
147,6

171 0,08
3,42 0,30
5,13 0,64
6,84 1,08
8,66 1,64
10,3 2,30
12,0 3,06
13,7 3,91
15,4 4,87
171 5,92
18,8 7.06
20,5 8,30
22,2 9,62
24,0 11,0
25,7 12,6
27,4 14,1
29,1 15,8
30,8 17,6
32,5 19,4
34,2 21,4
35,9 23,4
37,6 25,5
39,4 27,7
411 29,9
42,8 32,3
44,5 34,7
46,2 37.2
47,9 39,8
49,6 42,5
51,3 45,3
53,0 48,1
54,8 51,0
56,5 54,0
58,2 57,1
59,9 60,2
61,6 63,56
63,3 66,8
65,0 70,1
66,7 73,6
68,4 771

DN200
PN25
184,4

2,67 0,06
5,34 0,23
8,01 0,49
10,7 0,84
13,4 1,26
16,0 1,77
18,7 2,36
21,4 3,02
24,0 3,76
26,7 4,56
29,4 5,45
32,0 6,40
34,7 7.42
37,4 8,51
40,1 9,67
42,7 10,9
45,4 12,2
48,1 13,6
50,7 15,0
53,4 16,5
56,1 18,0
58,8 19,7
61,4 21,3
64,1 23,1
66,8 24,9
69,4 26,8
72,1 28,7
74,8 30,7
77,4 32,8
80,1 34,9
82,8 371
85,6 39,3
88,1 417
90,8 44,0
93,6 46,5
96,1 48,9
98,8 51,6
101,56 54,1
104,2 56,8
106,8 59,6

DN225
PN25
207,4

3,38 0,06
6,76 0,20
10,1 0,43
13,5 0,73
16,9 1,10
20,3 1,65
23,6 2,06
27,0 2,63
30,4 3,27
33,8 3,98
37.2 4,75
40,5 5,568
43,9 6,47
47,3 7,42
50,7 8,43
54,1 9,50
57,4 10,63
60,8 11,8
64,2 13,1

67,6 14,4
70,9 15,7
74,3 171

77.7 18,6
81,1 20,1

84,5 21,7
87,8 23,4
91,2 25,0
94,6 26,8
98,0 28,6
101,4 30,4
104,7 32,3
108,1 34,3
111,5 36,3
114,9 38,4
118,2 40,5
121,6 42,7
125,0 44,9
128,4 47,2
131,8 49,6
135,1 51,9



e+ Anexos

DN250 DN315 DN355 DN400 DN450 DN500 DN630
PN25 PN25 PN25 PN25 PN25 PN25 PN25
230,6 290,6 377,2 369,0 415,0 461,2 581,0

4,18 0,05 6,63 0,04 8,41 0,03 10,7 0,03 13,6 0,02 16,7 0,02 26,5 0,02
8,35 0,18 13,3 0,14 16,8 0,12 21,4 0,10 271 0,09 33,4 0,08 53,0 0,06
12,6 0,38 19,9 0,29 25,2 0,25 32,1 0,22 40,6 0,19 50,1 0,17 79,5 0,13
16,7 0,64 26,5 0,49 33,6 0,43 42,8 0,37 54,1 0,32 66,8 0,29 106,0 0,22
20,9 0,97 33,2 0,74 42,0 0,65 53,5 0,56 67,6 0,49 83,56 0,43 132,6 0,33
25,1 1,37 39,8 1,04 50,5 0,91 64,2 0,79 81,2 0,69 100,2 0,61 1569,1 0,46
29,2 1,82 46,4 1,39 58,9 1,21 74,9 1,05 94,7 0,91 116,9 0,81 185,6 0,62
33,4 2,33 53,1 1,78 67,3 {55 85,6 1,34 108,2 1,17 133,6 1,04 2121 0,79
37,6 2,89 59,7 2,21 75,7 1,92 96,2 1,67 121,7 1,46 150,4 1,29 238,6 0,98
41,8 3,62 66,3 2,68 84,1 2,34 106,9 2,03 135,3 1,77 167,1 1,67 265,1 1,20
45,9 4,19 73.0 3,20 25 2,79 117,6 2,42 148,8 2,11 183,8 1,87 291,6 1,43
50,1 4,93 79,6 3,76 100,9 3,28 128,3 2,85 162,3 2,48 200,5 2,19 318,1 1,68
54,3 5,72 86,2 4,36 109,3 3,80 139,0 3,30 175,8 2,88 217,2 2,55 344,7 1,94
58,5 6,56 92,9 5,01 17,7 4,36 149,7 3,79 189,4 3,30 233,9 2,92 371,2 2,23
62,6 7,45 99,5 5,69 126,1 4,95 160,4 4,30 202,9 3,756 250,6 3,32 397,7 2,63
66,8 8,40 106,1 6,41 134,5 5,568 1711 4,85 216,4 4,23 267,3 3,74 424,2 2,86
71,0 9,39 112,8 7.17 142,9 6,24 181,8 5,43 230,0 4,73 284,0 4,18 450,7 3,20
75,2 10,4 119,4 7,97 151,4 6,94 192,56 6,03 243,56 5,26 300,7 4,65 477,2 3,55
79,4 11,6 126,0 8,81 1569,8 7,67 203,2 6,67 257,0 5,81 317,4 5,14 503,7 3,93
83,56 12,7 132,7 9,69 168,2 8,44 213,9 7,33 270,56 6,39 334,1 5,65 530,2 4,32
87,7 13,9 139,3 10,6 176,6 9,24 224,6 8,03 284,1 7,00 350,8 6,19 556,8 4,73
Gl ) &1 145,9 11,6 1850 10,07 2353 8,75 297,6 7,63 367,56 6,74 583,3 ), 115
96,1 16,4 152,5 12,6 193,4 10,9 246,0 9,50 31,1 8,28 384,2 7,32 609,8 5E55)
100,2 17,8 169,2 13,6 201,8 11,8 266,7 10,28 3246 8,96 400,9 7,92 636,3 6,05
104,4 19,2 165,8 14,7 210,2 12,8 267,4 111 338,2 9,67 417,6 8,65 662,8 6,563
108,6 20,6 172,4 15,8 218,6 13,7 278,0 11,9 351,7 10,4 434,4 9,19 689,3 7,02
112,8 22,1 179,1 16,9 227.0 14,7 288,7 12,8 365,2 11 4511 9,85 715,8 7,53
116,9 23,7 185,7 18,1 235,4 15,7 299,4 13,7 378,7 11,9 467,8 10,5 7423 8,05
1211 25,3 192,3 19,3 243,8 16,8 310,1 14,6 392,3 12,7 484,65 11,2 768,8 8,69
125,3 26,9 199,0 20,5 252,3 17,9 320,8 15,8 405,8 18,5 501,2 12,0 795,4 CAlS
129,5 28,6 205,6 21,8 260,7 19,0 331,56 16,6 419,3 14,4 517,9 12,7 821,9 9,72
133,6 30,3 212,2 23,1 269,1 20,2 342,2 17,5 432,8 15,3 534,6 18,5 848,4 10,3
137,8 32,1 218,9 24,5 2775 21,3 362,9 18,6 446,4 16,2 551,3 14,3 874,9 10,9
142,0 33,9 2255 25,9 285,9 22,5 363,6 19,6 459,9 171 568,0 15,1 901,4 11,5
146,2 35,8 2321 27,3 294,3 23,8 374,3 20,7 473,4 18,0 584,7 15,9 927,9 12,2
150,4 37.7 238,8 28,8 302,7 25,1 385,0 21,8 487,0 19,0 601,4 16,8 954,4 12,8
154,56 39,7 245,4 30,3 3111 26,4 395,7 22,9 500,56 20,0 618,1 17,7 980,9 13,5
158,7 41,7 252,0 31,8 319,56 27,7 406,4 241 514,0 21,0 634,8 186 10076 14,2
162,9 43,7 258,7 33,4 327.9 291 4171 25,3 527,5 22,0 651,56 196 10340 14,9
167,1 45,8 265,3 35,0 336,3 30,6 427,8 26,5 541,1 23,1 668,2 20,4 10605 156




