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RESUMEN

El objetivo de la investigacion es evaluar la incidencia del andlisis comparativo técnico-
econdémico entre sistemas de agua potable, con tuberias de PVC-O y PVC-U en el
distrito de Laberinto, Madre de Dios. El uso de tuberias PVC-O, brindara mayores

beneficios técnicos — econdmicos respecto a la tuberia convencional de PVC-U.

La metodologia de la investigacion, es de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo,
un nivel de investigacion explicativa y un disefio no experimental de caracter
descriptivo comparativo; la poblacidn objetivo, es el sistema de agua potable del distrito
de laberinto y la muestra del presente estudio fueron las lineas de impulsién, aduccion
y red de distribucién de agua potable, el muestreo se realizé por el método no

probabilistico, por conveniencia.

Los resultados obtenidos entre el analisis de la tuberia PVC-O y la tuberia PVC-U son
significativos, ya que se hizo el modelamiento hidraulico, de la linea de impulsion, linea
de aduccion y red de distribucién y se obtuvo un mejor comportamiento hidraulico con
la aplicacién de la tuberia PVC-O, que la tuberia PVC-U, tomando en consideracion
en cada una de las caracteristicas técnicas como didmetro interior, rugosidad, tipo de
material, costo, entre otros. Asi mismo se recomienda la utilizacion de tubos PVC-O
en sistemas que abastecen a grandes poblaciones, ya que es ahi en donde se utilizan
mayores didmetros de tuberias, asi como en los caudales transportados, siendo esto

factor importante para la optimizacion econémica.

Palabras clave: Policloruro de Vinilo, PVC Orientado, PVC no plastificado, PVC-O, PVC-U.



ABSTRACT

The objective of the research is to evaluate the incidence of the technical-economic
comparative analysis between drinking water systems, with PVC-O and PVC-U pipes
in the district of Laberinto, Madre de Dios. The use of PVC-O pipes will provide greater

technical and economic benefits compared to conventional PVC-U pipes.

The research methodology is of an applied type, with a quantitative approach, an
explanatory level of research and a non-experimental design of a comparative
descriptive nature; the target population is the drinking water system of the district of
labyrinth and the sample of the present study was the impulsion lines, adduction and
distribution network of drinking water, the sampling was carried out by the non-

probabilistic method, for convenience.

The results obtained between the analysis of the PVC-O pipe and the PVC-U pipe are
significant, since the hydraulic modeling of the impulsion line, adduction line and
distribution network was carried out and a better hydraulic behavior was obtained with
the application of the PVC-O pipe, than the PVC-U pipe, taking into consideration each
of the technical characteristics such as inner diameter, roughness, type of material,
cost, among others. Likewise, the use of PVC-O pipes is recommended in systems that
supply large populations, since it is there where larger diameters of pipes are used, as
well as in the transported flows, this being an important factor for economic

optimization.

Keywords: Polyvinyl chloride, Oriented PVC, non-plasticized PVC, PVC-O, PVC-U.
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I.  INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

El acceso a servicios de agua potable de calidad y sostenible tiene un
impacto directo y positivo en la salud y la calidad de vida de las personas,
contribuyendo a mejorar la autoestima de las personas y su integracion en la
sociedad. Ademas, tiene efectos positivos en la educacion, la economia y el medio
ambiente. Desde un punto de vista estratégico, el servicio de agua potable es el

principal medio de desarrollo sostenible para toda la poblacion.

Segun el ultimo censo nacional (INEI), en el afio 2017, la poblacion del Peru
era de 31.237.385 ese afio, de los cuales el 78,8% vivia en zona urbanay el 21,2%
en zona rural, de los cuales habia unos 3 millones de peruanos que no tienen
acceso a agua potable. servicios, el 9,5% de ellos viven en zonas rurales. Sin duda
es una prioridad en las politicas publicas del pais y en el plan nacional de
saneamiento 2022-2026 Ministerio de Vivienda (2021 p. 30-32).

En la actualidad se vienen ejecutando proyectos de saneamiento y
alcantarillado en su gran mayoria con tuberias de Policloruro de Vinilo, mas
conocido como PVC, teniendo en el mercado las tuberias tradicionales de
policloruro de vinilo no plastificado PVC-U, la cual ofrece mayores pérdidas de
carga, menores didmetros interiores y un bajo rendimiento durante la instalacion de
la tuberia. Con la finalidad de modernizar y mejorar las redes de agua potable,
existen nuevas tecnologias de fabricacion de tuberias, como el de policloruro de
vinilo no plastificado orientado PVC-O la cual ofrecen mejores caracteristicas
técnicas como: mejores diametros internos, menor rugosidad, menores pérdidas de
carga, entre otros y con ello se busca obtener un mayor rendimiento durante la

instalacion de la misma.

Actualmente el distrito de Laberinto, se cuenta con un proyecto en el que se
plantea el uso de tuberia PVC-U el fin es proponer el uso de tuberia PVC-O como
nuevo material, para de esta manera contribuir con el uso de nuevas tecnologias

en usando a materiales de construccion se refieren.



1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢, Qué beneficios nos brinda el andlisis comparativo técnico-econémico entre
sistemas de agua potable con tuberias de PVC-O y PVC-U en el distrito de

Laberinto — Madre de Dios?
1.2.2. Problemas especificos

¢Cudles son las caracteristicas técnicas de una tuberia PVC-O y de una
tuberia PVC-U?

¢ En qué medida beneficia hidraulicamente, el uso de tuberia de tipo PVC-O

frente a la tuberia PVC-U?

¢ Como influye econémicamente el uso de tuberias PVC-O en comparacion a
la tuberia PVC-U?

1.2.3. Justificacion de la investigacion

La investigacién propuesta pretende incorporar dentro de la construccion,
nuevas tecnologias en cuanto a materiales se refieren, es asi que, con el presente
estudio se pretende disefiar, calcular y evaluar de forma técnica y econémica las
tuberias PVC-O versus los tubos tradicionales PVC-U, con el objeto de incorporar
dentro de futuros proyectos en el sector publico y privado, el uso de estos nuevos
materiales de construccién gue vienen ingresando al mercado latinoamericano y

peruano.
1.3. Importancia

La presente investigacion permitira a los futuros profesionales, proyectistas,
empresarios, contratistas, y consultores, aplicar nuevos materiales en obras de
saneamiento y afines, siendo la tuberia PVC-O un material de vanguardia que viene

ingresando al mercado peruano.



Asi mismo es conveniente el estudio ya que se pretende evaluar aspectos
técnicos - econdmicos para en base a ello descubrir las ventajas y desventajas de

dicha tuberia para el uso y aplicacion de nuevos proyectos.
1.4. Delimitaciones
1.4.1. Delimitacion social

La presente investigacion tendra como beneficiarios directos a los habitantes

del distrito de Laberinto Provincial de Tambopata, Regién Madre de Dios.
1.4.2. Delimitacion geografica

El estudio se realiza en el Distrito de Laberinto, particularmente en la
propiedad de la plata de tratamiento de agua, linea de impulsién y parte alta del
distrito, asi mismo dentro de las calles del distrito que componen las redes de
distribucion.

Ubicacion geografica:

Coordenadas UTM. L19 436313.83 E

L19 8594057.83 N

Altitud: 200.20 msnm

Figura N° 1 Mapa de ubicacion del estudio

Fuente: Expediente técnico servicio de agua potable y saneamiento del distrito de
Laberinto.



Figura N° 2 Mapa de la provincia de Tambopata

Fuente: Expediente técnico servicio de agua potable y saneamiento del distrito
de Laberinto.

Figura N° 3 Ubicacion del Distrito y &rea de estudio

Fuente: Google earth.



1.4.3. Delimitacién econdmica

La propuesta tendra como beneficiarios inmediatos a los pobladores del
distrito de Laberinto, y futuros proyectos referente a sistemas de agua potable y

otros afines.
1.4.4. Limitaciones

La principal limitante ser& la disponibilidad en el mercado de estas nuevas

tecnologias.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Evaluar la incidencia del analisis comparativo técnico-econémico entre
sistemas de agua potable con tuberias de PVC-O y PVC-U en el distrito de

Laberinto — Madre de Dios.
1.5.2. Objetivos especificos

Evaluar las caracteristicas técnicas de una tuberia PVC-O y de una tuberia
PVC-U.

Analizar mediante un modelamiento hidraulico el uso de tuberia de tipo PVC-

O respecto a la tuberia PVC-U y obtener los beneficios de uno, respecto al otro.

Evaluar econémicamente el costo unitario de suministro e instalacion de la
tuberia PVC-U y tuberia PVC-O.



1.6. Hipotesis
1.6.1. Hipotesis general

El uso de tuberias PVC-O brindard mayores beneficios técnicos — econémicos
respecto a la tuberia convencional de PVC-U, en sistemas de agua potable en el

distrito de Laberinto — Madre de Dios.
1.6.2. Hipodtesis especificas

Al evaluar aspectos técnicos de una tuberia PVC-O y de una tuberia PVC-O
se puede determinar que las tuberias PVC-O brindan mejores condiciones

mecanicas, por su composicion y la orientacion molecular.

La tuberia PVC-O cuenta con un mejor comportamiento hidraulico frente a la
Tuberia PVC-U.

La tuberia PVC-O es econOmicamente mas rentable en comparaciéon a la
tuberia PVC-U.



. MARCO TEORICO
2.1. Trabajos previos
2.1.1. Internacional

Navarrete Aguas (2018) En su estudio denominado “El Principio de
Orientacion Molecular en Policloruro de Vinilo (PVC-O)” realiza una comparacion
entre un material ya conocido como es el PVC no plastificado y el PVC- orientado.
En el que concluye que el PVC-O debido a sus propiedades mecanicas, su vida util
es superior al tradicional. Siendo este mas recomendable y compatible con el medio

ambiente.

Lalama Fernandez (2015) En su articulo denominado “Analisis Comparativo
de Costos entre Tuberias Plasticas de PVC Tradicional y Tuberias de PVC
Orientado en Obras de Infraestructura” realiza la evaluacién entre estas dos
tuberias y puede concluir que, mediante observacién en laboratorio, y revisando la
bibliografia, se concluye que es necesaria la difusion de los beneficios de la tuberia
PVC-O en futuros proyectos de acueductos, asi mismo indica que el uso de PVC-
O se traduce en ahorros energéticos, pues el consumo de energia en kWh es mayor
en una tuberia PVC-U, a diferencia de la PVC-O.

Albuqugerque Mederios & Wiebeck (2013) En el articulo llamado “PVC
Orientado - Evaluacion del Proceso de Orientacion y Propiedades Mecanicas en
Funcidon de la Relacién de Estiramiento” incorpora a la aplicacion de PVC
Orientado, la importancia de la gelificacion, la cual en base a un determinado nivel
de gelificacion varia la calidad de los productos. Asi mismo se hace el experimento
en una muestra de una tuberia y se puede observar que: al aumentar la relacién de
estiramiento, se observan mejoras principalmente en la resistencia maxima a la
traccion, el médulo de traccién y la tenacidad de la tuberia. Recomienda que se
debe de tener bien monitorizados los procesos de gelificacion ya que puede
provocar diferencias en las propiedades del producto final.

Oscar Alejandro LALAMA FERNANDEZ (2015) demostr6 mediante

mediciones numéricas, analisis estadisticos e investigaciones de campo, que al



usar un nuevo material puede ahorrar dinero significativamente para que pueda
hacer mucho mas en términos de infraestructura; Ademas, se concluiria que ayuda
a cuidar el medio ambiente al comparar las emisiones de dioxido de carbono y el
consumo de energia. El apartado de conclusiones nos introducira en el enfoque
cualitativo, ya que se haran ciertas regulaciones de lo particular a lo general, y por
tanto habra muchas en el enfoque global. Se realizard una especie de investigacion
exploratoria y comparativa, cuyas conclusiones contribuirdn al desarrollo del
conocimiento cientifico. En el pais existen instalaciones de agua potable
designadas mediante tuberia de PVC, con amortiguadores elasticos o similares. Se
ha propuesto al contratista principal y a los proyectistas de varios proyectos permitir
la instalacion de tuberia de PVC orientado, requisito que en ocasiones se acepta
por las ventajas que ofrece este tipo de tuberia y el propdsito de la tuberia. Este
documento es legitimo. Por ello, se estudiardn y compararan unos proyectos donde
se estudiardn y compararan tuberias de ambas tecnologias (UPVC y PVCO), para
finalmente llegar a la conclusion deseada, centrandose en el ahorro y la economia

energética y la proteccion del medio ambiente.

M.A. Osry (2004) En su articulo llamado “Desarrollos modernos y criterios de
disefio PVC-U, PVC.M y PVC-O” afirma que la tecnologia de materiales para
tuberias y la demanda del mercado se han combinado para promover el desarrollo
de materiales. Ahorro al mejorar las propiedades de la tuberia. Un aumento en la
tension de disefio del material de la tuberia de PVC de 10 a 32 MPa y una
disminucién correspondiente en el espesor de la pared y un factor de seguridad
teniendo en cuenta los conceptos de resistencia y tenacidad descritos se aplican a
los criterios de disefio para la presion de PVCU, PVCM y PVCO tuberia.
Comenzando con los estrictos requisitos para la tuberia modificada para la industria
minera, estos desarrollos demuestran claramente la versatilidad y durabilidad del
PVC.



2.1.2. Nacional

Zevallos Quinto y Lopez Churampi (2018) Realiz6 una tesis sobre el uso de
tuberias de PVCO para sistemas de abastecimiento de agua potable, zona Minas
del Pedregal, Huarochiri, 2018, en la que concluyé que para utilizar tuberias de
PVC es necesario conocer la topografia., datos y diametros internos para el
modelamiento hidraulico utilizando como herramienta el waterGEMS 10.1.

Fabian Janampa, Cesar Ying (2013) En su tesis realiza la comparacién
técnico econdmica del uso de tuberias convencionales de PVC versus las tuberias
de polipropileno en instalaciones interiores de una edificacién, en la region Lima,
en el concluye que las tuberias de polipropileno brindan una mejor opcién tanto

técnica como econdmica.

Molecor (2021) en su ficha técnica muestra las caracteristicas técnicas de la
tuberia PVC-O bajo la politica internacional 1ISO 16422:2014 “Tubos y empalmes
de poli(cloruro de vinilo) no plastificado orientado (PVC-O) para conduccion de agua
a presion”. En uno que muestra tuberias con orientacién molecular clase 500,
donde se refiere al nivel minimo de resistencia que se requiere tener en cuenta en
el disefio de tuberias para tuberias de agua a 20°C para una vida Gtil menor de 50
afos. En este caso es de 50 MPa, donde presenta tuberias con presiones
nominales de PN 12 bar, PN 16 bar, PN 20 bar y PN 25 bar.

Benito (2019) en su articulo titulado “Uso del PVC-O en las redes hidraulicas
de modernizaciones y transformaciones en regadio como medida de optimizacién
del consumo eléctrico y ahorro energético” concluyo que la alta potencia hidraulica
y la baja rugosidad hacen del PVC-O Clase 500 el material ideal para transportar

agua con un minimo consumo de energia.

Martinez del Amo & Romero Montoya (2015) en sus conclusiones finales
indica que, gracias a la orientacion molecular, las tuberias de PVC-O presentan
ventajas tanto en la calidad del producto como en sus propiedades mecanicas, asi
como una mayor eficiencia durante la instalacion, beneficiandose asi en las redes

de riego.



Asimismo, resulta muy importante el desarrollo sostenible del planeta y la

optimizacién del consumo de recursos naturales, tales como:

¢ Eficiencia o Menos consumo de materias primas: Petroleo y PVC o Menos
residuos y ademas 100% reciclable o Largo vida util.

* Econdmica o Reduccion del consumo de energia en todo su ciclo de vida:
produccion, transporte, instalacion, uso (bombeo) y disposicion final u Optimizacion
del agua

» Durabilidad o Mejor huella ambiental que otros materiales tradicionales o

Menor contribucion al calentamiento global.
2.2. Teorias relacionadas al tema
2.2.1. Definicion del Policloruro de Vinilo (PVC)

Segun el Instituto nacional de seguridad e higiene den el trabajo (2016) El
PVC es obtenido por un proceso de polimerizacion de cloruro de vinilo monémero
(CVM). Se fabrica en diferentes presentaciones: solidas y liquidas. Las sélidas
consisten en polvo, granulos, fibras o pellets. A éste también se le denomina:
cloruro de polivinilo, polimero de cloroetileno, cloruro de polietileno, polimero de

cloruro vinilico, cloroetileno homopolimero, entre otros.

Para Bruera & Suarez (2018) ElI PVC es un polimetro termoplastico, y se
obtiene de dos materias primas encontradas en la naturaleza: 57% del cloruro de
sodio o sal comun (CINa), que es una fuente inagotable y un 43% del petroleo, El
PVC es el plastico con menos dependencia del petroleo, ya que dicha fuente es
limitada en el tiempo. Asi mismo solo el 4% del consumo total del petréleo van a la
fabrica de materiales plasticos y de ello solo la octava parte va a la fabricacion del
PVC.