Anexos ¢

7.2 Coeficientes de pérdidas de carga localizada (k,)
7.2.1. Ensanchamientos y estrechamientos

7.2.1.1 Expansiones bruscas

Para valores de Re<10 : k, = 26/Re
Para valores 10<Re<3500: Véase el valor k en la tabla
Para valores de Re>3500: k, = (1-(S,/S,))?
Férmula de célculo n® de Reynolds:
V-D
Re=
v
S1 SZ
Re
S,/s,
0,1 310 320 300 240 215 1,95 1,70 1,65 1,70 2,00 1,60 1,00 0,81
02 310 320 280 220 185 1,65 1,40 1,30 1,30 1,60 1,25 0,70 0,64
03 310 310 260 200 160 1,40 1,20 1,10 1,10 1,30 0,95 0,60 0,50
04 310 300 240 180 150 1,30 1,0 1,00 0,85 1,05 0,80 0,40 0,36
05 310 270 230 165 135 1,15 0,90 0,75 0,65 0,90 0,65 0,30 0,25
06 310 250 215 155 125 1,05 0,80 0,60 0,40 0,60 0,50 0,20 0,16
7.2.1.2 Contracciones bruscas
Para valores de 1<Re<8: k, =27/Re
Para valores 8<Re<10% Véase el valor k en la tabla
Para valores de Re>3500: k, = (1-(S,/S,))?
Férmula de célculo n® de Reynolds:
V-D
Re=
v
S, S,
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Re
S/s,
01 500 320 240 200 18 1,30 1,04 0,82 0,64 0,50 0,80 0,75 0,50 0,45
02 500 310 230 184 162 120 095 0,70 0,50 0,40 0,60 0,60 0,40 0,40
03 500 295 215 170 150 1,0 = 085 0,60 0,44 0,30 0,55 0,55 0,35 0,35
04 500 280 200 160 140 100 078 0,50 0,35 0,25 0,45 0,50 0,30 0,30
05 500 270 180 146 130 090 = 065 0,42 0,30 0,20 0,40 0,42 0,25 0,25
06 500 260 170 135 135 080 056 0,35 0,24 0,15 0,35 0,20 0,20 0,25
7.2.1.3 Expansiones suaves
Re
1,5 04 09 12 115 11 1,05 1,02 1 1
3 04 08 1 105 105 1,05 1,02 1 1
Férmula de célculo:
D, 0 D,
A 2
K= Ca( 2 —1)
1
Donde:

A, : Seccion de la tuberia 1
A,: Seccion de la tuberia 2

Ejemplo:

DN110 PN16 104 8494,87
15 80° 1,15 1,441
DN160 PN16 151,4 18002,9
7.2.1.4 Contracciones suaves
0 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 80
ki 0,16 0,78 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3 0,32 0,34 0,35
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7.2.2 Salida y entrada de deposito

7.2.2.1 Salida de una tuberia desde depésito sin colector

oD /D
0,000 0,50 0,63 0,68 0,80 0,92 0,97 1,00
0,004 0,50 0,58 0,63 0,74 0,86 0,90 0,94
0,008 0,50 0,55 0,58 0,68 0,81 0,85 0,88
0,012 0,50 0,53 0,55 0,63 0,75 0,79 0,83
0,016 = 0,50 0,51 0,53 0,58 0,70 0,74 0,77
0,020 0,50 0,51 0,52 0,55 0,66 0,69 0,72
0,024 0,50 0,50 0,51 0,563 0,62 0,65 0,68
0,030 0,50 0,50 0,51 0,62 0,67 0,59 0,61
0,040 0,50 0,50 0,51 0,51 0,52 0,52 0,54
0,050 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

o 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

Ejemplo: DN160 PN16 V///////////////////é
é é
e(mm): 3,6 2/ e é
D(mm):  151,4 g g 0
) 7 7 7 D
(mm): 30 g é
e/D: 0,02312 é m’ M %
ID: 0,20 Tl
k;: 0,62

7.2.2.2 Salida de una tuberia desde depésito con cono colector

/D

0,025 1,00 0,96 0,93 0,90 0,86 0,80 0,69 0,569 0,50
0,050 1,00 0,93 0,86 0,80 0,75 0,67 0,58 0,63 0,50
0,075 = 1,00 0,87 0,75 0,65 0,58 0,50 0,48 0,49 0,50
0,700 1,00 0,80 0,67 0,55 0,48 0,41 0,41 0,44 0,50
0,150 1,00 0,76 0,58 0,43 0,33 0,25 0,27 0,38 0,50
0,250 1,00 0,68 0,45 0,30 0,22 0,17 0,22 0,34 0,50
0,600 1,00 0,46 0,27 0,18 0,14 0,13 0,21 0,33 0,50
1,000 1,00 0,32 0,20 0,14 0,11 0,10 0,18 0,30 0,50
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Ej lo: DN160 PN16
jemero Tz,
% %
D(mm): 1514 é—é
I(mm): 23 é il 7
/ /
o: 20° 7 Z 24P
: % 7
ID: 0,15 7 7 7
kg 0,58 7 !
v ' Tl

7.2.2.3 Salida con cono colector embutido en el muro de un depodsito

I/D

0,025 0,50 0,47 0,45 0,43 0,41 0,40 0,42 0,45 0,50
0,050 0,50 0,45 0,51 0,36 0,33 0,30 0,50 0,42 0,50
0,075 0,50 0,42 0,35 0,30 0,23 0,23 0,30 0,40 0,50
0,700 0,50 0,39 0,32 0,25 0,22 0,18 0,27 0,38 0,50
0,150 = 0,50 0,37 0,27 0,20 0,16 0,156 0,25 0,37 0,50
0,600 0,50 0,27 0,18 0,13 0,11 0,12 0,23 0,36 0,50

Ejemplo: DN160 PN16 Z///////////////////é
7 7
D(mm): 151,4 é?é
I(mm): 23 é é ells b
. o 7 Z
0: 20° 7 % B
, 2 7 2
I/D: 0,15 7 g !
ki 0,27 T

7.2.2.4 Entrada de tuberia a deposito

K 0,83 0,84 0,85 0,87 0,88 0,9 0,92 0,94 0,965 1,0

Ejemplo:
DN110 PN16 104 8494,87
DN160 PN16 151,4 18002,9 e
AJA: 05
k;: 0,88




Anexos ¢

7.2.3 Codos

7.2.3.1 Codos de 90°. Seccion rectangular

6 0,09 0,16 0,38

3 0,156 0,22 0,65 /O

I/h

7.2.3.2 Codos de 90°. Seccion circular

0,00 1,03 1,14 1,23 1,30 1,36 1,42 1,46 1,64 1,62 1.71 1,84 2,03 2,18
0,08 0,46 0,51 0,55 0,58 0,60 0,63 0,65 0,69 0,72 0,76 0,82 0,90 0,97
0,15 0,31 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,43 0,46 0,49 0,51 0,54 0,60 0,65
0,30 0,21 0,23 0,25 0,26 0,28 0,29 0,30 0,31 0,33 0,35 0,37 0,41 0,44
0,60 0,19 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,28 0,29 0,31 0,33 0,36 0,39
0,90 0,18 0,2 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,29 0,30 0,33 0,36 0,39
1,20 0,18 0,2 0,21 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,30 0,32 0,35 0,38
1,60 0,18 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,27 0,28 0,29 0,32 0,35 0,38
1,80 0,18 0,19 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,28 0,29 0,31 0,35 0,37
2,10 0,19 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,28 0,29 0,31 0,33 0,36 0,39
2,40 0,21 0,23 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,31 0,32 0,34 0,37 0,41 0,44
3,00 0,26 0,29 0,31 0,32 0,34 0,35 0,36 0,38 0,40 0,42 0,46 0,50 0,54
4,60 0,37 0,41 0,43 0,46 0,48 0,50 0,52 0,55 0,57 0,61 0,65 0,72 0,77
6,10 0,45 0,51 0,54 0,57 0,60 0,62 0,64 0,68 0,72 0,75 0,81 0,90 0,97
7,60 0,5 0,56 0,59 0,63 0,65 0,69 0,71 0,75 0,79 0,83 0,89 0,99 1,06

7.2.3.3 Codos de un angulo distinto a 90°. Factor de correccion del valor k,

Factor 0 0,2 0,38 0,5 0,62 0,73 0,81 0,89 0,95 1 1,04 1,09 1,12
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Ejemplo:

Para codos de 40°.