Para Revilla Velarde (2018) La resina de Policloruro de Vinilo se produce de
2 recursos naturales, petréleo (43%) y sal coman (57%), que sometido a altas
temperaturas y presiones y a través de una reaccién quimica transforma el

monomero en polimero, a su vez el autor indica que lo siguiente:
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“la polimerizacion es un proceso de unir varias particulas (moléculas) libres en

una Unica cadena, llamada polimero” (p. 44).

Figura N° 4 Transformacion de la particula de Monémero de Cloruro de Vinilo en
polimero PVC.

} =»

MONOMERO POLIMERO

Fuente: Revilla Velarde (2018)

2.2.2. Procesos de fabricacion de la tuberia de PVC.

“Los procesos de fabricacion de tuberia de PVC, son extrusién, inyeccion y

formacion manual de piezas” Shuan Toledo (2018, p. 21).
a) Extrusion:

Segun Cruz de la Cruz y Salirrosas Cuzquipoma (2019, p. 28) El proceso
consiste en calentar el polimero y pasarlo a través de la matriz, el método empleado

es valido para el polietileno y el PVC.

Para Shuan Toledo (2018) La extrusora de PVC gira principalmente multiples
tornillos, cae de la tolva, el compuesto de PVC en forma de polvo pasa a través de
una ranura hacia el cilindro de extrusion y el bloque de plastico de PVC se forma
bajo la alta presién de 140 - 350 kg/cm2 (2,000-5 , 000 PSI), y este plastico caliente

se moldea en un cilindro.
b) Inyeccién:

Para Cruz de la Cruz y Salirrosas Cuzquipoma (2019) en el proceso de
inyeccion se tiene un molde de diversas formas, por el que se inyecta el polimero
o resina fundida mediante un proceso ciclico. Las maquinas de tipo inyeccion

posee una estructura similar a la de extrusion.
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2.2.3. Policloruro de Vinilo no plastificado PVC-U.

Lalama Fernandez (2015) indica como definiciébn que la materia prima con la

gue se fabrican los tubos, sus fibras no se encuentran ordenadas a nivel molecular.

Navarrete Aguas (2018) En su tesis hace referencia que el policloruro de vinilo
es un polimero amorfo, y que las moléculas se presentan en varias direcciones,
principalmente inerte e indestructible, asi mismo con una adicion de carbono,
hidrogeno y cloro, se obtiene materiales en estado rigido (tuberias, perfiles, etc.) o

flexible (suelos, cables, etc.).

Segun Eurotubo (2012) Los Tubos de PVC-U son disefiados para una
duracion de 50 afios, esto en funcién al comportamiento del material, se comprueba
con tuberias de hace mas de 30 afios, siendo estos valores extrapolados con un

factor de seguridad de 2.5 en el que se obtiene 50 afios.
2.2.4. Policloruro de Vinilo Orientado PVC-O.
2.24.1. ElI PVCy laorientacion molecular:

Molecor (2021a) El PVC-O es el resultado de la reorganizacion de la
estructura amorfa del PVC-U en una estructura multicapa, lo que otorga
propiedades mecanicas Unicas a las tuberias de plastico, tales como: alta rigidez y
resistencia a la fatiga, alta resistencia al impacto (practicamente irrompible),
excelente comportamiento de alivio de presion, prevencién de fisuras por

transferencia y buena flexibilidad.

Rincén Benito & Mufioz (2020) Indica que el PVC es basicamente un polimero
amorfo, y que las moléculas se encuentran ubicadas en direcciones aleatorias.
Pero dada una determinada condiciébn de presion, temperatura y velocidad, y
estirando dicho material, las moléculas de polimero pueden ajustarse en la misma

direccién en la que se realiz6 el estiramiento.

(Rincon Benito y Mufioz, 2020) indica que: La orientacion molecular altera la
estructura del PVC mediante la disposicion de moléculas poliméricas. (p.7).
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Ferrante & Capponi (2017) indica que el PVC orientado molecularmente se
puede considerar como una mejora del PVC no plastificado mas convencional
(PVC-U o PVC). Para lograr la orientacion molecular, los tubos extruidos se
agrandan primero mediante un aumento de la presién interna a alta temperatura y
luego se enfrian por medio de agua o aire. Como consecuencia de este proceso, la
resistencia a la traccion casi se duplica, dando lugar a mayores diametros internos

y pesos reducidos para la misma presiéon nominal de tuberia (Pag. 1).

Figura N° 5 Efecto de la orientacién sobre la estructura molecular

Enlaces moleculares

Cadenas poliméricas

Proceso de
orientacion

Direccidn de la orientacién

f
o 7

PVC-O Clase 500
Estructura en capas mas definida

PVC-U
Fractura por fragilidad

Fuente: MOLECOR, (2021)

Osry (2004) Las tuberias de presién de PVC-O se han utilizado durante casi
30 afios, pero solo con la llegada del proceso de produccion en linea, el producto
se ha vuelto competitivo frente a otras tuberias por las siguientes razones
principales:

e Lastasas de produccion de produccion muy mejoradas y los costos de
fabricacién reducidos.
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e La notable combinacion de propiedades de resistencia y tenacidad que
permite mayores tensiones de disefio y ahorro de material,

especialmente en las clases de presion mas altas.

Segun Rincon Benito & Mufioz (2020) EI PVC orientado es rigido e
impermeable a los productos quimicos naturales, o que lo hace inerte a la

degradacion en comparacion con otras tuberias tradicionales.

Martinez del Amo & Romero Montoya (2015) indica en su revista “Tuberias de PVC
Orientado: Eficiencia, ahorro energético y sostenibilidad” La tuberia de PVC esta
orientada evitando consumos innecesarios de energia durante su larga vida util, ya
que al haber sido analizados todos sus parametros da mejores resultados que otros
materiales. (p. 1).

Figura N° 6 Ciclo de vida de las tuberias de PVC-O

- 1 f
|
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EXTRACCION ”»
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vsol ehiardgeno | 1 || esinederve  EESLENV I
I ¥ } 43% resing R .
| \ p— — p—
|
for o e
|__ADITIVOS | e
"SA"Gll 'NSTALACION

» Excavacion * Relleno

M Emisiones de CO: »Promedio vida - Mantenimiento - Pérdidas de la zanja de la zanja
Consumo de energia util 50 anos de presion '

Fuente: Martinez del Amo & Romero Montoya (2015)
2.2.4.2. Materia Prima

La tuberia de PVC-O e fabrica con resina de PVC, considerando la norma
UNE-ISO 16422:2015, Pérez Arrieta & Merizalde Dobles (2020) a continuacion, se

muestra la siguiente tabla.
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Tabla N° 1 Caracteristicas fisicas de la resina de PVC

Caracteristicas Requisitos Parametros Métodos de
de ensayo ensayo
Valor de K =64 ISO 1628-2 ISO 1628-2

Fuente: Pérez Arrieta & Merizalde Dobles (2020).

2.24.3. Términos y Definiciones Segun Norma Técnica Peruana NTP-
ISO 16422
a) Didmetro exterior nominal (DN):

Seglin NORMA TECNICA PERUANA NTP-ISO 16422 (2012) “Designacién de
tamafio numérico comun a todos los componentes termoplasticos en sistemas de
tuberias, excepto para las designaciones de tamafio de brida y rosca” (p. 5).

b) Espesor nominal de pared (e,):

Espesor de pared especificado, en milimetros.

c) Presion nominal (PN):

Para la NORMA TECNICA PERUANA NTP-ISO 16422 (2012) es la “Simbolos
alfanuméricos relacionados con las propiedades mecanicas de los componentes
del sistema de tuberias para referencia” (p.6).

d) Presién hidrostatica (P):

Para la NORMA TECNICA PERUANA NTP-ISO 16422 (2012) es la “Presion
dentro del sistema de tuberias” (p. 6).

e) Presion de trabajo:

La NORMA TECNICA PERUANA NTP-ISO 16422 (2012) define como
“Presion maxima que el sistema de tuberias puede soportar en uso continuo sin

sobrepresion” (p. 6).
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Para sistemas de tuberias fabricados con materiales termoplasticos, el valor
de la presion nominal es igual a la presion de trabajo a una temperatura de 20 °C,

en bar.

f) Esfuerzo hidrostatico (o):

La NORMA TECNICA PERUANA NTP-ISO 16422 (2012) define como
“Tension generada en la pared de la tuberia bajo la influencia de la presion

hidraulica interna, en MPa” (p. 6).

(dn —en)
20e,
Dénde:
p es la presion interna aplicada, en bar.
d, es el diametro exterior nominal de la tuberia, en milimetros.
en es el espesor de pared nominal, en milimetros.

g) Resistencia hidrostatica para 50 ailos a 20 °C , o LTHS:

El valor del esfuerzo, MPa, se puede considerar como una propiedad del

material en consideracion..

Proporciona un limite de confianza inferior del 97,5 % para la resistencia
hidrostatica a largo plazo y es igual a la resistencia media esperada a 20 °C y 50
afos de presion hidrostatica. NORMA TECNICA PERUANA NTP-1SO 16422 (2012

p. 6).
h) Resistencia minima requerida (RMR):
Seguln la NORMA TECNICA PERUANA NTP-ISO 16422 (2012) indica que el

valor requerido de o;p; a latemperatura T es de 20 °C y el tiempo t es de 50 afios.

Para un material en particular, su RMR se establece a partir del valor de _LPL
redondeado hacia abajo al valor inferior mas cercano de la primera serie R 10,
cuando o;p; es inferior a 10 MPa o al valor inferior mas cercano con la serie R 20

cuando LPL es mayor de 10 MPa, segun ISO 3
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i) Coeficiente de disefio (C):

La NORMA TECNICA PERUANA NTP-ISO 16422 (2012) Definido de la
siguiente manera: Para valores mayores a 1, el valor incluye las condiciones y
propiedades de operacion de los componentes del sistema de tuberias ademas de

las contenidas en los limites de confianza inferiores.oy py..

j) Tubo serie (S):

Es un Numero adimensional para designar un tubo.

k) Relacion dimensional estandar (SDR):

La “Designacidbn numérica de una serie de tuberias, cuyo numero se
redondeard a un factor de tamafio aproximadamente igual al didmetro exterior
nominal dn y al espesor de pared nominal considerado”. NORMA TECNICA
PERUANA NTP-ISO 16422 (2012 p. 6).

2.2.4.4. Propiedades de resistenciay tenacidad del PVC-O

Las tuberias de PVC-O se fabrican por un proceso patentado que orienta las
moléculas de cadena larga de la tuberia de PVC-U como materia prima producida

por métodos convencionales de extrusion Osry (2004).

Segun Osry (2004) en su articulo indica que si se aumenta el didmetro de la
tuberia durante el proceso de extrusion, orienta a las moléculas en la direccién del
aro y conduce a mejoras sustanciales en las propiedades fisicas, tanto de
resistencia como de tenacidad. La orientacion molecular aumenta en gran medida

la resistencia a corto y largo plazo del material.

Asi mismo Osry (2004) indica que dadas las excelentes propiedades de
resistencia y tenacidad, se pueden aplicar factores de seguridad de 1,6 0 1,4 a 50
afnos para los materiales de PVC-O MRS 45 y MRS 50 (20). Se utilizan tensiones
de disefio de 28 y 32 MPa para estas tuberias de PVC-O, lo que genera un ahorro
de material de mas del 50 % y el 30% en comparacién con los productos

equivalentes de PVC-U y PVC-M, respectivamente.
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2.2.45. Clasificacion del material:

Pérez Arrieta & Merizalde Dobles (2020) Indica que, segun los grados de la

norma internacional 1ISO 16 22 (estandar que da origen a la NTP ISO 16 22) se
definen entre los valores 315, 355, 400, 450 y 500, de los cuales la clase 500 PVCO

es el grado més alto. Esto implica que después de 50 afios, la MRS (resistencia

minima requerida) sera de 50 MPa.

Figura N° 7 Clasificacion del material de la tuberia de PVC Orientado.

Numero de clasificacion del

material del tubo 315 355 400

450

500

MRS MPa® 31,5 355 40

45

50

Cc 16| 2 |16 2 (16| 2 |14

1,6

2

1.4

1.6

Os MPa | 20 |16 | 22 (18 | 25 | 20 | 32

28

23

36

32

# Se pueden escoger clases de MRS mas altas, siempre que sigan la serie R20 de la Norma 1SO 3:1973.

Fuente: AENOR (2015, p. 12)
2.2.4.6. Ventajas

a) Resistencia Mayor al Impacto

AGITALY PERU (2019)La tuberia orientada molecular (TOM) o PVC-O es sin

duda casi indestructible por golpes. Es asi que se evita en su totalidad las roturas

de las tuberias al momento de la instalacién, asi mismo su orientacibn molecular

evita la propagacion de grietas, grietas o rayones, o que aumenta la vida util del

producto.

Figura N° 8 Propiedades mecanicas de la tuberia PVC-O frente a la PVC-U

Resistencia a impacto
5

4

Elasticidad

Resistencia a fatiga

Propagacion de grietas

Mdédulo de Young

B pvc0500

Traccion (a corto plazo)

Fuente: MOLECOR (2021b)
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b) Elevada resistencia hidrostatica a corto y largo plazo

AGITALY PERU (2019) El tubo PVC-O soporta Resistencias a presion interna
de mas del doble de presion nominal, por lo que podemos decir que soporta
sobrepresiones puntuales como golpe de ariete. De manera similar, las tuberias

que operan a presion nominal tienen una vida util de més de 100 afios.

c) Resistencia a la corrosién

MOLECOR (2021b) EI PVC-O no esta sujeto a la corrosion, la cual puede ser
causada por sustancias naturales del suelo, asi como por agroquimicos, en
definitiva, las tuberias no requieren de ninguna medida de proteccion adicional o

especial, esto equivale al ahorro de costes.

d) Mayor capacidad hidréulica

Segun MOLECOR (2021b) Una tuberia de PVC-O al tener un menor espesor
de las paredes, se incrementa el diametro interior, al final esto ayuda a que se

pueda transportar mucha mas agua con un mismo diametro nominal.

AGITALY PERU (2019) La superficie interior de la tuberia de PVCO es muy
suave, lo que reduce en gran medida la caida de presion y evita la formacién de
depdsitos en la pared de la tuberia. Esto optimiza la potencia hidraulica entre un 15
% a un 40 % mas que otras mangueras fabricadas con otros materiales con

didmetros exteriores similares.

Figura N° 9 diferencia de espesores entre tubo PVC-O, PVC-U y HDPE.

Fuente: (MOLECOR, 2021b)
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e) Excelente comportamiento frente al golpe de ariete

Segun MOLECOR (2021b) Una linea PVC-O Clase 500, reduce
drasticamente los picos de sobrepresion que actian como un resorte, durante la
operacion de la red, siendo esta absorbida por la tuberia, asi mismo indica que
dicha tuberia tiene un coste muy bajo de mantenimiento, por lo que resulta

econdémicamente rentable en el tiempo.

Figura N° 10 Sobrepresién producida por cierre brusco en tuberias

Golpe de ariete (P) en bares Celeridad (a) en m/s
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Fuente: MOLECOR, (2021b) Conduccién con agua 2.5 m/s.
f) Eficiencia energética

MOLECOR (2021b) Indica que durante el proceso de fabricacion de las
tuberias PVC-O requiere menos cantidad de energia para su produccion, en
comparacion a las tuberias convencionales, con esto se concluye que se convierten

en altamente eficientes.

Segun estudios realizados por Benito Rincon (2019) para bombear 300 |l/seg.
A una diferencia de altura de 70 m. se tiene una tuberia con diametro nominal DN
500 y un limite de velocidad de 2 m/s obtiene los siguientes resultados mostrados
en la Tabla N° 2:
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Tabla N° 2 Pérdida de Carga en impulsién

10%

Tuberia
Material PN DN Caudal ‘EJI{IHZ:SF; {m-*.:tml L{g:? T':-}Jtall ,o':i']‘,’ziggzs Tt:lml
1 PVC-O 16 500 300 140 4,67 5 23,33 2,33 25,67
2 PEAD 16 560 300 140 543 5 27,13 2,71 29,84
3 PVC-U 16 500 300 140 6.58 5 32,90 3,29 36,19
4 PRFV 16 500 300 100 6,63 5 33,14 3,31 36,45
5 Acero 16 500 300 90 8,05 5 40,27 4,03 44,30
6 | Fundicién | C30 | 500 300 100 6,63 5 33,14 3,31 36,45
Fuente: Benito Rincén (2019)
Tabla N° 3 Potencia necesaria de bombeo para cada material
Pérdida Altura
i | o0 | ool | G | e | e | o | St | domans n
{m) {m.c.a.) '
1| PVC-0 500 300 100 23,33 | 123,33 10 1.000 503,4
2 PEAD 560 300 100 27,13 127,13 10 1.000 518,9
3 PVC-U 500 300 100 32,90 132,90 10 1.000 5424
4 PRFV 500 300 100 33,14 133,14 10 1.000 543.4
5 Acero 500 300 100 40,27 140,27 10 1.000 572,5
6 | Fundicién | C30 300 100 3314 | 133,14 10 1.000 543,4

Fuente: Benito Rincén (2019)

Segun los cuadros mostrados se observa un incremento de diametro en el
caso de tuberia de Polietileno de alta densidad (PEAD), asi mismo en la tabla N° 3
se puede ver que la potencia demandada en la estacion de bombeo es la menor,
503.40 CV.