V(m/s)
| 300 365 460 610 915 | 1220
000 = 064 = 071 0,76 = 081 084 08 091 09 100 106 194 1,26 1,35
008 029 032 03 03 037 039 040 043 045 047 051 0,66 0,60
0,15 = 0,19 = 021 022 024 025 02 027 029 030 032 03 037 040
03 013 014 016 016 017 018 019 019 020 022 023 025 027
060 012 013 014 014 016 016 016 017 018 019 = 020 @ 022 024
09 = 011 012 014 014 015 016 016 017 018 019 020 022 024
1,20 0,11 012 013 014 015 016 016 017 017 019 020 022 024
1,60 0,11 012 013 014 014 015 016 017 017 018 020 022 0724
1,80 0,11 012 013 014 074 015 016 016 017 018 019 022 = 023
210 012 013 014 014 015 016 016 017 018 019 020 022 024
240 013 014 016 016 017 017 = 018 019 020 = 021 023 025 027
3,00 0,16 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,22 0,24 0,25 0,26 0,29 0,31 0,33
460 023 025 027 029 030 031 032 034 035 038 040 045 048
610 028 032 03 03 037 038 040 042 045 047 050 056 0,60
7,60 | 0,31 035 037 039 040 043 044 047 049 051 0,55 = 0,61 0,66

7.2.4 Bifurcaciones (Tes)

7.2.4.1 Bifurcacion separacion

o | 90° | s
@, K, K, K, K, [N [N I I
4 4 4 4
00 095 004 090 004
02 08 008 068 -006 .

0,4 0,59 -0,05 0,50 -0,04
0,6 0% 0,07 0,38 0,07
0,8 1,10 0,31 0,35 0,20
1.0 1,28 0,35 0,48 0,33

Ejemplo:

DN160 PN16 Qll/s): 12,6
DN110 PN16 Q,(l/s): 16

Q/Q,: 0,8
6: 90°
K.: 11
K, 0,31

®159e
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7.2.4.2 Union de conductos

0 90° 452

oQ, K, K, K, K, [N >

00 | -1,20 004 092 004 4 4 z

02  -040 017 038 017 .

04 | 008 030 000 019

06 047 040 022 0,09

08 072 051 037 -017

10 091 060 037 054

Ejemplo:

DN160 PN16 Qllfs): 12,6

DN110 PN16 Q,(I/s): 16

Q/Q,: 0,8

0: 90°

K,: 0,72

K. 0,51

7.2.4.3 Bifurcaciéon simétrica
8 10° 20° 30° 40° 50°
k01 03 07 1 14

7.2.5 Valvulas
7.2.5.1 Valvula de compuerta
7.2.5.1.1 VALVULA DE COMPUERTA EN TUBERIA CIRCULAR

xD | 0181 0194 0208 025 0333 0375 0417 0458 05 0583 0,667 1
.k 4121 3536 31,35 2268 118 863 633 457 327 18 077 0

Ejemplo:

Diametro (mm) : 160

X: 73
x/D: 0,458
k;: 4,57

®160e
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7.2.5.1.2 TAJADERAS DE SECCION RECTANGULAR

s/s 01 02 03 04 05 06 07 08 09
k193 445 178 812 402 208 09 039 009 0
Ejemplo: -

| |
S, (mm.): 100
S (mm.): 200
/s, 05
ki 4,02

7.2.5.2 Valvulas esféricas

®161e
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7.2.5.3 Valvulas de mariposa

7.2.5.3.1 VALVULAS DE MARIPOSA PARCIALMENTE ABIERTA

0 0°

k0 024 052 09 154 251 391 622 108 187 326 588 118 256 750 -

7.2.5.3.2 VALVULAS DE MARIPOSA COMPLETAMENTE ABIERTA

7.3 Coeficientes de Prandtl-Colebrook-White, Hazen-

Ejemplo:

e/D
k,

0,05

0,15
008 013 021 03

0,20 0,25

Espesor del disco de la valvula (mm): 24
Diametro de la vélvula (mm) :

e/D:
k;:

Williams, y Manning.

Coef. Manning n para velocidad maxima.

®162e

160
0,15
0,13

Material S = =
Nueva En servicio Nueva En servicio Nueva En servicio

Fundicion 0,03 0,2 130 100 0,012 0,017
Hormigoén 0,3 3,0 140 110 0,013 0,017
Acero 0,03 0,1 120 90 0,008 0,011
Polietileno 0,005 0,03 150 140 0,007 0,009
PRFV 0,03 0,06 110 100 0,009 0,010
PVC 0,002 0,003 150 140 0,007 0,009
PVC-O 0,003 0,007 150 140 0,007 0,009
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7.4 Resistencia Quimica

Tabla de resistencia quimica de las tuberias de PVC-O extraida del informe UNE 53389 IN equivalente al Infor-

me técnico Internacional ISO/TR 10358:1993.

Aceite de Algoddn
Aceite de Castor
Aceite de Linaza
Aceite de Lubricantes
Aceites Minerales
Aceites y Grasas
Acetaldehido

Acetato de Amilo
Acetato de Butilo
Acetato de Etilo
Acetato de Plomo
Acetato de Sodio
Acetato de Vinilo
Acetileno

Acetona

Acido Acético 80%
Acido Acético 20%
Acido adipico

Acido Antranquinonsulfénico
Acido Arisulfonico
Acido Arsénico

Acido Bencensulfonico
Acido Benzoico

Acido Borico

Acido Bromhidrico 20%
Acido Bromico

Acido Butirico

Acido Carbénico

Acido cianhidrico
Acido Citrico

Acido clorhidrico 20%
Acido clorhidrico 50%
Acido clorhidrico 80%
Acido cloroacético 10%
Acido clorosulfonico
Acido Crecilico 59%
Acido Crémico 10%
Acido Crémico 30%
Acido Crémico 50%

Acido diclocélico

RESISTENCIA QUIMICA DE LAS TUBERIAS DE PVC-O

E: excelente
NR:no recomendada

m m m m m m

m m

— m m m I mMm m m m m m I —

m W m m WO m @ m m

B: bueno R:regular
l:informacién no comprobada

Acido Estearico

Acido Fluorhidrico 10%
Acido Fluorhidrico 50%
Acido Formica

Acido fosférico 256-85%
Acido Galico

Acido Glicdlico

Acido hipocloroso
Acido lactico 25%
Acido Laurico

Acido Linoleico

Acido Maleico

Acido Malico

Acido Metilsulfénico
Acido Nitrico 10%
Acido Nitrico 68%
Acido Oleico

Acido Oxalico

Acido Palmitico 10%
Acido Palmitico 70%
Acido Peracético 40%
Acido Peracético 10%
Acido Peracético 70%
Acido Picrico