Tabla N° 4 Potencia necesaria en la Estacion de Bombeo para cada material %

DN Potencia
Material demandada Yo
(mm) | enEB(CV)
) PVC-O 500 503,41 100%
2 FEAD 560 518,89 103,1
3 PVC-U 500 542,45 107.,8
4 PRFV S04 543,41 107.9
a Acero S00 572,55 1137
& | Fundicion 500 543,41 107.9

Fuente: Benito (2019, p.7)
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g) Menor coste de instalacion

MOLECOR (2021b) Indica que el rendimiento del PVC-O en metros / hora de
instalacion es mucho mayor, debido a su ligereza y flexibilidad; su ligereza permite
su manipular e instalar sin ayuda mecanica plumas o gruas, hasta un diametro de
250 mm.

FIGURA N° 11 Imagenes de Instalacion de Tuberias PVC-O

Fuente: MOLECOR (2021b)

2.2.5. Normas de Fabricacidon de la Tuberia PVC-O en el Per:

SGE Perut (2022) Indica que la tuberia PVC-O 500 esta fabricada de acuerdo
a la Norma Técnica Peruana NTP — 1SO 16422 — 2012 “Tubos y accesorios de Poli
(cloruro de vinilo orientado (PVC-O) para tuberias de agua a presion.

2.2.6. Tipos de orientacién molecular

Segun Manrich, (2005) en su libro en portugués “Processamento de

termoplasticos” indica lo siguiente:

“La orientacion molecular modifica las propiedades mecanicas y Opticas e incluso
la resistencia a los productos quimicos y la radiacion ultravioleta, entre otros. El
procesamiento (moldeo por inyeccion, extrusién, calandrado), genera una
orientacién molecular que, a su vez, gobierna la mayoria de las propiedades del
producto final” (p.48).
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Alvez de Lima Junior (2016) Indica que la orientacion molecular de los
polimeros se puede hacer a partir de materiales. semi cristalinos como el
Polipropileno (PP) y el Polietileno tereftalato (PET) o amorfos como el Poliestireno
(PS), el Polimetilmetacrilato (PMMA) o incluso el PVC.

Figura N° 12 Orientacion Mono-axial y Bi axial

|
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Fuente: Alvez de Lima Junior (2016)
a) Moldeo por extrusion con orientacién molecular biaxial

Brevemente, la preforma se precalienta en una unidad de control térmico,
conocida como “horno de orientacion”, mostrada en la Figura 13, seguidamente, se
extruye (también con un diametro menor y mayor espesor de pared que el tubo
final) y bajo temperatura adecuada, pasa sobre un mandril de diametro exterior
mayor que el diametro interior del extruido, orientando el tubo de forma
circunferencial, mientras que un mango se encarga de orientar el componente axial,
paralelo a la linea de extrusion, tirando del tubo a una velocidad superior a la de
extrusion de la preforma, como se muestra en la Figura 14. Todo este proceso se
realiza en un sistema conocido como “Unidad de Orientacién”, que se muestra en

la figura como se ilustra en la Figura 15.
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Figura N° 13 Unidad de control térmico para precalentamiento

Fuente: Alvez de Lima Janior (2016). Unidad de control térmico para

precalentamiento de preformas para orientacion molecular.

Figura N° 14 Proceso de orientacion molecular biaxial

(c) (@

(a) Vista esquematica de la expansion de la preforma; (b) Visién Real de la Expansion de
Preformas; (c) Mandril de Orientacién Molecular (d) Mango

Fuente: Alvez de Lima Junior (2016).
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Figura N° 15 Unidad de Orientacion Molecular Biaxial

Fuente: Alvez de Lima Junior (2016).

Alvez de Lima Janior (2016) EI mandril orientado molecularmente se compone
de tres zonas distintas, como se muestra en la Figura 16. En la regién de orientacién
molecular, el agua caliente fluye a unos 95°C. Después del enfriamiento de la region
de orientacion molecular a unos 20°C, para congelar las microestructuras
alineadas. Después del enfriamiento, el control dimensional se realiza a través del

anillo de calibracion.

25



Figura N° 16 Composicion del Plato de Orientacion Molecular
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Fuente: Alvez de Lima Junior (2016).
2.2.7. Ecuaciones para el calculo y disefio de tuberias
2.2.7.1. Disefio de tuberia

Para Saldarriaga (2007, p. 87) el disefio de una tuberia se requiere una bomba
o diferencia de niveles, algunas tipologias del tubo como: longitud, accesorios y sus
pérdidas de carga; propiedades del flujo como: densidad y viscosidad dinamica. El
diametro de tuberia debe de escogerse de acuerdo a lo comercializado en el
mercado y considerar el diametro interior.

2.2.7.2. Ecuacién de Hazen Williams

Para Saldarriaga (2007) indica que es una de las ecuaciones empiricas mas
exitosas elaborada por G. S. Williams y A. H. Hazen en el afio 1906. (p. 153).
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Para Rocha Felices (2007) Es ampliamente utilizado en el célculo de tuberias
de suministro de agua. Su uso esta limitado a aguas en flujo turbulento, a tuberias

de didmetro superior a 2" y velocidad no superior a 3 m/s. (p. 218).

10.674 x L x Q1852
= T 1852 y 487l

Doénde:

hf = Pérdida de Carga (mH20)

L = Longitud de tubo (m)

Q = Caudal (I/s)

C = Factor Hazen-Williams (150) (ver tabla N° 5)

D = Diametro (mm)

Tabla N° 5 Coeficiente de Hazen-Williams para diferentes materiales

i L

Material C Material C

Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120
Latdn 130-140 | Vidrio 140
Ladrillo de saneamiento 100 Plomo 130-140
Hierro fundido nuevo 130 Plastico (PE, PVC) 140-150
Hierro fundido, 10 afios de edad 107-113 | Tuberia lisa nueva 140
Hierro fundido, 20 afios de edad 89-100 | Acero nuevo 140-150
Hierro fundido, 30 afios de edad 75-90 Acero 130
Hierro fundido, 40 afios de edad 64-83 Acero rolado 110
Concreto 120-140 | Lata 130
Cobre 130-140 | Madera 120
Hierro dictil 120 Hormigon 120-140

Fuente: Alegret Brefia y Martinez Valdés (2019).

Bombardelli y Garcia (2005) concluye que la formula de Hazen Williams es

aplicable para un rango de valores de C entre 100 y 160.
2.2.7.3. Velocidades de Disefio

a) Velocidad Minima.- La velocidad minima no debe producir sedimentos ni
erosion, esta velocidad no debe ser inferior a 0.60 m/s MINISTERIO DE
VIVIENDA (2006).
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b) Velocidad Maxima. — La velocidad maxima en tuberias de hormigdon no
debe superar los 3 m/sy en tuberias de fibrocemento, aceroy PVC =5 m/s

MINISTERIO DE VIVIENDA (2006).
2.2.7.4. Caudal

Monge Redondo (2017) define al caudal como “La cantidad de agua que pasa

sobre una superficie en un tiempo dado”.

Figura N° 17 Descripcion grafica del caudal

Fuente: Monge Redondo (2017)

Ecuacién de caudal:
d
Q=V=x ? =Sx*xv

Dénde:

V= Velocidad
d= L= distancia
t=tiempo

v= velocidad.

2.2.8. WaterCAD V8

Para Saldarriaga (2007) WaterCAD V8 XM es un programa muy potente que
se utiliza para la gestion completa de las redes de distribucion de agua potable,

incluida la simulacion hidraulica, la calibracion y el disefio optimizado de la red.
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Este software puede modelar varios componentes hidraulicos, como
estaciones de bombeo, valvulas reguladoras, y controles automatizados sensibles

a la presion o al caudal.

Para BENTLEY SYSTEMS (2022) el uso de WaterCAD V8i es beneficioso para la
planificacion, disefio y operacion de los sistemas de distribucién de agua.

e Le permite ampliar la capacidad para que coincida con los niveles de

servicio.
e Puede proporcionar agua potable limpia sin problemas.

e Le permite hacer disefios rentables y de alta calidad.
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. METODOLOGIA

La metodologia empleada en la investigacion obedece a los procesos de un
estudio y ensayos practicados en la investigacion comprenden el enfoque
cuantitativo. Mufioz Rocha (2015), la investigacion cuantitativa contiene la
informacion en base de datos numéricos, en especial los datos estadisticos que
aportan para dar respuestas al objeto de estudio, por lo general para este tipo de
investigacion el investigador debe disefiar sus propios métodos en cuanto a la
eleccion de la muestra, disefiar sus instrumentos de recoleccion de datos, formas
de recopilar los resultados, analizarlos y obtener las conclusiones previo andlisis de

validez cientifica para su aplicacion.
3.1. Tipo y disefio de investigacion
3.1.1. Tipo deinvestigacion

Sampieri Hernandez, Collado Fernandez, and Lucio Baptista (2003)
Corresponde a métodos cuantitativos, utilizando la recoleccién de datos de campo
para probar hipétesis basadas en mediciones numéricas y establecer patrones de

comportamiento a través del andlisis estadistico.

Borja Suarez (2016) Muestra una forma confiable de conocer el hecho de que
las preguntas del estudio pueden responderse y la hipétesis de contraste puede
responderse mediante la recopilacion y el anadlisis de datos. Este tipo de
investigacibn cuenta estadistico y utiliza estadisticas para establecer el

comportamiento de la poblacién correctamente.
3.1.2. Nivel de investigacion

La presente tesis es de tipo explicativo, ya que para el estudio y la obtencion
de los resultados esperados se realizaran calculos en donde interviene aspectos
técnicos como: rugosidad, didmetro interior, pendiente, caudal, tipo de material y
asi mismo econémicos como el costo de produccion y el rendimiento durante su

instalacion.
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3.1.3. Disefo de lainvestigacion

El disefio es no experimental de caracter descriptivo comparativo, ya que no
se varian las propiedades fisicas de las tuberias, solo describirlas, analizarlas
mediante férmulas hidraulicas para el calculo de presiones y la obtencion de
pérdidas de carga, lo cual al final pretende compararse resultados obtenidos entre
los dos tipos de tuberias como son: PVC-O versus PVC-U.

3.2. Variables y operacionalizacion

Para el desarrollo de la investigacién se tomd en cuenta las variables de

estudio:
Variable dependiente:

Borja Suarez (2016) Es el resultado o consecuencia, por la accién de la
variable independiente. Por lo general, la letra "Y" se denota con una letra. Por lo
tanto, su relacion se puede definir de la siguiente manera Y = f(X), para nuestro

objeto de investigacion se convierte en:

e Perdida de carga (m)
e Presion (m)
e Velocidad (m/seq)

e Costo (soles)

Variable independiente:

Borja Suarez (2016) Es la variable que origina el efecto al estudio, la cual es
denotada por lo general con la letra “X”, en nuestra investigaciéon viene a ser las

siguientes variables: Caudal, pendiente, diametro interior, rugosidad.

e Tuberia PVC-U (m)

e Tuberia PVC-O (m)

e Diametro (m)

e Accesorios (tipo)

¢ Rugosidad (adimensional)

e Caudal (It/seg)
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3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis
3.3.1. Poblacion

La poblacién se encuentra representada todo el sistema de agua potable
proyectado en el distrito de Laberinto, la cual alberga a 9,741 personas las cuales
se distribuyen en 1,950 viviendas. El sistema de agua potable se encuentra
instalada con tuberias de PVC-U con diametros variables 63mm, 90mm, 110mm y

160mm, la cantidad de materiales y/o tuberias a utilizar son:

e Tubo PVC-U de 90 mm de 6mts.
e Tubo PVC-U de 110 mm de 6mts.
e Tubo PVC-U de 160 mm de 6mts.

3.3.2. Muestra

La muestra de estudio para su modelamiento de tuberias PVC-O y PVC-U en
la linea de impulsién, linea de aduccién y redes de distribucién del distrito que
albergan a una poblacién n=165 viviendas.

Tabla N° 6 Muestra de tuberias en estudio

N° DN(mm) PVC-U | DN(mm) PVC-O
1 90mm 90mm

2 110mm 110mm

3 160mm 160mm

Fuente: Elaboracion propia
3.3.3. Muestreo
La investigacion de Otzen & Manterola (2017) menciona que las técnicas de
muestreo no probabilistico por conveniencia seleccionan casos accesibles que

aceptan ser incluidos, lo que puede expresarse convenientemente por la

accesibilidad de la audiencia y la proximidad a los buscadores.:

Para nuestra investigacion se consideré el muestreo no probabilistico y por

conveniencia.
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3.3.4. Unidad de Anélisis

Las unidades de analisis seran en cuanto a la presion, metros de columna de
agua (mca), celeridad de flujo del agua en (m/s), didmetro interno de la tuberia en
mm. Y alturas estéticas y dinamicas en metros, asi como costos econémicos en
soles. Todo ello se resume en un cuadro comparativo en el que se evalla los

beneficios de un material respecto a otro.
3.4. Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos
3.4.1. Técnicas

Las técnicas utilizadas en este proyecto de investigacion son la observacion y

la indagacion.

La observacion involucra el registro metddico, eficiente y confiable de
comportamientos y situaciones observables a través de un conjunto de categorias

y subcategorias Hernandez Sampieri et al. (2014).

Asi, la informacion recabada fue que durante la visita a la zona de estudio se
verifico la ubicacién de la planta de tratamiento, la ubicacion del embalse y la red
de distribucion. Todo ello en coordinacion y con autorizacion de la municipalidad

Distrital de Laberinto.

3.4.2. Instrumentos

Es el medio del que se vale la técnica para recabar informacién, por lo que

para el presente estudio se utilizaron los siguientes medios:

o Fuentes:
Por tanto, para esta investigacion se recurrird a los siguientes instrumentos

y/o fuentes para la obtencion de datos:

. Expediente Técnico de la obra ejecutada a investigar.
. Reglamento Nacional de Edificaciones.

. Ficha Técnica de tuberias PVC-U

. Ficha Técnica de tuberias PVC-O
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o Recoleccion de datos por otros investigadores

Segun Hernandez Sampieri et al. (2014) Los datos secundarios también
denominados recoleccién de datos por otros investigadores corresponde a la

revision de registros publicos, documentos y archivos fisicos o electronicos.

El autor Hernandez Sampieri et al. (2014) se debe referirse a la confiabilidad
del Instrumento de Medicion significa que si aplica este dispositivo muchas veces a

un individuo u objeto, obtendra resultados iguales o similares.
3.5. Procedimientos
El desarrollo del presente proyecto de investigacion se divide en dos etapas:

Primera etapa: Recoleccion de datos en campo:

e Levantamiento topografico de todo el sistema de agua potable.
e |dentificacion de tramos donde se realizaran los estudios.
e Obtencién de las demandas hidricas o caudales por tramos y/o

manzanas en cada una de las redes a estudiar.
Segunda etapa: trabajo en gabinete, en el cual se realizara lo siguiente;

e Obtencidon de caracteristicas técnicas de las tuberias PVC-O y
PVC-U, siendo estas debidamente separadas y comparadas para
su posterior analisis.

e Modelamiento hidraulico mediante WaterCad Vi8, aplicando
ecuaciones de Hazen Williams para la obtencién de presiones y
pérdidas de carga en cada uno de los componentes del sistema a
analizar como son: Linea de impulsion, Linea de Aduccion y red de
distribucion.

e Elaboracion de un cuadro comparativo de resultados obtenidos
entre la aplicacion de tuberia PVC-O versus tuberia PVC-U, en la
cual se evaluaran aspectos como mayor presion y menores
perdidas de carga.

e Analisis economico de la tuberia PVC-O y PVC-U.
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3.6. Aspectos éticos

La presente investigacion se trabaja en base a las caracteristicas, normas
técnicas peruanas, considerando principios teoricos hidraulicos, asi mismo la
obtencion de informacion de datos se realizara teniendo en cuenta la normativa de
las tuberias analizadas, siendo estas consultadas de las fichas técnicas que
corresponde a cada tipo de tuberia. Asi mismo la obtencion de la data topogréfica
ha sido obtenida de la Municipalidad Distrital, corroborado por nosotros en cuanto
a altimetria se refiere. De la misma manera se respeta el registro de la investigacion

decretada por la universidad Cesar Vallejo en cuanto a formato y contenido.
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IV. RESULTADOS

Para el andlisis comparativo técnico y econdmico entre las tuberias PVC-O y

PVC-U en el sistema de agua potable del Distrito de Laberinto, se ha considerado

el procedimiento mencionado anteriormente en el item 3.5 que esta investigacion

tiene y los resultados son lo siguiente:

4.1. Datos técnicos para analisis y disefio hidraulico

Los datos técnicos generales recopilados segun el expediente técnico del

proyecto de abastecimiento de agua potable del Distrito de Laberinto y datos en

campo in situ, tal como son caudal de disefio, poblacién actual, poblacién futura y

dotacion y el tipo de material de la tuberia utilizada en la ejecucion del proyecto.

Datos:
Poblacion (afio 2016)

CAUDAL DE DISENO

8014 habitantes

Poblacion actual (2022) 8481 habitantes
Poblacion futura (2036) 9741 habitantes
Dotacién 120 It/hab./dia

Tabla N° 7 Célculo de caudal de disefio

CAUDALES
INICIO DE PROYECTO FIN DE PROYECTO
Promedio diario FaxD FfxD
Qpa = gea000 QPf = gea000
Solucion
8014 hab x 120 It/hab/dia | Qpf
Qpa = 86400 _ 9741 hab x 120 It/hab/dia
- 86400
Qpa=11.13It/seg
Qpf=1353 It/seg
Maximo horario Qmd = 13 x Qpa Qmh = 2 x Qpf
Solucio =
ocion Qmd = 1.3 x 11.13 it/seg gmh = 2 x1383l/seg
Omd =15.03 l/sez Qmh  =27.06 l/5eg

Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:
Pa: Poblacién actual (Hab.)
Pf: Poblacion futura (Hab.)
D: Dotacion (It/hab/dia)
Qpa: Caudal medio diario actual (I/seg) Qpf:
Caudal medio diario futura (I/seg) Qmha:
Caudal horario maximo actual (I/seg) Qmhf:

Caudal horario maximo futura (I/seg)

Para estimar el célculo del caudal de disefio, se requiere una serie de
informaciéon, como el nimero de habitantes, el nUmero de residencias de los
beneficiarios teniendo en cuenta la tasa de crecimiento anual de la poblacién vy el
nivel socioecondmico al que pertenecen. Estos datos son, por tanto, esenciales
para la verificacion de los calculos de caudal de disefio y, por tanto, para el disefio
hidraulico de la red de agua potable.

Figura N° 18 Mapa del Distrito de Laberinto

Fuente: Elaboracion propia.

37



Figura N° 19 Mapa de curvas de nivel del Distrito de Laberinto

Fuente: Elaboracion propia.

El levantamiento topografico sin duda es de suma importancia para poder

realizar el modelamiento hidraulico de las redes de agua potable.

Se conto con dicha informacion para poder elaborarlo, no sin antes realizar la
corroboracién de la altimetria, ya que para un disefio hidraulico es de necesidad
conocer dichos datos, se tiene un plano en formato dwg. con las curvas de nivel
definidas, durante el proceso se pudo obtener la cota de cada punto de la red y
viviendas en la zona de estudio, seguidamente se identifico la ubicacion de la Planta
de tratamiento de agua potable (PTAP) y la ubicacién del Reservorio (R-1) que ya
se encuentra construida en la zona, la cual tiene una capacidad de 405 m3 segun

disefio de expediente.

Toda la informacion recabada se obtuvo mediante informacion digital
proporcionado por la entidad, asi mismo por elaboracién propia durante visita a

campo, todo ello nos servira para el disefio hidraulico.
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Figura N° 20 Esquema del sistema de impulsién de agua potable

RESERVORIO: 400 m3 HICIG

Cota: 234 m.s.n.m. CRESTA
FINAL
REpTA

=/ LINEA DE IMPULSION: PVC-U UF NTP ISO 1452 PN10, D=160 mm

Cota inicio: 195.65 m.s.n.m. ¥ FIAR
Cota final: 234 m.s.n.m
_________________________________________ PTAP: cota 195.63 m.s.n.m. =
- Cisterna: 75 m3. \"
" ————
Fuente: Elaboracion propia.
Figura N° 21 Esquema del sistema de aduccién de agua potable
RESERVORIO: 400 m3 RED DE
Cota: 234 m.s.n.m. F DISTRIBUCION
- .«t’}c 3
[ i i iy
- 1 . ® ‘ y
:__l;j _‘
- Ml et .
B X
- % Y

/

7

LINEA DE ADUCCION: PVC-U UF NTP ISO 1452 PN10, D=160 mm "85, {

Cota inicio: 234 m.s.n.m.
Cota final: 195 m.s.n.m :

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 22 Esquema de la Red de Distribucion del Distrito de Laberinto
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Fuente: Elaboracion propia.

Se diagnostico que los tubos utilizados e instalados en la ejecucion, para la
linea de impulsion es el PVC- U UF NTP ISO 1452 PN10 con diametro de 160 mm

desde la cisterna que almacena de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP)

hasta el reservorio apoyado que alberga un volumen de 400 m3, con un caudal de

disefio de 27.06 I/seg.
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4.2. Analisis de resultados comparativos entre tuberias PVC-O y PVC-U

4.2.1.

Para el primer objetivo especifico:

Es la evaluacion de las caracteristicas técnicas de la tuberia PVC-O y de la

tuberia PVC-U. Dichos datos técnicos fueron obtenidos de las fichas técnicas de

tuberias que se parte de la investigacion. Se presentan con los siguientes datos:

Tabla N° 8 Propiedades técnicas de la tuberia PVC-U UF ISO 1452

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE TUEBRIA PVC-U UF NTP ISO 1452

PROPIEDADES FISICAS

PROPIEDADES MECANICAS

* Peso especifico 1,44 g/cm3 a 25°C

* Tension de disefio: 100 kgf/cm2

* Resistencia al impacto 0,09

* Resistencia a la traccion: 560 kgf/cm2

* Absorcioén de agua: <40 g/m2

* Resistencia a la flexién: 750-780 kgf/cm2

« Estabilidad dimensional a 150°C < 5%

* Resistencia a compresién: 610-650 kgf/cm2

» Coeficiente de friccion:

* Mddulo de elasticidad: 30,000 kg/cm2

n=0,009 Manning
¢=150 hazen-Williams
* Punto Vicat >80°C
* Resistencia a acidos: Excelente
* Resistencia a alcalis: Excelente
* Resistencia al H2SO4: Excelente

Fuente: Ficha Técnica NICOLL (2018)

Tabla N° 9 Especificaciones Técnicas de tuberia PVC-U NTP- ISO 1452 PN 10 bar

Dlém_etro Longitud Longitud Espesor D_|ém§tro Peso Neto
Nominal | ool m) | atil (m) (mm) Interior | Aprox. (Kg)
(mm) (mm)
63 6.00 5.88 3.00 57.00 5.044
75 6.00 5.87 3.60 67.80 7.059
90 6.00 5.86 4.30 81.40 10.099
110 6.00 5.85 5.30 99.40 15.133
140 6.00 5.84 6.70 126.60 24.356
160 6.00 5.83 7.70 144.60 31.972
200 6.00 5.81 9.60 180.80 49.832
250 6.00 5.78 11.90 226.20 77.257
315 6.00 5.76 15.00 285.00 122.698
355 6.00 5.75 16.90 321.20 155.79
400 6.00 5.73 19.10 361.80 198.346
450 6.00 5.70 21.50 407.00 240.165
500 6.00 5.65 23.90 452.20 299.367
630 6.00 5.62 30.00 570.00 468.659

Fuente: Ficha Técnica NICOLL (2018)
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Tabla N° 10 Propiedades técnicas de la tuberia PVC-O Clase 500 ISO-16422

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE TUEBRIA PVC-O Clase 500 segun ISO 16422y
EN 17176-2

PROPIEDADES FiSICAS

PROPIEDADES MECANICAS

Densidad kg/dm3 1,35 - 1,46

Resistencia minima requerida (MRS) MPa
50

Valor K resina de PVC - >64

Coeficiente global de servicio (C) - 1,4

Coeficiente de Poisson - 0,35 - 0,41

Esfuerzo de disefio (o) MPa 36,0

Temperatura Vicat °C 280

Maodulo de elasticidad a corto plazo (E) MPa
4.000

Coeficiente de dilatacién lineal °C-1 8-10-5

Resistencia a traccion uniaxial MPa =248

Conductividad térmica Kcal/mh°C 0,14 -
0,18

Resistencia a traccion tangencial MPa >85

Calor especifico a 20 °C cal/g°C 0,20 -
0,28

Dureza Shore D a20 °C-81 -85

Rigidez dieléctrica kV/mm 20 - 40

Constante dieléctrica a 60 Hz - 3,2 - 3,6

Resistividad transversal a 20 °C Q/cm
>1016

Rugosidad absoluta (ka) mm 0,007

Rugosidad C (Hazen Williams) - 150

Coeficiente de rugosidad de Manning (n) -
0,009

Fuente: Ficha técnica Molecor (2021)
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Tabla N° 11 Especificaciones técnicas TOM PVC-O 500 ISO -16422

TOM® PVC-0 500
Presion Nominal (bar) PN12,5 PN16
m Exterior T
(o) (o) SRS
min.
90 90,0 90,3 B4,B 1,6 84,3 20 84,3 25 83,0 31
110 1100 1104 1036 2,0 103,1 24 103,0 31 100,8 3,8
125 1250 1254 1178 22 17,8 28 171 3,5 1153 43
140 1400 1405 1323 15 1323 31 131,1 3,9 1291 4.8
160 1600 1605 1521 2,8 151,2 35 1498 44 1475 5,5
200 000 2006 @ 1901 3,5 189,0 a4 187,3 5,5 183,3 5,9
225 1250 2357 2139 40 2126 5,0 210,7 6,2 207,5 7,7
250 /00 2508 2376 a4 236,3 5,5 2341 5,9 2291 86
315 3150 3160 2994 5,5 2977 5,9 285,0 8,7 288,56 10,8
355 3550 3561 3374 §,2 3355 7,8 3325 9,8 3253 12,2
400 4000 4012 3802 7,0 3780 88 346 11,0 366,5 13,7
450 4500 4514 4177 7,9 4253 3,9 4214 124 4123 154
500 5000 5015 4752 B8 4725 11,0 468,2 137 461,1 171
630 6300 6319  S9EE 11,0 5854 138 580,0 173 581,0 216
710 7100 7120 GT4AE 124 71,0 154 664,3 192 654,7 244
800 8000  B0ZD 7604 14,0 756,1 174 7482 216 733,0 74
500 s000 8027 8554 157 850,6 19,6 838,5 243 24,1 30,9
1000 10000 10030 9505 17,5 a45,1 21,7 9328 27,0 915,6 343
11004 11000 11033 10455 - 1038,6 - 1026,1 - 1007,2 -
1200% 12000 12036 11406 211 11341 262 1119,4 32,4 10988 414

Fuente: Ficha Técnica Molecor (2021)

Interpretacion de resultados: En la evaluacion de las caracteristicas técnicas en
fichas técnicas de la tuberia PVC-O y de la tuberia PVC-U, se identificaron los datos
técnicos a emplear para el modelamiento hidraulico el cual muestra en la tabla
N°10:

Segun Ficha Técnica NICOLL (2018) se observé que, en el caso de tuberias
de PVC-U se cuentan con Presiones Nominales de: PN 5, PN 7.5, PN 10 y PN 15,
en cambio en la ficha técnica Molecor (2021) las tuberias PVC-O cuenta con
presiones nominales de: PN 12.5, PN 16, PN 20 y PN25.
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Para la presente investigacion se realizé la comparacion entre la tuberia de
PVC-U con presién nominal (PN 10) y la tuberia PVC-O con una presion nominal
de (PN 12.5), el criterio que se considerd es que son los mas préximos para el
analisis, ya que el criterio para su comparacion es la mayor capacidad hidraulica

entre ambas tuberias.

Tabla N° 12 Caracteristicas Técnicas de Tuberias en estudio

CARACTERISTICAS TECNICAS
PVC-U PN 10 PVC-O PN 125
@ Exterior | @ Interior | @ Exterior | @ Interior
Didmetros 160 mm |144.60 mm| 160 mm |152.10 mm
110 mm | 99.40 mm | 110 mm |103.60 mm
90 mm 81.40 mm 90 mm 84.80 mm
63 mm 57.00 mm 63 mm
Coeficiente de friccion PVC-U _PN 10 PVC-O PN 12.5
Rugosidad C (Hazen Williams) 150 150
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.009 0.009

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Parael segundo objetivo especifico:

El resultado es una comparaciéon de modelos hidraulicos (caudal, presion y
velocidad) entre tuberias de PVCO y PVCU. Estos resultados de la modelacién
hidraulica de la red de agua potable utilizada para cada uno de los ductos se

mencionan en la linea de impulsion, camino complementario y red de distribucién.

Para la modelacion se utiliza como herramienta el software WATERCAD, en
el anexo n°4 se presentan los resultados de los céalculos tales como: diametro,

velocidad y presion.

a) linea de aduccion y red de distribucién:

En la linea de aduccion y red de distribucién se realiz6 la modelacion
hidraulica con el programa WaterCad V 8i, donde se calculan presiones tanto en la
linea de abastecimiento como en la red de distribucion, luego se obtienen los

resultados luego del andlisis desplegado.
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Figura N° 23: Comparacion de presiones entre tuberia PVC-O y PVC-U
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Fuente: Elaboracion propia.

El resultado obtenido en la figura N°23 es el siguiente: En la comparacion de
la presién del agua que pasa en las tuberias PVC-O y PVC-U nos dio como
resultado que, existe diferencia de presiones en ambas tuberias, en donde la
tuberia PVC-O presenta mejores presiones y esto garantiza el abastecimiento de
agua en cada punto de las redes de distribucién y en la linea de aduccién. Por lo
tanto, la tuberia PVC-O tiene un mejor comportamiento hidraulico que la tuberia
PVC-U. Por ende, de acuerdo a la hipotesis se determina que las tuberias PVC-O
brindan mejores condiciones mecanicas, por su composiciéon y la orientacion
molecular, para mayor confiabilidad de resultados al 95% se analiza

estadisticamente en la Tabla N° 13.
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Tabla N° 13 Andlisis estadistico para prueba de hipotesis (presiones)

PRESIONES EN TUBERIAS PVC-U Y PVC-0 (ADUCCION ¥ RED DE DISTRIBUCION)

a9

Exploracion de los datos obtenidos en la investigacion
Estimacion: Intervalos de confianza para la media (95%)

Prusha da Kelmogorm-Smirney para una muesira

Diferancia
Presicn PRC. Prasion PVC- Fros,

UiAduccion) O (Aduccion) {Aduccidn)
M 1% LRE] 1%
Far ammnetros Flolm_l;h Mndia 22.202% 251913 «2 Q0aT
[resmadackon estandar &arsa?r 19542 f4023
Miximas diferencias Absolfa REL Ad0 230
wair emos Positivo IiET 087 230
Hapalien « 118 . 140 2132
Estadistico de prusba A15 RE[] e i}
Sig. asintotica (hilsteral) ooo® 0oa°® Joap®

a Ladistribucion de piuaba &5 naimal
b. S calcula @ pardr de datos
¢ Cameccion de significackon de Lillietors
Fuente: Elaboracion propia.
Interpretacion: En la diferencia la z de kolgomoroy de Smirnov €l p valor de p es 0.00 < 0.05 (es

significativo}, por lo tanto no tiene distribucin normal, por lo tanto se aplicara una
prueba estadistica no parametrica.

2. Significancia Estadistica
Plantamiento de Hipotesis

Ho: La tuberia PWC-0, NO cuenta con un mejor comportamiento hidraulico frente a la
1 : Tuberia PVC-U.
) La tuberia PWC-0 cuenta con un mejor comportamiento hidraulico frente a la Tuberia
H1:
PWC-U.
5 Establecemos un nivel de Significancia
Mivel de significancia (alfa) a = | 5% = (0.05)
Seleccion Estadistico de Prueba
Estadisticos de pruaha®
Presion PVC-
0 {Aducciing
. . . - Presion
Come la diferencia no tiene una PyC-U
distribucion normal se usara la -+ [Aduccian)
prueba estadistica NO z -5 468"
PARAMETRICA DE WILCOXON. Sig. asintitica (Materal) oo
3 a. Frueba de rangos con signo de
Wilcoxon
b. 5& basa &nrangos negativos
Valor de "W" calculado = -9 4588018
Valorde P= 0.000

Interpretacion del p valor:

Con una probabilidad de error ;. p=2,852E-21 = 0.05, e= significativo, podemos concluir gue las
presiones en las tuberias PVC-0 difiere de las presiones en las tuberias PVC-L.

Toma de decisiones ylo (dar como respuesta una de las Hipotesis)
La tuberia PVC-0 cuenta con un mejor comportamiento hidraulico frente a la Tuberia PVC-L.

Fuente: Elaboracion propia.