Acido Selénico

Acido Silicico

Acido sulfuroso

Acido sulfarico 10%
Acido sulfdrico 75%
Acido sulftrico 90%
Acido sulfurico 98%
Acido Tanico

Acido Tartarico
Acidos Grasos
Acritalo de Etilo

Agua de Bromo

Agua de Mar

Agua Potable

Agua Regia

Alcohol Alilico 96%

m m m m m m m M m M m m m m

=z
m 3

NR

NR
NR

NR
NR
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RESISTENCIA QUIMICA DE LAS TUBERIAS DE PVC-O

E: excelente B: bueno R:regular

NR:no recomendada l:informacién no comprobada
Alcohol Amilico R NR Cianuro de Sodio
Alcohol Butilico B NR Cianuro de Mercurio
Alcohol Etilico E E Ciclohexano
Alcohol Metilico E E Ciclohexanol
Alcohol Propargilico | | Clorato de Calcio
Alcohol Propilico B NR Clorato de Sodio
Amoniaco E NR Cloro (Acuoso) z
Anhidrido Acético NR NR Cloro (Humedo)
Anilina NR NR Cloro (Seco)
Antraguinona E | Clorobenceno
Benceno NR NR Cloroformo
Benzoato de Sodio B R Cloruro de Alilo
Bicarbonato de Potasio E E Claruro de Aluminio
Bicarbonato de Sodio E E Cloruro de Amonio
Bicromato de Potasio E E Cloruro de Amilo
Bifluoruro de Armonio E E Cloruro de Bario
Bisulfato de Sodio | | Cloruro de Calcio
Bisulfito de Calcio E E Cloruro de Cobre
Bisulfito de Sodio E E Cloruro de Etilo
Blanqueador (12,5% C12 Art.) B R Cloruro de Fenilhidrazina
Borato de Potasio E E Cloruro de Magnesio
Borax E B Cloruro de Metileno
Bromato de Potasio E E Cloruro de Metilo
Bromo (lig.) NR NR Cloruro de Niguel
Bromuro de Etileno NR NR Cloruro de Potasio
Bromuro de Potasio E E Cloruro de Sodio
Bromuro de Sodio | | Cloruro de Tiolino
Butadieno R NR Cloruro de Zinc
Butano | | Cloruro de Estanico
Butanodiol | | Cloruro Estanoso
Carbonato de Amonio E E Cloruro Férrico
Carbonato de Bario E E Cloruro Ferroso
Carbonato de Calcio E E Cloruror Laurico
Carbonato de Magnesio B B Cloruro Mercurico
Carbonato de Potasio B B Cresol
Carbonato de Sodio E E Crotonaldehido
Celulosa R NR Dextrosa
Cianuro de Cobre E E Dicloruro de Etileno
Cianuro de Plata E E Dicromato de Potasio
Cianuro de Potasio E E Dicromato de Sodio

NR
NR

NR
NR
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RESISTENCIA QUIMICA DE LAS TUBERIAS DE PVC-O

E: excelente B: bueno R:regular

NR:no recomendada l:informacién no comprobada
Dioxido de Azufre (Himedo) NR NR Hidroxido de Bario 10% E E
Diéxido de Azufre (Seco) E Hidréxido de Calcio E E
Diéxido de Carbono E E Hidréxido de Magnesio E E
Dimetil Amina NR NR Hidréxido de Potasio E E
Disulfuro de Carbono NR NR Hidréxido de Sodio E E
Eter Etilico NR NR Hipoclorito de Calcio E E
Etilén Glicol E E Hipoclorito de Sodio E E
Fenol NR NR Kerosina E E
Ferricianuro de Potasio E E Metil-Etil-Cetona NR NR
Ferricianuro de Sodio E | Monoxido de Carbono E E
Ferrocianuro de Sodio E E Meta Fostato de Amonio E E
Ferrocianuro de Potasio E E Leche E E
Fluor (Gas Humedo) E E Licor Blanco E E
Fluoruro de Aluminio E E Licor Negro E E
Fluoruro de Amonio 25% NR NR Licor Lanning E E
Fluoruro de Cobre E E Melasas E E
Fluoruro de Potasio E E Mercurio B B
Fluoruro de Sodio | | Nafta E NR
Formaldehido E R Nicotina | |
Fosfato Disédico E E Nitrato de Aluminio E E
Fosfato Trisédico E E Nitrato de Amonio E E
Fosgeno (Gas) E E Nitrato de Calcio E E
Fosgeno (Liquido) NR NR Nitrato de Cobre E E
Freon-12 | | Nitrato de Magnesio E E
Fructosa E E Nitrato de Niquel E E
Frutas (jugos,pulpas) E E Nitrato de Potasio E E
Furfural NR NR Nitrato de Sodio E E
Gas Natural E E Nitrato de Zinc E E
Gasolina NR NR Nitrato Férrico E E
Gelatina E E Nitrato Mercuroso B B
Glicerina o Glicerol E E Nitrobenceno NR NR
Glicol E E Nitrito de Sodio E E
Glucosa E E Ocenol | |
Heptano | | Oleum NR NR
Hexano NR | Oxicloruro de Aluminio E E
Hexanol (Terciario) R NR Oxido Nitroso E E
Hidrégeno E E Oxigeno E E
Hidroguinina [E E Pentoxido de Fésforo | |
Hidréxido de Aluminio E E Perborato de Potasio E E
Hidréxido de Amonio E E Perclorato de Potasio E E
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Permanganato de Potasio 10
Peréxido de Hidrégeno 30
Persulfato de Amonio
Persulfato de Potasio
Petréleo Crudo