Por lo tanto, estadisticamente resulta: Como p=0<0.05, por lo tanto,
rechazamos el Ho y aceptamos la H1, es decir las medias entre el PVC-U y PVC-
O son significativamente diferentes, por ende, concluimos que la utilizacion de la
tuberia PVC-O mejora significativamente y resulta ser mas beneficioso en cuanto a
las presiones (mMH20) a comparacion de la tuberia PVC-U en la linea de aduccion

y redes de distribucién.

Figura N° 24 Comparacién de la velocidad del caudal en linea de aduccion
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Fuente: Elaboracién propia

El resultado logrado en la Figura N° 24 se logré el andlisis comparativo de la
velocidad del caudal que pasa por la tuberia de la red de distribucion y linea de
aduccidn, el cual se compara entre tuberias PVC-O y PVC-U, donde al igual que la
presion, ambas tuberias presenta una diferencia significativa en cuanto a

velocidades.

Asi, segun la hipétesis propuesta, se ha determinado que las tuberias de
PVCO presentan mejores esfuerzos hidraulicos que las de PVC -U, evidenciando

estos resultados estadisticamente en la Tabla N° 14.
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Tabla N° 14 Analisis estadistico para prueba de hipotesis (velocidades).

VELOCIDADES EN TUBERIAS PVC-U Y PVC-0 (ADUCCION ¥ RED DE DISTRIBUCION)

1. Exploracion de los datos obtenidos en la investigacion - PRUEBA DE NORMALIDAD
Estimacion: Intervalos de confianza para la media (95%)
Prissdua e Kolimogor o Samir e paia una miesirg
elacidad Welocidad Diferencia
PC.L PC.0 el
(Aduccion) [Aduceitn) (A it
(7] 159 159 151
Parametros normales™”  Media 4xEs 4114 0166
Dbl astanda 24378 AETE JOEETE
Bawimas diferencias Absohila 175 175 368
Wiy, Posiho 175 175 368
Hegirihvo - 158 - 162 -328
Estadistics de prusba 155 (P} 2t
Sige asititica (bilateralh ono® Joog® oot
a La distribwecidn de prusha &5 noamial
b Se caliula & pamr da datos
£, Cormescibn de sigrificacian de Lillistors

Fuente: Elaboracion propia.

interpretacion: En la diferencia la z de kolgomaoroy - Smirnov €l valor de p s 0.00 < 0.05 (g3
significativo), por lo tanto no tiene distribucidn normal, por lo tanto =& aplicara
una prueba estadistica no parametrica.

2. Significancia Estadistica

Plantamiento de Hipotesis

La tuberia PVC-0, MO cuenta con un mejor comportamignto hidrulico frente a la
1 |Ho: Tuberia PVC-L.
La tuberia PVC-0 cuenta con un mejor compartamiento hidraulico frente a la
H1: Tuberia PVC-LI.
3 Establecemos un nivel de Significancia
Nivel de significancia (alfaj o = | 5% = (0.058)

Seleccion Estadistico de Prueba

Eutadisticos de pros
Welocidad
PVC.0
(R CHin) -
Como la diferencia no tiene una V:,':é'_"._.“
distribucion nermal =& usara la » (Aduiccidng
prueba estadistica NO z -2a4a®
PARAMETRICA DE WILCOXON. Ty seiy s piieesd L
3- @, Pruaba de rangos con signe de
Wileoxon
b. B& baga én rangos posidivos

Valor de "W" calculado = -2,9459159
Valorde P = 0,003186
Interpretacion del p valor:

Con una prebabilidad de error ; p=0,003185 < 0.05, ez significativo, podemas concluir gue las
velocidades en las tuberias PVWC-0 difiere de las velocidades de las tuberias PVC-U.

Toma de decisiones yio (dar como respuesta una de las Hipotesis)
La tuberia PVC-0 cuenta con un mejor comportamiento hidraulico frente a la Tuberia PVC-U.

Fuente: Elaboracion propia.




Entonces, estadisticamente resulta: Como

p=0<0.05, por lo tanto,

rechazamos el Ho y aceptamos la H1, es decir las medias entre el PVC-U y PVC-

O son significativamente diferentes, por ende, concluimos que la utilizacion de la

tuberia PVC-O mejora significativamente y resulta ser mas beneficioso en cuanto a

las velocidades (m/seg.) a comparacion de la tuberia PVC-U en la linea de aduccion

y redes de distribucién.

b) linea de Impulsion:

Segun el esquema que se muestra en la figura N°26, se observa que la linea de

conduccion tiene una longitud de 709.65 metros, cota inicial 195.63 m.s.n.m.

(Cisterna de PTAP) y cota final 234.82 m.s.n.m. (Reservorio). Por lo tanto, se

calcula la altura dindAmica total:

HDT = 234.82 — 195.63 = 39.19 m

Figura N° 25 Esquema de linea de impulsién desde PTAP hasta Reservorio

— A
RESERVORIO: 400 m3

Cota: 234.82 m.s.n.m.

TUBERIA DN =160 mm
L =709.65 m.

E' IIIlullll!_lllll_llllIullllullllillllll [}

s

PTAP: cota 195.63 m.s.n.m.
Cisterna: 75 m3.

Fuente: Elaboracion propia

49




Figura N° 26 Comparacion de velocidad del caudal en Linea de impulsion.
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Fuente: Elaboracion propia
El resultado logrado en la Figura 26, Linea de impulsion es el siguiente: Analisis

comparativo de las velocidades de flujo de la tuberia de la linea de impulsion entre
el PVCOy el PVCU, resultando que las dos tuberias tienen velocidades diferentes,
sin embargo, segun la Figura N° 26 las velocidades van paralelamente porque sera

impulsado por una bomba con velocidad constante a lo largo de las tuberias.

Tabla N° 15 Comparacion de velocidades en porcentaje de incidencia

_ T;?:;:tro Congitud | o Hazen | Caudal @ | Velocidad | Velocidad
Material | DN Interior (mm) m) Williams (C) (IIs) (m/seg) (%)
PVC-O | 160 15210 709.65 150 1378 0.89 100%
2| PVC-U | 160 144,60 709.65 150 13.21 0.76 85%

Fuente: Elaboracion propia

Para este comparativo se utilizd el coeficiente de rugosidad de Hazen
Williams para PVC, C = 150, diametro interior y caudal, con estos datos se model6
en el software WaterCad en donde se obtuvo valores de velocidades el cual se
encuentran en el rango de valores tipico (0.6 — 1.2 m/s). se observa que la tuberia
PVC-O tiene una capacidad hidraulica de un 15% mas que la tuberia PVC-U.
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Figura N° 27 Comparacion de presiones entre tuberia PVC-U y PVC-O en Linea de

impulsién
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Fuente: Elaboracion propia

El resultado obtenido en la Figura 27 es el siguiente: En la comparacion de
la presion del agua que pasa en las tuberias PVC-O y PVC-U de la Linea de
Impulsién nos dio como resultado que, existe diferencia de presiones en ambas
tuberias, en donde la tuberia PVC-O presenta mejores presiones ya que con las
presiones calculadas garantizara el llenado del Reservorio en el tiempo adecuado.
Por lo tanto, la tuberia PVC-O tiene un mejor comportamiento hidraulico que la
tuberia PVC-U. Por ende, de acuerdo a la hipétesis se determina que las tuberias
PVC-O brindan mejores condiciones hidraulicas frente a la tuberia PVC-U. En

donde se prueba estadisticamente en la Tabla N° 16

Tabla N° 16 Andlisis estadistico para prueba de hipétesis de presiones entre tuberia
PVC-O y PVC-U en linea de impulsién

1. Exploracion de los datos obtenidos en la investigacion
Estimacion: Intervalos de confianza para la media (95%)

Pruehas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. stadistico al Sig.

Presion PVC-U 183 15 189 407 15 A1
(Impulsidn)
Presion PVC-O 185 15 179 408 14 112
(Impulsidn)
Diferencia Pres. 62 15 2000 937 16 344
{Impulsion)

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a, Carreccidn de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion: En la diferencia la z de kolgomorov de Smirnov el p valor de p es 0.20 = 0.05, por
lo tanto la distribucién es normal, por lo tanto se aplicara una prueba estadistica
parametrica.

2. Significancia Estadistica
Plantamiento de Hipdtesis

Ho- La tuberia PVC-0, MO cuenta con un mejor comportamiento hidraulico frente
1 ’ a la Tuberia PVC-L.

La tuberia PWC-0 cuenta con un mejor comportamiento hidraulico frente a la
Tuberia PWVC-U.

Establecemos un nivel de Significancia

Nivel de significancia (alfa) a = | 5% = (0.05)

Seleccion Estadistico de Prueba

Como la diferencia tiene una distribucién normal se usara la prueba estadistica
PARAMETREICA T DE STUDENTE PARA MUESTRAS RELACIONADAS.

Frueta de muesiras emps ejardas

H1:

Dafer encias eirpar ejadas
[ 05% da imervalo & confianza
i — e by e erecig Sig.
decia eElandm BElanda el Super ol L] (-] halarley all
Par 1 Preskn PYCU 33333 13547 03456 IERT L0R35 0530 14 00
3 mhﬁnl-ﬁ?lh
Fuente: Elaboracidn propia.
Valor de "t" calculado = 9629677
Valorde P = 0.000

Interpretacion del p valor:

Con una probabilidad de error - p=1.6908E-7 < 0.05, es significativo, podemos concluir
gue las presiones en las tuberias PVC-0 difiere de las presiones en las tuberias PVC-U.

Toma de decisiones yfo (dar como respuesta una de las Hipotesis)
La tuberia PVC-0 cuenta con un mejor comportamiento hidraulico frente a la Tuberia PWVC-

Fuente: Elaboracion propia

Estadisticamente nos da el siguiente resultado: Como p=0<0.05, por lo tanto,
rechazamos el Ho y aceptamos la H1, es decir las presiones entre el PVC-U y PVC-
O son significativamente diferentes, por ende, concluimos que la utilizacién de la
tuberia PVC-O mejora significativamente y resulta ser mas beneficioso en cuanto a
las presiones (mMH20) a comparacion de la tuberia PVC-U en la linea de aduccion

y redes de distribucién.
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b.1) Calculo de Caudal y pérdida de carga en la linea de impulsidon

Con la finalidad de obtener la capacidad hidraulica en la linea de impulsién
limitaremos la velocidad a 1m/s., tanto para la tuberia PVC-U como para la tuberia

PVC-O, obteniendo lo siguientes resultados:
Para dicho calculo se utilizé la ecuacion de continuidad:
Q=v+A
Dénde:

Q= Caudal en m3/seg.

V = Velocidad (m/s)

A= Area (m2)
Tabla N° 17 Resultados de capacidad hidraulica de un tubo PVC-O contra el PVC-U.
o Tuberia D_lamt?tro Caudal Capacidad | Diferencia
N interior T o,

Material PN DN (m) (1/s) Hidraulica de %

- 0,
1 PVC-0O 12.5| 160 0.1521 18.1697 100.00% 9.62%

2 PVC-U 10| 160 0.1446 16.4220 90.38%

Hazen Williams:

Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo de la pérdida de Carga unitaria utilizaremos la Ecuacion de

Doénde:

Qm3/s]
C

1,852
) L]
D4,37

[m]

Q = Caudal en m3/segqg.

C = Coeficiente de Hazen =150 adim.

L = Longitud en m.
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D = didmetro interior en m.
Teniendo como resultado la siguiente Tabla N° 18.

Tabla N° 18 Pérdida de Carga unitaria entre tuberia PVC-O y PVC-U.

Tuberia J (Pérdida de
N° Caudal | C(Hazen Carga
Material pn | on | (/) | Williams)|  Unitaria)
m/km
1 PVC-0O 12.5| 160 18.17 150 5.720
2 PVC-U 10| 160 16.42 150 6.067

Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado final podemos resumir que en la Tabla N° 17 se observa
que la tuberia PVC-O posee una capacidad del 100% vy la tuberia PVC-U tiene una
capacidad respecto al PVC-O de 90.38%, teniendo una diferencia de 9.62% entre

y se observa que la tuberia PVC-O posee una mayor capacidad hidraulica.

En la Tabla N° 168 se puede ver que la tuberia PVC-O presenta menos
pérdida de carga unitaria que la tuberia PVC-U siendo este un 5.72% menos que
la tuberia PVC-U, por lo que se puede comprobar la optimizacion energia al
momento del bombeo, transformandose ello en menores costos de produccion de

agua.

4.2.3. Parael tercer objetivo especifico:

Este analisis final compara la economia de suministrar e instalar tuberias de
PVC-O y PVC-U. realizar analisis de costos unitarios con diferentes costos
descontados. Este andlisis de costos sera de gran ayuda para determinar cual de

estas lineas es la mas rentable econémicamente.

Para la presente investigacion respecto al andlisis econémico se
consideraron precios unitarios de tuberias en base a una cotizacion realizada a la
empresa HIDROSUR PUNO S.R.L., MOLECOR, asi mismo costos segun CYPE
Ingenieros (2022), esta cotizaciones son adjuntadas en el anexo N°5 del presente

estudio.
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Figura N° 28 Analisis de costos unitarios de suministro e instalacion de tuberias PVC-O

y PVC-U.
ANALISIS DE COSTO DE SUMINISTRO E INSTALACION POR ML
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del analisis de los precios unitarios de suministro e instalacion
entre el PVC-O y el PVC-U se registran en el andlisis de costos de suministro e
instalacién (Ver Anexo 6); en el que se determina que las tuberias de PVC-O tienen
un costo menor que las tuberias de PVC-U. Por lo tanto, este resultado esta
relacionado con la hipotesis propuesta, donde las tuberias de PVC-O son

econémicamente mas beneficiosas que las tuberias de PVC-U.
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V. DISCUSION
5.1. Discusién de resultados

Con los resultados obtenidos en la presente investigacion se puede disertar

con las conclusiones a las que han llegado las revisiones bibliograficas revisadas.

Molecor (2021) en su ficha técnica muestra las caracteristicas técnicas de la
tuberia PVC-O bajo la politica internacional 1ISO 16422:2014 “Tubos y empalmes
de poli(cloruro de vinilo) no plastificado orientado (PVC-O) para conduccion de agua
a presion”. En uno que muestra tuberias con orientacion molecular clase 500,
donde se refiere al nivel minimo de resistencia que se requiere tener en cuenta en
el disefio de tuberias para tuberias de agua a 20°C para una vida Gtil menor de 50
afos. En este caso es de 50 MPa, donde presenta tuberias con presiones
nominales de PN 12 bar, PN 16 bar, PN 20 bar y PN 25 bar.

Pavco Wavin (2021) presenta tuberias PVC-O en base a la Norma Técnica
Internacional NTP I1SO 16422, la cual muestra tuberias para 16 Mpa, en la que

presenta tuberias con presiones nominales de PN 8 bar, PN 10 bar, PN 12.5 bar.

En la que claramente se puede apreciar que el espesor de la tuberia varia
de acuerdo al nivel de Resistencia Minima Requerida (RMR), en nuestro caso se
adopto las tuberias de clase 500 que soportan resistencias superiores a los 50 Mpa,

las cuales son importantes al momento de esfuerzos por golpes de arietes.

Benito (2019) en su articulo titulado “Usar PVC-O como medio para optimizar
el consumo de energia y ahorrar energia en modernas redes hidraulicas y
conversiones de riego" concluyé que la alta capacidad hidraulica y la baja rugosidad
hacen que el PVC-O grado 500 sea el material ideal para transportar agua con un

minimo consumo de energia..

Se ha determinado que para el disefio hidraulico de un sistema de agua
potable en el cantdén Laberinto, la tuberia de PVC-O es mucho mas beneficiosa, ya
gue técnicamente tiene mejores propiedades hidraulicas para asegurar el
abastecimiento de agua, hasta el ultimo punto. la red. en comparacion con las

tuberias de PVC-U. De manera similar, el comportamiento de una tuberia de PVCO
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en la linea de descarga se refleja en su potencia hidraulica y caida de presién con
respecto a la tuberia de PVCU. Sin embargo, cabe sefalar que en las
caracteristicas hidraulicas y la vida util para el periodo de disefio de las dos tuberias
es de 50 afos. Por lo tanto, se acepta la hipétesis “La tuberia PVC-O cuenta con

un mejor comportamiento hidraulico frente a la Tuberia PVC-U”.

Es asi que muestra la siguiente tabla en la que da como un material con
mayor capacidad hidraulica a la tuberia PVC-O frente a la Tuberia PVC-U y otros

materiales.

Tabla N° 19 términos de capacidad hidraulica y pérdida de carga

Tuberia Pérdida de
Material PN DN Carga unitaria
1 PVC-O 16 500 100%
2 PEAD 16 560 75% 118%
3 PVC-U 16 500 86% 108%
4 PRFV 16 500 111% 174%
5 Acero 16 500 111% 211%
6 Fundicion C30 500 11% 173%

Fuente: Benito (2019).

Es asi en nuestra investigacion se pudo comprobar de la eficiencia hidraulica

con la que trabaja la tuberia PVC-O en comparacion a la tuberia PVC-U. se

comprueba que la tuberia PVC-O posee resultados satisfactorios las cuales se

muestran en la tabla N° 15

Tabla N° 15 Resultado de andlisis comparativo de capacidad hidraulica entre
tuberias PVC-U y PVC-O.

Tuberi
;_?nat Longitud Hazen Caudal Q | Velocidad | Velocidad
i LU elighit Williams ( C IIs mise %
Material | DN | . o i m) (C) (IIs) (m/seg) (%)
PVC-O | 160 152.10 709.65 150 13.78 0.89 100%
2| PVC-U | 160 144.60 709.65 150 13.21 0.76 85%

Fuente: Elaboracién propia
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Dichos resultados fueron obtenidos mediante la modelacién hidraulica, aplicando el
software WaterCAD, por lo que para velocidades variables como son en velocidad de PVC-
O =0.759 m/s y Velocidad de PVC-U = 0.888 m/s.

o Tuberia I).lamt?tro Caudal Capacidad | Diferencia
N interior AP o
Material PN DN (m) (1/s) Hidrdulica de %
- 0,
1 PVC-0O 12.5| 160 0.1521 18.1697 100.00% 9.62%
2 PVC-U 10| 160 0.1446 16.4220 90.38%

La variacion de la capacidad hidraulica y la pérdida de carga entre la
investigacion de la bibliografia revisada y los célculos obtenidos en nuestra
investigacion son variables debido a la aplicacion de las velocidades, pero se puede
observar que la capacidad hidraulica es mayor en las tuberias PVC-O y menores

las pérdidas de carga.

Navarrete Aguas (2018) concluye que el uso del PVC- O influye en los costos

de instalacién de tuberia de impulsion y red de distribucion.

Martinez del Amo & Romero Montoya (2015) En su resumen final, sefal6
que, debido a su orientaciéon molecular, las tuberias de PVC-O tienen ventajas en
términos de calidad del producto y propiedades mecanicas, y son mas eficientes
durante la instalacion, beneficiando asi a las redes de riego.

Asimismo, el desarrollo sostenible del planeta y la optimizacién del consumo

de recursos naturales, tales como:

 Eficiencia o Menos consumo de materiales: Petréleo y PVC o Menos

residuos y 100% reciclable o Larga vida util.

» Ahorros o Reduccién del consumo de energia en todo el ciclo de vida:
produccion, transporte, instalacion, uso (bombeo) y disposicion final o Optimizacion

del agua

* Durabilidad o Mejor huella ambiental que otros materiales tradicionales o

Contribuye menos al calentamiento global.
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VI. CONCLUSIONES
6.1. Conclusién general

El uso de tuberias PVC-O brinda mayores beneficios técnicos —
econdmicos respecto a la tuberia convencional de PVC-U, en sistemas de

agua potable en el distrito de Laberinto — Madre de Dios.
6.2. Conclusiones especificas

Que en la evaluacién de los aspectos técnicos de una tuberia PVC-O
y de una tuberia PVC-U se determin6é que las tuberias PVC-O brindan
mejores condiciones mecanicas, por su composicion y la orientacion

molecular.

Que la tuberia PVC-O si cuenta con un mejor comportamiento
hidraulico frente a la Tuberia PVC-U, ya que poseen mayor capacidad

hidraulica por su reducido espesor de paredes.

Que la tuberia PVC-O por utilizar menores insumos de materia prima
virgen, reduce ampliamente los costos de produccion, transporte y sobre
todo instalacion, esto hace que sea mucho mas rentable en comparacion a
la tuberia PVC-U.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Segun el andlisis comparativo técnico - econdmico realizado entre ambas
tuberias, se recomienda el uso de la tuberia PVC-O por presentar mejores
caracteristicas técnicas e hidraulicas que la tuberia PVC-U.

El PVC-O no cuenta tuberias de Didmetros Nominales menores a 90 mm,
esto debido a que dichas tuberias estan disefladas para el transporte de
grandes volimenes de agua, por lo que se recomienda a seguir con
investigaciones sobre el uso de tuberias PVC-O menores y su incidencia en
el costo de instalacion y produccion frente a otros materiales.

Se recomienda a continuar con investigaciones similares, con el objeto de
descubrir y proponer nuevas tecnologias de materiales.

El uso de la tuberia PVC-O es recomendable para el transporte de grandes
caudales esto en obras de mediana a gran envergadura.

Es (til destacar que, para recolectar los datos técnicos de las tuberias, tiene
que ser de fuentes confiables como de las empresas de produccion de
tuberias, para que esta manera los resultados sean de mayor aseveracion y

confiable.
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Anexo 01: Matriz de operacionalizacion de variables

TITULO: “Analisis comparativo técnico-econémico entre tuberias PVC-O y PVC-U para el sistema de agua potable del Distrito de Laberinto — Madre de Dios-2022".

ESCALA
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES DE
MEDICION
VARIABLE )
INDEPENDIENTE: - Rugosidad )
Navarrete Aguas (2018) El PVC-U es el Tubo PVC-U |- Diametro Razon
policloruro de vinilo amorfo, que - Tipo de material.
presentan moléculas en varias Se pretende realizar un analisis
direcciones, a la cual no se adicionan comparativo técnico de las - Rugosidad
ANALISIS plastificantes. caracteristicas de las tuberias pvc-0 y Tubo PVC-O |- Diametro Razon
COMPARATIVO pvc-u para determinar cual de ellos - Tipo de material.
TECNICO - posee mejores condiciones hidraulicas,
ECOCOMICO ENTRE Segln Monge Redondo (2017) Los asi mismo realizar el andlisis Costos de
LOS TUBOS PVC-O Y | tubos de PVC-U (policloruro de vinilo no comparativo econoémico en la instalacion de | Presupuesto, Razén
PVC-U plastificado), PVC-O (policloruro de vinilo instalacion de estas tuberias. tuberia PVC-O costos unitarios
orientado), son materiales termoplasticos
gue cambian su forma una o varias Costos de
veces por medio de la accién de la instalacion de Presupuefsto,_ Razén
temperatura y de la presion. tuberia PVC-U costos unitarios
VARIABLE
DEPENDIENTE: _ - Caudal
Modelamiento | _ Velocidad Razon
Segun SEDAPAL (2004) El sistema de hidraulico - Presion '
agua potable es un conjunto de Se pretende realizar el modelamiento
estructuras, equipos e instalaciones que | hidraulico del sistema de agua potable
tiene como finalidad conducir el agua comparando a las tuberias PVC-O y
SISTEMA DE AGUA potable desde la fuente de PVC-U. con el objeto de analizar en Andlisis técnico - Eficiencia Razon /
POTABLE abastecimiento hasta el punto de uso ambas tuberias el caudal, velocidad y hidraulica. Nominal
final con la adecuada cantidad, presion y presion.
calidad del recurso hidrico. - Costos de
Analisis suministro e Razon /
econdémico instalacion de Nominal
tuberias

68



TITULO: “Analisis comparativo técnico-econémico entre tuberias PVC-O y PVC-U para el sistema de agua potable del Distrito de Laberinto — Madre de Dios-2022".

Anexo 02: Matriz de consistencia

TEMA

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIBLES DE
ESTUDIO

INDICADORES

METODOLOGIA

Laberinto — Madre de Dios-2022”

“Analisis comparativo técnico-econémico entre tuberias PVC-
Oy PVC-U para el sistema de agua potable del Distrito de

1.-Problema general:

1.-Objetivo general:

1.-Hipotesis general:

¢En qué medida incidira
el analisis comparativo
técnico-econémico entre
sistemas de
saneamiento con
tuberias de PVC-O vy
PVC-U en el distrito de
Laberinto — Madre de
Dios?

* Evaluar la incidencia del
andlisis comparativo
técnico-econémico entre
sistemas de saneamiento
con tuberias de PVC-O y
PVC-U en el distrito de
Laberinto — Madre de Dios

El uso de tuberias PVC-O
brindard mayores beneficios
técnicos - econémicos
respecto a la tuberia
convencional de PVC-U, en
sistemas de saneamiento en el
distrito de Laberinto — Madre
de Dios.

2.-Problemas
especificos:

2.-Objetivos
especificos:

2.-Hipotesis especificas:

2.1. - ¢ En qué medida
incidira las
caracteristicas técnicas
de una tuberia PVC-O y
de una tuberia PVC-U?

2.1. Evaluar la incidencia
de las caracteristicas
técnicas de una tuberia
PVC-O y de una tuberia
PVC-U

2.1. Al evaluar aspectos
técnicos de una tuberia PVC-O
y de una tuberia PVC-O se
puede determinar que las
tuberias PVC-O brindan
mejores condiciones
mecanicas, por su
composicion y la orientacién
molecular.

e Tuberia PVC-U
* Tuberia PVC-O
* Costo

» Diametro

» Accesorios
* Rugosidad
» Caudal

* Perdida de
carga

* Presion

*» Velocidad

1.-Tipo de Investigacion:
Aplicada

2.-Enfoque: Cuantitativo
3.-Disefio: No experimental de
caracter transversal.

4.-Nivel de Investigacion:
Explicativo

5.-Metodo de Investigacion:
Método hipotético deductivo.

5.-Poblacién y Muestra
La poblacion se encuentra
representada todo el sistema de
agua potable proyectado en el
distrito de Laberinto, Region Madre
de Dios, el cual forma el universo
de estudio. La muestra de estudio
sera la aplicacion de tuberias PVC-
O y PVC-U en las lineas de
impulsion, linea de aduccién y
tramos representativos de la red
de distribucién.




VARIBLES DE

TEMA PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS ESTUDIO INDICADORES METODOLOGIA
6.-Tecnica e Instrumentos
2.2.- ¢En qué medida |2.2. Analizar la
incidira el disefio incidencia del disefio 2.2. La tuberia PVC-O cuenta - Recoleccion de datos, Fichas
hidraulico en el uso de hidraulico en el uso de con un mejor comportamiento técnicas de tuberias Pvc-U y

tuberia de tipo PVC-O
respecto a la tuberia
PVC-U?

tuberia de tipo PVC-O
respecto a la tuberia
PVC-U

hidraulico frente a la Tuberia
PVC-U.

2.3. - ¢ En qué medida
incidira la realizacién del
andlisis de presupuesto
para la determinacion
del uso en instalaciones
de sistemas de
saneamiento con
respecto a costo entre
tuberias PVC-O versus
la tuberia PVC-U?

2.3. e+ Evaluarla
incidencia de la
realizacién del analisis de
presupuesto para la
determinacion del uso en
instalaciones de sistemas
de saneamiento con
respecto a costo entre
tuberias PVC-O versus la
tuberia PVC-U.

2.3. La tuberia PVC-O es
econdémicamente mas rentable
en comparacion a la tuberia
PVC-U.

Tuberias Pvc-O y levantamiento
topografico de todo el sistema de
agua potable desde la captacion,
linea de impulsion, reservorio,
linea de aduccién y la red de
distribucion.

7.-Métodos, instrumentos 'y
procedimientos de analisis de
datos.

Los métodos e instrumentos
utilizados para el andlisis de datos
son la simulacion hidraulica

aplicando el programa WaterCad
Vi8, considerando la ecuacion de
Hazen Williams, y para el andlisis
de los resultados se realizara un
cuadro comparativo entre las
tuberias PVC-O versus las
tuberias PVC-U en el cual se
evaluaran resultados obtenidos
como célculo de presiones,
pérdidas de cargas entre otros.
Para la evaluacién econémica se
realizard una cotizacion de las
tuberias PVC-Oy PVC-U, mano de
obra costo segin la zona y
equipos/maquinaria a utilizar para
la instalacion.




Anexo 3: Fichas técnicas de tuberias PVC-U.
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NTP-150 1452

©

SISTEMA PRESION

* Riego tecnificado

* Instalaciones industriales

+ Norma de fabricacitn: NTP-IS0 1452

* Gama de didmetros: de 63mm a 630mm
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Anexo 4: Fichas técnicas de tuberias PVC-O




La Orientacion Molecular, la revolucion del PVC N

> @ La tuberia TOM® es la conduccion para el transporte del agua a presidn

i mads avanzada tecnoldgicamente del mercado. Dispone de unas
caracteristicas excepcionales para esta aplicacion, generadas fundamentalmente
mediante el proceso de Onentacion Molecular.

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

En funcidn 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.
e EFECTO DE LA ORIENTACION EN LA ESTRUCTURA POLIMERICA '
f_-‘! .
b ,f i“t\} { Proceso de {:‘“—ﬁ Direccidn
\: N - _:J-"? Drientacidm_ E - F'_‘!_gr_i‘_![‘_t?‘_'-i_d_"f'___,
S -

Un plastico con propiedades insuperables

El proceso de Orientacidn Molecular mejora de forma espectacular las
propiedades fisicas y mecanicas del PVC, y le otorga unas caracteristicas
excepcionales, sin alterar las ventajas y propiedades quimicas del polimero
original. Se consigue asi un plastico con unas insuperables cualidades de
resistencia a la traccidn y a la fatiga, flexibilidad y resistencia al impacto.

Aplicado a conducciones a presian se logra una tuberia de gran resistencia
y con una elevadisima vida atil. A ello se afiade una considerable eficiencia
energética y mediambiental tanto en la fabricacién como en la utilizacidn
posterior del producto, asi como una reduccion en el coste y los tiempos de
instalacion.

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



Las mejores propiedades mecanicas

Resistencia a la traccion

La curva tensidn-deformacidon del CURVAS DE ESFUERZO-DEFORMACION
PVC-0 cambia drasticamente Esfuerzo (MPa)

respecto al comportamiento de  los
plasticos  convencionales, resultando -—- B PVC-0 500

&

50
una curva caracteristica de los metales. a0
m
La transformacion completa de las &0
propiedades mecanicas del PVC-0 respecto | - EE— - YT
al PVC convencional solamente se logra en “
]
la clase j‘l‘léS alta PVC-0 500, como es la de w N__ W PE 100
la tuberia TOM®. 10
n Deformacién (%)

0 1% 20% 30K 40% S50% BON TR BOX 0% 100%

* Valores tensidn circunferencial

Resistencia hidrostatica a largo plazo

Los materiales estdn sometidos a fatiga durante su vida Gtil. Esta caracteristica definida como

“fluencia” se manifiesta en mucho menor grado en el PVC-0 500 gue en los plasticos convencionales,
lo que conlleva unas mejores propiedades a largo plazo. Teniendo en cuenta que el PV C-0 tiene un excelente
comportamiento a la fatiga excepcional y una resistencia guimica muy buena y comun con el PVC
convencional.

La tuberia TOM® mantiene las caracteristicas de un tubo de la clase 500 por encima de los 100 afios,
como indican los ensayos a largo plazo (10.000 horas) efectuados por un laboratorio independiente
acreditado segun la norma I1SO 9080: 2013 y UNE — EN 1167: 2006 Parte 1y 2. Eso quiere decir que el tubo
puede resistir su presiéon nominal mas alla de los 100 afios, siempre y cuando no haya alteraciones en el
funcionamiento de la instalacién. La tuberia TOM® de Molecor tiene una vida util de mas de 100 afios.

CURVA DE REGRESION DE RESISTENCIA HIDROSTATICA

LARGO PLAZO
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Caracteristicas mecanicas del material y de la tuberia

La siguiente tabla resume las caracteristicas mecanicas de las tuberias de PVC Orientado TOM® frente

a otras tuberias plasticas.

TOM

PVC-0 500 PVC PE-100 PE-80
Norma Producto Unidades e ewprie sz amor  1zaor
Resistencia minima requerida (MRS) MPa 50,0 25,0 10,0 8.0
Coeficiente global de servicio (C) - 1.4 20w 1,25 1,25
Esfuerzo de disefio (a) MPa 36,0 125 2.0 6,3
Médulo de elasticidad a corto plazo (E) MPa 4.000 »3.000 1.100 900
Resistencia a traccidn uniaxial MPa =48 =45 19 19
Resistencia a traccidn tangencial MPa =B85 =45 19 19
I\Lnur&za Shore D a 20 °C - 81-85 70- 85 60 65 v
[1} Para tubos con DN =110,
@ A continuacidn se muestras otras caracteristicas no mecanicas del PVC-0 500.
Caracteristicas Unidades Valor

Densidad kg /dm® 1,35-1.461M

Valor K resina de PVC =64

Coeficiente de Poisson - 0,35 - 0,41

Temperatura Vicat “C B0

Coeficiente de dilatacidn lineal i 8107

Conductividad térmica Keal/mh*C 0,14 - 0,18

Calor especifico a 20 “C calfg*C 0,20-0,28

Rigidez dieléctrica KV i 20-40

Constante dieléctrica a 60 Hz - 3.2-36

Resistividad transversal a 20 °C 0fem =10

Rupgosidad absoluta (ka) mm 0,007

Rupgosidad C (Hazen Williams) 150

'-\_‘_tneﬂ:iente de rugosidad de Manning (n) - 0,009 _./I

{1} Aungue la norma permite todo este rango, la tuberia de PVC-0 TOM® s2 define en un rango concreto de 1,37 a 1,43 kg/dm3.