Potasa Céustica

Propano

Soluciones Electroliticas
Soluciones Fotogréficas
Sosa Caustica
Sub-Carbonato de Bismuto
Sulfato de Aluminio
Sulfato de Amonio
Sulfato de Bario

Sulfato de Calcio

Sulfato de Cobre

Sulfato de Hidroxilamina
Sulfato de Magnesio
Sulfato de Metilo

Sulfato de Niquel

Sulfato de Potasio

Sulfato de Sodio

Sulfato de Zinc

Sulfato Férrico

Sulfato Ferroso

RESISTENCIA QUIMICA DE LAS TUBERIAS DE PVC-O

E: excelente
NR:no recomendada

m m m m m m M mM m M m m M M M M M m m m m m m m @

m m m m

m m m m m m X m m m m m m m m m m m

B: bueno
l:informacién no comprobada

R:regular

Sulfito de Sodio
Sulfuro de Bario
Sulfuro de Hidrégeno
Sulfuro de Sodio
Tetracloruro de Carbono
Tetracloruro de Titanio
Tetra Etilo de Plomo
Tiocianato de Amonio
Tiosulfato de Sodio
Tolueno
Tributilfosfato
Tricloruro de Fésforo
Trietanol Amina
Trietanol Propano
Triéxido de Azufre
Urea

Vinagre

Vinos

Whisky

Xileno
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7.5 Coeficiente dilatacion térmica

Long. Total
PE 2,20E-04 6000 1,320 26,400 52,800 79,200
PRFV 3,00E-05 6000 0,180 3,600 7,200 10,800
PVC 8,00E-05 6000 0,480 9,600 19,200 28,800
PVC-O 8,00E-05 6000 0,480 9,600 19,200 28,800
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Anexos de calculos mécanicos ¢«

CALCULO MECANICO (SEGUN UNE-53331) - TUBERIA TOM® DE PVC-O PARA
AGUA A PRESION (PN12,5)

DN 90 110 140 160 200 225 250 315 400 500 630

0,71 0,75 0,80 0,83 0,89 0,94 0,98 1,08 1,22 1,39 1,60

CONDICIONES GENERALES ‘

Tubo en ZANJA

Clase de seguridad: A (coef. > 2,5) Beta (B) 72
| Talud v o3
H

PRESIONES
Nivel freatico (Ha) 0,0 m
Presion exterior (Pe) 0,0 bar
Presion de servicio (Pi) 10,0 bar
Apoyo Tipo A: cama continua de material granular

2alfa e o

Relleno

Relleno compactado por capas en toda la altura de la
zanja peso especif. Terreno

kN/m?

N
o

Tipo de terreno

No cohesivo: Gravas y arenas sueltas. Porcentaje de fino (didmetro < o = 0,06 mm)
inferior al 5%.

Compactaciones (proctor normal)

E1 100%
E2,E3y E4 95%

ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN12,5 (Presion de servicio = 10 bar) - SIN TRAFICO

H1

DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630
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ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN12,5 (Presion de servicio = 10 bar) - CON TRAFICO LIGERO
(2 ejes - 26 Tns) - Sin pavimento.

H1
DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630
ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN12,5 (Presion de servicio = 10 bar) - CON TRAFICO PESADO
(3 ejes - 60 Tns)
H1

DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630

ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN12,5 (Presion de servicio = 10 bar) - CON TRAFICO PESADO
(3 ejes - 60 Tns) - Pavimentacion: 15 cm de aglomerado asféltico (Ef=15000 N/mm?) + 20 cm. Zahorra (Ef=20000 N/mm?)

H1

DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630
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CONDICIONES GENERALES ‘

Tubo en ZANJA

Clase de seguridad: A (coef. > 2,5) Beta (B) 72
| Talud v o 3
H

PRESIONES
Nivel fredtico (Ha) 0,0 m
Presion exterior (Pe) 0,0 bar
Presion de servicio (Pi) 8,0 bar
Apoyo Tipo A: cama continua de material granular

' 2alfa e 0

Relleno

Relleno compactado por capas en toda la altura de la
zanja peso especif. Terreno

Tipo de terreno

No cohesivo: Gravas y arenas sueltas. Porcentaje de fino (didmetro < o = 0,06 mm)
inferior al 5%.

Compactaciones (proctor normal)

E1 100%
E2,E3y E4 95%

20 kN/m?

ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN12,5 (Presion de servicio = 8 bar) - SIN TRAFICO

H1

DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630
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ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN12,5 (Presion de servicio = 8 bar) - CON TRAFICO LIGERO
(2 ejes - 26 Tns) - Sin pavimento.

H1
DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630
ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN12,5 (Presion de servicio = 8 bar) - CON TRAFICO PESADO
(3 ejes - 60 Tns)
H1

DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630

ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN12,5 (Presion de servicio = 8 bar) - CON TRAFICO PESADO
(3 ejes - 60 Tns) - Pavimentacion: 15 cm de aglomerado asféltico (Ef=15000 N/mm?) + 20 cm. Zahorra (Ef=20000 N/mm?)

H1

DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630
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CALCULO MECANICO (SEGUN UNE-53331) - TUBERIA TOM® DE PVC-O PARA
AGUA A PRESION (PN16)

DN 90 110 140 160 200 225 250 315 400 500 630

0,71 0,75 0,80 0,83 0,89 0,94 0,98 1,08 1,22 1,39 1,60

CONDICIONES GENERALES ‘

Tubo en ZANJA

Clase de seguridad: A (coef. > 2,5) Beta (B) 72
| Talud v o3
H
PRESIONES
Nivel freatico (Ha) 0,0 m
Presion exterior (Pe) 0,0 bar
Presion de servicio (Pi) 12,0 bar
Apoyo Tipo A: cama continua de material granular
2alfa e o

Relleno

Relleno compactado por capas en toda la altura de la
zanja peso especif. Terreno

kN/m?