Caracteristicas de la junta de estanqueidad

Caracteristicas Unidades

Dureza del elastémero IRHD

B0 +5




Gama para todas las aplicaciones

La tuberia TOM® cuenta con una amplia gama capaz de cubrir todas las necesidades de media
y alta presion.

Normativa aplicable

La tuberia de PVC-0 TOM® esta fabricada de acuerdo a la norma espafiola UNE-EN 17176:2019 “Sistemnas de
canalizacion en materiales pldsticos para suministro de agua, riego, saneamiento y alcantarillade, enterrado
o aérea, con presion. Polifcloruro de vinilo) no plastificado orientado (PVC-0). Parte 1: Generalidades, Parte 2:
Tubos y Parte 5: Aptitud ol uso del sistema” (basada en la norma europea EN 17176 “Plastic piping systems
forwater supply and for buried and above ground drainage, sewerage and irrigation under pressure- Oriented
unplasticized poly{vinyl chloride) {PVC-0). Part 1: General, Part 2: Pipes and Part 5: Fitness for purpose of
the system”) y a la norma internacional 150 16422:2014 “Pipes and joints made of oriented unplasticized
poly(vinyl chloride) (PVC-0) for the conveyance of water under pressure”.

Otras normas internacionales que contemplan la tuberia de PVC-0 son:

* Normas norteamericanas: ASTM F1483-17 “Standord Specification for Oriented Poly(Vinyl Chloride),
PVCO, Pressure Pipe™; y ANSI/AWWA C909-16 “Molecularly Oriented Polyvinyl Chloride (PVCO)
Pressure Pipe”,

* Morma australiana: AS/NZS 4441:2017 “Oriented PVC (PVC-0) pipes for pressure applications”.

* Norma canadiense: CAN/CSA-B137.3.1-13 “Molecularly oriented polyvinylchloride {PVCO) pipe for
pressure applications™.

* Norma rusa: GOST R 56927-2016 “Tpybel u3 OPuSHMUpOSOHHO20 HERAGCMUEULLPOSaRHHOZ0
nonusuHunxnopuda das aodocHabrenus”

* Norma india: 15 16647-2017 “Oriented Unplasticized Polyviny! Chloride {PVC-0) Pipes for Woater
Supply — Specification”.

Clasificacion del material

Las normas ISO 16422:2014 y UNE-EN 17176-2:2019 contemplan diferentes clases de material de PVC-OD
clasificados segin su MRS (resistencia minima requerida), debido a que la Orientacion Molecular se puede lograr
en mayor o menor medida dependiendo del proceso de fabricacion. La tuberia de PVIC-0 TOM®™ se fabrica
solamente segun la clase mas alta (PVC-0 500), ya que al ser la gque tiene un grado de orientacion mas elevado
&5 la que garantiza un mejor comportamiento mecanico. De esa forma, la tuberia TOM® dispone en su mayor
grado de las ventajas que el PVC-0 presenta sobre otros materiales.

Tuberia TOM® PVC-0 500

PN12,5 PN16 PNZOD PN25
Clase de material 500 500 500 500
MRS (Mpa) 50,0 50,0 50,0 50,0
Presidn nominal (bar) 12,5 16,0 20,0 25,0
Presitn rotura a 50 afios (bar) ™ 17,5 22,4 23,0 35,0
Presidn rotura a 10 horas (bar) ™ 231 289 36,7 48,1
Presitn de prueba mdxima en obra (bar) ©! 17,5 21,0 25,0 30,0
Rigidez circunferencial (kN/m?) = 5 7 11 20

-\_Cnlnr b azul/morado anil/morado azul/morado azul,.fmnradfy

(1} A tem peratura de 20 "C.

(2} Segin norma UME-EN 8052000 con golpe de ariete estimadao.

(3} Rigidez media en el tubo segin tolerancias establecidas.

[4) Disponible en color azul (abastecimiento), morado (reutilizacidn) y blanco {resistente a los rayos UV). Otros colores consultar.



Dimensiones

TOM® PVC-0 500

Presidn Nominal (bar) PN12,5 PMN16 PN20 PN25
Diametro Diametro Diametro Didgmetro Diametro Didmetro
Nominal Exterior Interior Interior 3:]"?:; Interior ::E::; Interior 5!::;
(DN} (DE) (o) (o1) (o1} (o}
M. medio medio min. medio min.
mm mm mm mm mm mm mm mm mim mm mm
| 90 90,0 90,3 84.8 16 843 2,0 24,3 2.5 83,0 31
110 110,0 1104 1036 2,0 1031 24 103,00 31 1008 3.8
| 125 1250 1254 1178 2,2 117,8 28 1171 35 1153 4,3
140 1400 140,5 1323 2,5 1323 31 1311 39 1291 4.8
| 160 160,0  160,5 152,1 2,8 151,2 3,5 149,8 4.4 1475 55
200 200,0 200,6 150,1 35 1890 4.4 1873 55 1833 6,9
| 225 2250 2357 2139 4.0 2126 5.0 210,7 6,2 2075 7
250 2500 250,8 2376 4.4 2363 55 2341 69 2291 BB
| 315 3150 316,0 2994 55 2977 69 2950 87 2886 10,8
355 355,0 356,1 3374 B,2 3355 7.8 3325 58 3253 122
| 400 400,0 401,2 380,2 7.0 378,0 88 3746 11,0 366,5 13,7
450 4500 451.4 4277 7.9 4253 949 4214 12,4 4123 15,4
| 500 s00,0 5015 4752 8.8 4715 11,0 468,2 13,7 4581 17,1
630 630,0 6319 5988 11.0 5854 13,8 550,0 173 5810 z16
| 710 7100 712,0 6748 124 &71,0 15,4 664,9 19,2 654,7 244
BOO 8000 B02,0 T60.4 14,0 T56,1 17.4 7452 216 7330 274
900 900,0 902,7 8554 15,7 850,6 19,6 8395 243 8241 30,9
1000 1000,0 1003,0 950,5 17,5 945,1 21,7 932,8 27,0 915,6 343
1100" 11000 11033 10455 . 1039,6 - 1026,1 . 1007,2 -
1200" 12000 1203,6 1140,6 211 11341 26,2 11194 324 1098,8 41,d/

Las tuberfas de PVC-O TOM® se suministran en longitudes totales (incluyendo ia longitud marcado tope] de 5,95 metros
Los diametros interiores pueden estar sujetos a variacion segun tolerancias de fabricacién

(1) Articulos bajo pedido. Consulte plazo de entrega. Para otros didmetros y presiones nominales, consuitar.

DON1100: No contemplado en las normas 1SO 16422:2014 y EN 17176:2019.
ON1200: No contemplado en norma 150 16422:2014, fabricado segun especificaciones de norma EN 17176:2019

Certificado AENOR de Producto
n2 001/007104 conforme con UNE-EN 17176-1:2019. Marca .

n2 001/006537 conforme con ISO 16422:2014. Marca .

—Le— _—

-




Anexo 5: Modelamiento hidraulico de tuberias pvc-u y pvc-o

CALCULO DE VELOCIDADES DE CAUDALES EN TUBERIAS DE PVC-O
(Linea de Aduccién v red de Distribucién)

Diameter DIETEE] . ey
(mm) Nominal Material  Williams
(mm) C
1 PVC-0O.1 2.63 No.1 No.2 20.7 1" PVC-O 150 0.25 0.7
2 PVC-0.2 51.07 No.1 No.7 20.7 3/4" PVC-O 150 0.19 0.6
3 PVC-0.3 23.43 No.2 No.31 26.2 1" PVC-O 150 0.37 0.7
4 PVC-0.4 452 No.3 No.4 57 63 mm PVC-O 150 2.64 1.0
5 PVC-0.5 52.88 No.4 No.14 26.2 1" PVC-O 150 0.58 1.1
6 PVC-0.6 109.8 No.4 No.21 57 63 mm PVC-O 150 1.96 0.8
7 PVC-0.7 5.3 No.5 No.6 84.8 90 mm PVC-O 150 5.61 1.0
8 PVC-0.8 72.49 No.5 No.82 15.2 1/2" PVC-O 150 0.15 0.8
9 PVC-0.9 47.25 No.6 No.51 57 63 mm PVC-O 150 3.10 1.2
10 PVC-0.10 91.41 No.6 No.35 57 63 mm PVC-O 150 2.16 0.8
11 PVC-0O.11 5.7 No.7 No.8 26.2 1" PVC-O 150 0.67 1.2
12 PVC-0.12 21.72 No.8 No.27 15.2 1/2" PVC-O 150 0.08 0.6
13 PVC-0.13 87.82 No.8 No.38 26.2 1" PVC-O 150 0.51 1.0
14 PVC-0.14 5.78 No.9 No.10 15.2 1/2" PVC-O 150 0.21 1.2
15 PVC-0.15 39.15 No.9 No.44 20.7 3/4" PVC-O 150 0.29 0.9
16 PVC-0.16 16.27 No.10 No.22 15.2 1/2" PVC-O 150 0.13 0.7
17 PVC-0.17 10 No.11 No.12 84.8 90 mm PVC-O 150 5.40 1.0
18 PVC-0.18 122.24 No.11 No.18 84.8 90 mm PVC-O 150 5.97 1.1
19 PVC-0.19 77.59 No.12 No.85 20.7 3/4" PVC-O 150 0.20 0.6
20 PVC-0.20 152.36 | No.12 No.49 84.8 90 mm PVC-O 150 4.80 0.9
21 PVC-0.21 10.57 No.13 No.3 15.2 1/2" PVC-O 150 0.14 0.8
22 PVC-0.22 109.69 No.13 No.20 26.2 1" PVC-O 150 0.40 0.7
23 PVC-0.23 12.02 No.14 No.15 26.2 1" PVC-O 150 0.81 1.5
24 PVC-0.24 55.3 No.15 No.67 15.2 1/2" PVC-O 150 0.08 0.6
25 PVC-0.25 109.18 No.15 No.73 26.2 1" PVC-O 150 0.51 0.9
26 PVC-0.26 13.74 No.16 No.17 40.6 11/2" PVC-O 150 1.00 0.8
27 PVC-0.27 44.23 No.17 No.28 26.2 1" PVC-O 150 0.66 1.2
28 PVC-0.28 62.85 No.17 No.47 26.2 1" PVC-O 150 0.16 0.6
29 PVC-0.29 15.78 No.18 No.19 84.8 90 mm PVC-O 150 5.44 1.0
30 PVC-0.30 137.56 No.18 No.71 26.2 1" PVC-O 150 0.18 0.6
31 PVC-0.31 58.23 No.19 No.25 57 63 mm PVC-O 150 2.43 1.0



Diameter Hazen-

Di?nrrrﬁ;er Nominal Material ~ Williams
(mm) C
32 PVC-0.32 139.03 No.19 No.3 57 63 mm PVC-O 150 2.64 1.0
33 PVC-0.33 16.06 No.20 No.21 26.2 1" PVC-O 150 0.60 1.1
34 PVC-0.34 65.59 No.21 No.73 20.7 3/4" PVC-O 150 0.47 1.4
35 PVC-0.35 207.04 = No.21 | No.105 26.2 1" PVC-O 150 0.40 0.7
36 PVC-0.36 23.54 No.22 No.24 15.2 12" PVC-O 150 0.12 0.7
37 PVC-0.37 50.32 No.22 No.44 15.2 1/2" PVC-O 150 0.11 0.6
38 PVC-0.38 16.87 No.23 No.24 26.2 1" PVC-O 150 0.83 15
39 PVC-0.39 30.42 No.23 No.10 20.7 3/4" PVC-O 150 0.34 1.0
40 PVC-0.40 25.29 No.24 | No.34 26.2 1" PVC-O 150 0.71 1.3
41 PVC-0.41 16.92 No.25 No.26 57 63 mm PVC-O 150 1.65 0.6
42 PVC-0.42 124 No.25 | No.14 26.2 1" PVC-O 150 0.48 0.9
43 PVC-0.43 49.03 No.26 | No.52 40.6 11/2" PVC-O 150 0.85 0.7
44 PVC-0.44 98.17 No.26 No.91 40.6 11/2" PVC-O 150 0.72 0.6
45 PVC-0.45 108.13 No.27 No.94 26.2 1" PVC-O 150 0.21 0.6
46 PVC-0.46 21.82 No.28 No.1 26.2 1" PVC-O 150 0.52 1.0
47 PVC-0.47 73.41  No.28  No.32 15.2 1/2" PVC-O 150 T 0.6
48 PVC-0.48 22.96 No.29 No.30 26.2 1" PVC-O 150 0.64 1.2
49 PVC-0.49 54.27 No.29 No.62 40.6 11/2" PVC-O 150 1.09 0.8
50 PVC-0.50 92.28 No.29 No.89 15.2 172" PVC-O 150 0.10 0.6
51 PVC-0.51 68.58 No.30 No.81 15.2 1/2" PVC-O 150 0.17 1.0
52 PVC-0.52 211.07 No.30 | No.106 15.2 1/2" PVC-O 150 0.20 1.1
53 PVC-0.53 43.83 No.31 No.27 26.2 1" PVC-O 150 0.42 0.8
54 PVC-0.54 23.45 No.32 No.33 26.2 1" PVC-O 150 0.47 0.9
55 PVC-0.55 24.38 No.33 No.9 20.7 3/4" PVC-O 150 0.25 0.8
56 PVC-0.56 71.75 No0.33 No.2 15.2 1/2" PVC-O 150 0.12 0.7
57 PVC-0.57 102.5 No.34  No.94 26.2 1" PVC-O 150 0.47 0.9
58 PVC-0.58 28.34 | No.35 = No.36 20.7 1" PVC-O 150 011 08
59 PVC-0.59 44.47 No.35 No.16 26.2 1" PVC-O 150 0.63 1.2
60 PVC-0.60 77.79 No.35 No.48 57 11/2" PVC-O 150 1.45 0.6
61 PVC-0.61 30.45 No.36  No.42 20.7 1" PVC-O 150 0.11 0.6
62 PVC-0.62 29.19 No.37 No.32 26.2 1" PVC-O 150 0.74 1.4
63 PVC-0.63 54.56 No.37 No.23 40.6 11/2" PVC-O 150 1.30 1.0
64 PVC-0.64 29.55 No.38 No.39 20.7 3/4" PVC-O 150 0.32 0.9

65 PVC-0.65 57.03 No.39 No.72 15.2 1/2" PVC-O 150 0.07 0.6



Diameter Hazen-
Nominal Material Williams

Stop Diameter

Node (mm) (mm) C
66 PVC-0.66 115.17 No.39 No.87 15.2 1/2" PVC-O 150 0.02 0.6
67 PVC-0.67 30.26 No.40  No.41 57 63 mm PVC-O 150 1.-90 0.7
68 PVC-0.68 43.38 No.40 | No.45 57 63 mm PVC-O 150 1.53 0.6
69 PVC-0.69 52.64 No.40 No.60 15.2 1/2" PVC-O 150 0.15 0.8
70 PVC-0.70 46.67 No.41 No.46 103.6 110 mm PVC-O 150 12.35 15
71 PVC-0O.71 76.56 No.42 No.55 57 63 mm PVC-O 150 1.90 0.7
72 PVC-0.72 31.07 No.43 No.7 26.2 1" PVC-O 150 0.60 1.1
73 PVC-0.73 57.37 No.43  No.28 15.2 1/2" PVC-O 150 0.04 0.6
74 PVC-0.74 33.38 No.44 No.31 20.7 1/2" PVC-O 150 0.20 0.6
75 PVC-0.75 33.76 No.45 No.46 57 63 mm PVC-O 150 1.51 0.6
76 PVC-0.76 66.01 No.46 No.68 84.8 90 mm PVC-O 150 6.44 1.1
77 PVC-0O.77 72.78 No.46 No.83 84.8 90 mm PVC-O 150 7.15 1.3
78 PVC-0.78 36.65 No.47 No0.43 26.2 1" PVC-O 150 0.73 1.4
79 PVC-0.79 37.2 No.48  No.47 26.2 1" PVC-O 150 0.69 1.3
80 PVC-0.80 100.63 | No.48 No.65 40.6 112" PVC-O 150 0.56 0.6
81 PVC-0.81 45.45 No.49 No.50 57 63 mm PVC-O 150 2.38 0.9
82 PVC-0.82 50.54 No.49 No.57 57 63 mm PVC-O 150 2.01 0.8
83 PVC-0.83 74.51 No.50  No.29 57 63 mm PVC-O 150 2.01 0.8
84 PVC-0.84 128.31 | No.50 | No.93 15.2 172" PVC-O 150 0.12 0.7
85 PVC-0.85 55.47 No.51 No.37 57 63 mm PVC-O 150 2.19 0.9
86 PVC-0.86 92.65 No.51 No.16 26.2 1" PVC-O 150 0.42 0.8
87 PVC-0.87 107.77 No.52 No.67 26.2 1" PVC-O 150 0.60 1.1
88 PVC-0.88 49.79 No.53 No.54 57 63 mm PVC-O 150 1.37 0.6
89 PVC-0.89 11252  No.53 = No.97 15.2 1/2" PVC-O 150 0.10 0.6
90 PVC-0.90 49.84 No.55 No0.56 57 63 mm PVC-O 150 2.84 1.1
91 PVC-0.91 105.17 No.55 No.48 26.2 1" PVC-O 150 0.06 0.6
92 PVC-0.92 130.29 | No.56 No.76 57 63 mm PVC-O 150 2.10 0.8
93 PVC-0.93 106.39  No.57 No.81 26.2 1" PVC-O 150 0.70 1.3
94 PVC-0.94 126.7 No.57 No.13 40.6 112" PVC-O 150 0.93 0.7
95 PVC-0.95 50.91 No.58 No.20 40.6 11/2" PVC-O 150 0.90 0.7
96 PVC-0.96 204.21 No.58 No.102 20.7 3/4" PVC-O 150 0.40 1.2
97 PVC-0.97 51.94 No.59 No.11 103.6 110 mm PVC-O 150 11.60 1.4
98 PVC-0.98 92.97 No.59 No.90 20.7 3/4" PVC-O 150 0.20 0.6
99 PVC-0.99 52.94 No.61 No.41 103.6 110 mm PVC-O 150 14.45 1.7