N
o

Tipo de terreno

No cohesivo: Gravas y arenas sueltas. Porcentaje de fino (didmetro < o = 0,06 mm)
inferior al 5%.

Compactaciones (proctor normal)

E1 100%
E2,E3y E4 95%

ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN16 (Presion de servicio = 12 bar) - SIN TRAFICO

H1

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630
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ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN16 (Presion de servi CON TRAFICO LIGERO
(2 ejes - 26 Tns) - Sin pavimento.

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630

ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN16 (Presion de servicio = 12 bar) - CON TRAFICO PESADO
(3 ejes - 60 Tns)

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630

ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN16 (Presion de servicio = 12 bar) - CON TRAFICO PESADO
(3 ejes - 60 Tns) - Pavim ion: 15 cm de aglomerado asféltico (Ef=15000 N/mm?) + 20 cm. Zahorra (Ef=20000 N/mm?)

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DNG30
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CONDICIONES GENERALES ‘

Tubo en ZANJA

Clase de seguridad: A (coef. > 2,5) Beta (B) 72
| Talud v o 3
H

PRESIONES
Nivel fredtico (Ha) 0,0 m
Presion exterior (Pe) 0,0 bar
Presion de servicio (Pi) 10,0 bar
Apoyo Tipo A: cama continua de material granular

' 2.alfa e o

Relleno

Relleno compactado por capas en toda la altura de la
zanja peso especif. Terreno

Tipo de terreno

No cohesivo: Gravas y arenas sueltas. Porcentaje de fino (didmetro < o = 0,06 mm)
inferior al 5%.

Compactaciones (proctor normal)

E1 100%
E2,E3y E4 95%

20 kN/m?

ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN16 (Presion de servicio = 10 bar) - SIN TRAFICO

H1

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630
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(2 ejes - 26 Tns) - Sin pavimento.

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630

ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN16 (Presion de servicio = 10 bar) - CON TRAFICO PESADO
(3 ejes - 60 Tns)

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630

ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN16 (Presion de servicio = 10 bar) - CON TRAFICO PESADO
(3 ejes - 60 Tns) - Pavim ion: 15 cm de aglomerado asféltico (Ef=15000 N/mm?) + 20 cm. Zahorra (Ef=20000 N/mm?)

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DNG30
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CALCULO MECANICO (SEGUN UNE-53331) - TUBERIA TOM® DE PVC-O PARA
AGUA A PRESION (PN20)

DN 90 110 140 160 200 225 250 315 400 500 630

0,71 0,75 0,80 0,83 0,89 0,94 0,98 1,08 1,22 1,39 1,60

CONDICIONES GENERALES ‘

Tubo en ZANJA

Clase de seguridad: A (coef. > 2,5) Beta (B) 72
| Talud v o3
H
PRESIONES
Nivel freatico (Ha) 0,0 m
Presion exterior (Pe) 0,0 bar
Presion de servicio (Pi) 17,0 bar
Apoyo Tipo A: cama continua de material granular
2alfa e o

Relleno

Relleno compactado por capas en toda la altura de la
zanja peso especif. Terreno

kN/m?

N
o

Tipo de terreno

No cohesivo: Gravas y arenas sueltas. Porcentaje de fino (didmetro < o = 0,06 mm)
inferior al 5%.

Compactaciones (proctor normal)

E1 100%
E2,E3y E4 95%

ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN20 (Presion de servicio = 17 bar) - SIN TRAFICO

H1

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630
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(2 ejes - 26 Tns) - Sin pavimento.

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630

ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN20 (Presién de servicio = 17 bar) -
CON TRAFICO PESADO (3 ejes - 60 Tns)

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630

ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN20 (Presion de servicio = 17 bar) - CON TRAFICO PESADO
(3 ejes - 60 Tns) - Pavim ion: 15 cm de aglomerado asféltico (Ef=15000 N/mm?) + 20 cm. Zahorra (Ef=20000 N/mm?)

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DNG30
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CONDICIONES GENERALES ‘

Tubo en ZANJA

Clase de seguridad: A (coef. > 2,5) Beta (B) 72
| Talud v o 3
H

PRESIONES
Nivel fredtico (Ha) 0,0 m
Presion exterior (Pe) 0,0 bar
Presion de servicio (Pi) 14,0 bar
Apoyo Tipo A: cama continua de material granular

' 2.alfa e o

Relleno

Relleno compactado por capas en toda la altura de la
zanja peso especif. Terreno

Tipo de terreno

No cohesivo: Gravas y arenas sueltas. Porcentaje de fino (didmetro < o = 0,06 mm)
inferior al 5%.

Compactaciones (proctor normal)

E1 100%
E2,E3y E4 95%

20 kN/m?

ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN20 (Presion de servicio = 14 bar) - SIN TRAFICO

H1

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630
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(2 ejes - 26 Tns) - Sin pavimento.

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630

ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN20 (Presion de servicio = 14 bar) - CON TRAFICO PESADO
(3 ejes - 60 Tns)

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DNG30
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CALCULO MECANICO (SEGUN UNE-53331) - TUBERIA TOM® DE PVC-O PARA
AGUA A PRESION (PN25)

DN 90 110 140 160 200 225 250 315 400 500 630

0,71 0,75 0,80 0,83 0,89 0,94 0,98 1,08 1,22 1,39 1,60

CONDICIONES GENERALES

Tubo en ZANJA

Clase de seguridad: A (coef. > 2,5) Beta (B) 72
| Talud v
H
PRESIONES
Nivel freatico (Ha) 0,0 m
Presion exterior (Pe) 0,0 bar
Presion de servicio (Pi) 19,0 bar
Apoyo Tipo A: cama continua de material granular
2.alfa e o

Relleno

Relleno compactado por capas en toda la altura de la
zanja peso especif. Terreno

Tipo de terreno

No cohesivo: Gravas y arenas sueltas. Porcentaje de fino (didmetro < o = 0,06 mm)
inferior al 5%.

Compactaciones (proctor normal)
E1

100%
E2,E3y E4 95%

20 kN/m3

ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN25 (Presion de servicio = 19 bar) - SIN TRAFICO

H1

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630
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(2 ejes - 26 Tns) - Sin pavimento.

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630

ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN25 (Presion de servicio = 19 bar) - CON TRAFICO PESADO
(3 ejes - 60 Tns)

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630

ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN25 (Presion de servicio = 19 bar) - CON TRAFICO PESADO
(3 ejes - 60 Tns) - Pavim ion: 15 cm de aglomerado asféltico (Ef=15000 N/mm?) + 20 cm. Zahorra (Ef=20000 N/mm?)

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DNG30
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CONDICIONES GENERALES

Tubo en ZANJA

Clase de seguridad: A (coef. > 2,5) Beta (B) 72
| Talud v
H

PRESIONES

Nivel fredtico (Ha) 0,0 m
Presion exterior (Pe) 0,0 bar
Presion de servicio (Pi) 16,0 bar
Apoyo Tipo A: cama continua de material granular

2.alfa 60 o

Relleno

Relleno compactado por capas en toda la altura de la
zanja peso especif. Terreno

Tipo de terreno

No cohesivo: Gravas y arenas sueltas. Porcentaje de fino (digmetro < o = 0,06 mm)
inferior al 5%.

Compactaciones (proctor normal)
E1

100%
E2,E3yE4 95%

20 kN/m3

ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN25 (Presion de servicio = 16 bar) - SIN TRAFICO

H1

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630
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ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN25 (Presion de servicio = 16 bar) - CON TRAFICO LIGERO
(2 ejes - 26 Tns) - Sin pavimento.

DNSO0 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630

ESTUDIO MECANICO TUBERIA PVC-0 500 A PRESION PN25 (Presion de servicio = 16 bar) - CON TRAFICO PESADO
(3 ejes - 60 Tns)

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630

DN90 DN110 DN140 DN160 DN200 DN225 DN250 DN315 DN400 DN500 DN630
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9. Normativa y Referencias bibliograficas
Normativa y certificaciones

* ACS [Attestation de Conformité Sanitaire] - Certificado de conformidad sanitaria Francia —

¢ ISO/TR 10358:1993 - Plastics pipes and fittings - Combined chemical-resistance classification table.
Tubos y accesorios plasticos - Tabla de clasificacion de resistencia quimica combinada.

* EN 1452-2:1999 - Plastics piping systems for water supply. Unplasticized poly (vinyl chloride) (PVC-U).Pipes.

Sistemas de tuberfas plasticas para el abastecimiento de agua. Poli (cloruro de vinilo) no plastificado(PVC-U).
Tuberfas.

¢ Hydrocheck - Certificado de conformidad sanitaria Bélgica -

* ISO 16422:2014 - Pipes and joints made of oriented unplasticized poly(vinyl chloride) (PVC-O) for the conveyance
of water under pressure — Specifications.
Tubos y uniones de policloruro de vinilo orientado (PVC-O) para el transporte de agua a presion.
Especificaciones.

* IS0 3127:1994 — Thermoplastics pipes — Determination of resistance to external blows — Round the clock
method.
Tubos termoplasticos - Determinacion de la resistencia a los golpes externos - Método Round-the-clock.

* 1SO 9001:2008 -IQNET The International certification network.
Sistemas de Gestion de la Calidad. Requisitos.

¢ ISO 14001:2004 -Environmental management systems.
Requirements with guidance for use.

* NF T54-948:2010 - Systemes de canalisations en plastique pour le transport de |'eau sous pression.
Tubes in poly (chlorure of vinyle) orienté biaxial (PVC-BO) et leurs assemblages. Spécifications.
Sistemas de canalizaciones plasticas para el transporte de agua a presion. Tuberias de poli(cloruro de
vinilo) orientado biaxial (PVC-BO) y sus ensamblajes. Especificaciones.

* REAL DECRETO 140/2003, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de
consumo humano.

* UNE 53331:1997 IN - Plasticos. Tuberias de poli(cloruro de vinilo) (PVC) no plastificado y polietileno (PE) de alta 'y
media densidad. Criterio para la comprobacién de los tubos a utilizar en conducciones con y sin presion sometidos
a cargas externas.

* UNE 53389:2001 IN -Tubos y accesorios de materiales plasticos. Tabla de clasificacion de la resistencia quimica.

* UNE-EN 805:2000 - Abastecimiento de agua. Especificaciones para redes exteriores a los edificios y sus
componentes.

* UNE-EN ISO 9001:2008 - Sistemas de Gestion de la Calidad. Requisitos
* UNE-ISO 14001:2004 - Sistemas de gestién ambiental. Requisitos con orientacion para su uso.

* UNE-ISO 16422:2008 - Tubos y uniones de poli(cloruro de vinilo) orientado (PVC-O) para conduccién de agua a
presion. Especificaciones.

* WRAS [Water Regulations Advisory Schemel- Certificado de conformidad sanitaria Reino Unido -.
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Referencias bibliograficas

e Estimacién del consumo energético y de la emisién CO, asociados a la produccion, uso y disposicion final de
tuberias de PVC, PEHD, PP, Fundicion y Hormigén. - Universisdad Politécnica de Cataluna.

e Guia Técnica sobre tuberias para el transporte de agua a presion - ICEX Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas. Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX.

e Manual técnico dde conducciones de PVC — ASETUB (Asociacion Espanola de Fabricantes de Tubos y Accesorios
Plasticos.