100 | PVC-0.100 110.47 | No.61 No.59 103.6 110 mm PVC-O 150 12.27 15



Diameter Hazen-
Nominal Material Williams

Stop Diameter

Node (mm) (mm) C
101 PVC-O.101 98.8 No.62 No.95 15.2 1/2" PVC-O 150 0.10 0.6
102 PVC-0.102 54.48 No.63 No.64 57 63 mm PVC-O 150 3.02 1.2
103 PVC-0.103 58.75 No.63  No.75 26.2 1" PVC-O 150 0.31 0.6
104 PVC-0.104 78.42 No0.63 No.55 40.6 11/2" PVC-O 150 1.07 0.8
105 PVC-0.105 171.42 No.64 No0.98 57 63 mm PVC-O 150 2.69 1.1
106 = PVC-0.106 55 No.65 | No.66 15.2 172" PVC-O 150 0.03 0.6
107 PVC-0.107 161.65 No.65 No.84 26.2 1" PVC-O 150 0.27 0.6
108 | PVC-0.108 80.06 No.67 No.69 20.7 3/4" PVC-O 150 0.16 0.6
109 PVC-0.109 @ 107.68 | No.67 No.74 26.2 1" PVC-O 150 0.44 0.8
110 | PVC-0.110 55.29 No.68 No.5 84.8 90 mm PVC-O 150 6.03 1.1
111  PVC-0.111 64.01 No.68  No.78 15.2 1/2" PVC-O 150 0.07 0.6
112 | PVC-0.112 55.78 No.69 No.70 57 63 mm PVC-O 150 2.18 0.9
113  PVC-0.113 | 107.45 No.69 No.86 57 63 mm PVC-O 150 1.54 0.6
114 PVC-0.114 79.82 No.70 No.53 57 63 mm PVC-O 150 1.10 0.6
115 PVC-0.115 108.8 No.70 = No.96 26.2 1" PVC-O 150 0.49 0.9
116 PVC-0.116 56.5 No.71 No.64 20.7 3/4" PVC-O 150 0.07 0.6
117 PVC-0.117 57.26 No.73 No.74 15.2 1/2" PVC-O 150 0'61 0.6
118 | PVC-0.118 | 206.65 | No.73 | No.104 26.2 1" PVC-O 150 0.40 0.7
119 PVC-0.119 79.08 No.74 No.86 26.2 1" PVC-O 150 0.-55 1.0
120 PVC-0.120 204 No.74 | No.101 26.2 1" PVC-O 150 0.40 0.7
121 PVC-0.121 57.68 No.75 No.71 26.2 1" PVC-O 150 0.16 0.6
122 | PVC-0.122 66.33 No.75 | No.79 15.2 12" PVC-O 150 0.10 0.6
123  PVC-0.123 60.58 No.76 = No.77 57 63 mm PVC-O 150 1.86 0.7
124 PVC-0.124 75.28 No.76 No.84 26.2 1" PVC-O 150 0'69 0.6
125  PVC-0.125 68.58 No.77 No.80 15.2 1/2" PVC-O 150 0.10 0.6
126 PVC-0.126 115.12 No.77 No.54 57 63 mm PVC-O 150 1.61 0.6
127  PVC-0.127 75.19 No.81 No.58 15.2 1/2" PVC-O 150 0_'11 0.6
128 PVC-0.128 203.66 No.81 No0.100 26.2 1" PVC-O 150 0.40 0.7
129 PVC-0.129 75.69 No.83  No.63 84.8 110 mm PVC-O 150 4.58 0.8
130 | PVC-0.130 94.41 No.83 No.42 57 63 mm PVC-O 150 2.18 0.9
131 PVC-0.131 | 204.43 | No.86 & No.103 26.2 1" PVC-O 150 0.40 0.7
132 PVC-0.132 81.94 No.87 No.88 20.7 3/4" PVC-O 150 0.20 0.6
133 PVC-0.133 954 No.91 No.92 26.2 1" PVC-O 150 0.48 0.9

134 | PVC-0.134 116.6 No0.92 No.69 15.2 3/4" PVC-O 150 0.06 0.6



Diameter Hazen- Veloci

Stop Diameter

Node (mm) N(()nTI;n)al Material Williglms (n?//s)
135 PVC-0.135 119.48 No.94 No.87 20.7 3/4" PVC-O 150 0.25 0.7
136 | PVC-0.136 | 203.31 | No0.96 No.99 20.7 3/4" PVC-O 150 0.20 0.6
137 PVC-0.137 | 128.23 No0.98 @ No.70 57 63 mm PVC-O 150 2.05 0.8
138 PVC-0.138 1.82 No.107 | No.108 152.1 160 mm PVC-O 150 27.06 1.5
139 PVC-0.139 15.17 No.108 | No.111 152.1 160 mm PVC-O 150 27.06 1.5
140 PVC-0.140 11.11 No.109 | No.110 152.1 160 mm PVC-O 150 27.06 15
141 PVC-0.141 43.58 No0.110 | No.116 152.1 160 mm PVC-O 150 27.06 1.5
142 PVC-0.142 32.46 No.111 | No.115 152.1 160 mm PVC-O 150 27.06 15
143 PVC-0.143 23.34 No.112 | No.113 152.1 160 mm PVC-O 150 27.06 1.5
144 PVC-0.144 75.9 No.112 No.61 152.1 160 mm PVC-O 150 27.06 15
145 PVC-0.145 33.32 No.113 | No.107 152.1 160 mm PVC-O 150 27.06 1.5
146 PVC-0.146 24.6 No.114 | No.109 152.1 160 mm PVC-O 150 27.06 15
147 PVC-0.147 64.31 No.115 | No.118 152.1 160 mm PVC-O 150 27.06 1.5
148 PVC-0.148 107.56 | No.116 | No.119 152.1 160 mm PVC-O 150 27.06 15
149 PVC-0.149 49.53 No.117 R-4 152.1 160 mm PVC-O 150 27.06 1.5
150 PVC-0.150 71.11 No.118 | No.114 152.1 160 mm PVC-O 150 27.06 1.5
151 PVC-0.151 119.4 No.119 | No.117 152.1 160 mm PVC-O 150 27.06 1.5

CALCULO DE PRESIONES EN TUBERIAS DE PVC-O
(Linea de Aduccion v red de Distribucién)

1 No.1 192.16 Linea de Aduccion y Distribucion 0.07 216.07 23.86
2 No.2 193.02 Linea de Aduccién y Distribucion - 216.04 22.98
3 No.3 195 Linea de Aduccion y Distribucion 0.15 220.85 25.8
4 No.4 195 Linea de Aduccion y Distribucién 0.10 220.77 25.72
5 No.5 196.37 Linea de Aduccion y Distribucién 0.27 224.5 28.07
6 No.6 196.44 Linea de Aduccion y Distribucion 0.35 224.43 27.94
7 No.7 193 Linea de Aduccion y Distribucién 0.12 215.02 21.98
8 No.8 193 Linea de Aduccion y Distribucion 0.07 214.65 21.61
9 No.9 193.03 Linea de Aduccion y Distribucién 0.17 218.7 25.62
10 No.10 193 Linea de Aduccion y Distribucion - 219.28 26.23
11 No.11 195.97 Linea de Aduccion y Distribucion 0.24 225.57 29.53

12 No.12 195.96 Linea de Aduccion y Distribucién 0.40 225.44 29.42



13 No.13 195 Linea de Aduccion y Distribucion 0.40 221.44 26.38
14 No.14 195.48 Linea de Aduccidn y Distribucion 0.25 218.1 22.57
15 No.15 195.63 Linea de Aduccion y Distribucion 0.22 216.97 21.29
16 No.16 193 Linea de Aduccidn y Distribucion 0.05 220.34 27.29
17 No.17 193 Linea de Aduccidn y Distribucion 0.17 220.08 27.03
18 No.18 195 Linea de Aduccion y Distribucién 0.35 223.71 28.66
19 No.19 195.07 Linea de Aduccion y Distribucion 0.37 223.51 28.39
20 No.20 194.33 Linea de Aduccion y Distribucién 0.10 218.68 24.3
21 No.21 194.85 Linea de Aduccion y Distribucion 0.49 219.56 24.66
22 No.22 193 Linea de Aduccion y Distribucion 0.15 218.53 25.48
23 No.23 193 Linea de Aduccion y Distribucion 0.12 221.01 27.95
24 No.24 193.02 Linea de Aduccion y Distribucion - 219.3 26.22
25 No.25 195 Linea de Aduccion y Distribucion 0.30 222.54 27.49
26 No.26 195 Linea de Aduccion y Distribucion 0.07 222.4 27.35
27 No.27 193.22 Linea de Aduccion y Distribucion 0.30 214.26 21

28 No.28 193 Linea de Aduccion y Distribucién 0.22 217.05 24

29 No.29 199.16 Linea de Aduccién y Distribucion 0.17 222.3 23.09
30 No.30 197.89 Linea de Aduccion y Distribucion 0.27 220.88 22.94
31 No.31 193 Linea de Aduccién y Distribucion 0.15 215.42 22.37
32 No.32 193.9 Linea de Aduccion y Distribucion 0.15 220.17 26.21
33 No0.33 193.34 Linea de Aduccion y Distribucion 0.10 219.39 26

34 No.34 193.03 Linea de Aduccion y Distribucion 0.25 217.32 24.23
35 No.35 196.18 Linea de Aduccion y Distribucion 0.20 223.42 27.19
36 No.36 196.99 Linea de Aduccion y Distribucion - 223.46 26.42
37 No0.37 194 Linea de Aduccion y Distribucion 0.15 222.46 28.41
38 No.38 193 Linea de Aduccion y Distribucién 0.20 2111 18.06
39 No.39 193 Linea de Aduccion y Distribucion 0.22 209.58 16.54
40 No.40 195 Linea de Aduccion y Distribucion 0.22 227.06 32

41 No.41 195 Linea de Aduccién y Distribucion 0.20 227.43 32.37
42 No.42 196.76 Linea de Aduccion y Distribucion 0.16 223.49 26.68
43 No.43 193 Linea de Aduccién y Distribucion 0.17 216.7 23.65
44 No.44 193.51 Linea de Aduccion y Distribucion 0.20 217.34 23.78
45 No.45 195.85 Linea de Aduccion y Distribucién 0.03 226.69 30.78
46 No.46 196 Linea de Aduccion y Distribucion 0.27 226.42 30.35
47 No.47 193 Linea de Aduccion y Distribucion 0.12 219.54 26.48
48 No.48 195.61 Linea de Aduccion y Distribucion 0.25 221.73 26.07
49 No.49 197.72 Linea de Aduccion y Distribucion 0.42 223.88 26.11
50 No.50 199.28 Linea de Aduccion y Distribucién 0.25 223.16 23.84

51 No.51 194.59 Linea de Aduccion y Distribucion 0.49 223.21 28.56



52 No.52 195.14 Linea de Aduccion y Distribucién 0.25 221.81 26.62
58 No.53 196.44 Linea de Aduccion y Distribucion 0.17 218.25 21.77
54 No.54 197.01 Linea de Aduccion y Distribucién 0.25 218.51 21.45
55 No.55 196.2 Linea de Aduccion y Distribucion 0.07 222.66 26.4
56 No.56 196.17 Linea de Aduccidn y Distribucion 0.74 221.56 25.34
57 No.57 196.26 Linea de Aduccion y Distribucion 0.37 223.29 26.98
58 No.58 193.78 Linea de Aduccion y Distribucion 0.40 217.99 24.16
59 No.59 195 Linea de Aduccion y Distribucion 0.47 226.59 31.53
60 No.60 195.44 Linea de Aduccion y Distribucion 0.15 224.02 28.53
61 No.61 195 Linea de Aduccion y Distribucion 0.35 229.01 33.94
62 No.62 201.81 Linea de Aduccion y Distribucion 0.99 221.25 19.4
63 No0.63 196 Linea de Aduccién y Distribucion 0.17 224.48 28.42
64 No.64 195.86 Linea de Aduccion y Distribucion 0.40 223.09 27.17
65 No.65 193.52 Linea de Aduccién y Distribucion 0.27 221.25 27.67
66 No.66 197 Linea de Aduccion y Distribucion 0.03 221.13 24.08
67 No.67 195.54 Linea de Aduccién y Distribucion 0.40 216 20.42
68 No.68 196 Linea de Aduccion y Distribucién 0.33 225.32 29.26
69 No0.69 195.68 Linea de Aduccion y Distribucion 0.54 217.22 215
70 No.70 196.54 Linea de Aduccion y Distribucion 0.47 217.97 21.38
71 No.71 195 Linea de Aduccion y Distribucion 0.27 223.17 28.11
72 No.72 191.36 Linea de Aduccion y Distribucion 0.07 208.66 17.27
73 No.73 195 Linea de Aduccion y Distribucion 0.59 212.6 17.56
74 No.74 195 Linea de Aduccion y Distribucion 0.59 212.65 17.62
75 No.75 194.19 Linea de Aduccién y Distribucion 0.05 223.48 29.24
76 No.76 196.06 Linea de Aduccion y Distribucion 0.34 219.92 23.81
77 No.77 196.51 Linea de Aduccién y Distribucion 0.15 219.34 22.79
78 No.78 195.94 Linea de Aduccion y Distribucion 0.07 224.29 28.3
79 No.79 195 Linea de Aduccion y Distribucion 0.10 221.66 26.61
80 No.80 195.78 Linea de Aduccion y Distribucion 0.10 217.46 21.64
81 No.81 195.37 Linea de Aduccion y Distribucion 0.59 215.51 20.1
82 No.82 196.86 Linea de Aduccion y Distribucion 0.15 220.32 23.41
83 No0.83 195.88 Linea de Aduccion y Distribucion 0.40 224.77 28.84
84 No.84 196 Linea de Aduccion y Distribucion 0.17 219.95 23.9
85 No0.85 206.95 Linea de Aduccion y Distribucion 0.20 223.73 16.75
86 No.86 196.17 Linea de Aduccion y Distribucion 0.59 216.46 20.25
87 No.87 195 Linea de Aduccion y Distribucién 0.07 209.45 14.42
88 No.88 191.4 Linea de Aduccion y Distribucion 0.20 207.65 16.21
89 No.89 199.45 Linea de Aduccion y Distribucién 0.10 219.77 20.28

90 No.90 203.85 Linea de Aduccion y Distribucion 0.20 224.55 20.66



91 No.91 195.07 Linea de Aduccion y Distribucion 0.25 221.45 26.33
92 No.92 195.53 Linea de Aduccidn y Distribucion 0.42 217.72 22.15
93 No0.93 201.89 Linea de Aduccion y Distribucion 0.12 217.82 15.9
94 No.94 193 Linea de Aduccion y Distribucion 0.42 213.57 20.53
95 No0.95 203.38 Linea de Aduccion y Distribucion 0.10 218.54 15.13
96 No0.96 196.83 Linea de Aduccion y Distribucién 0.30 213.84 16.98
97 No0.97 195.53 Linea de Aduccion y Distribucion 0.10 215.16 19.59
98 No0.98 196.56 Linea de Aduccion y Distribucién 0.64 219.57 22.96
99 No0.99 195.06 Linea de Aduccion y Distribucion 0.20 209.37 14.28
100 No.100 198.31 Linea de Aduccion y Distribucion 0.40 210.4 12.07
101 No.101 196 Linea de Aduccion y Distribucion 0.40 207.54 11.52
102 No.102 195.38 Linea de Aduccion y Distribucion 0.40 201.85 6.45
103 No.103 195.39 Linea de Aduccion y Distribucion 0.40 211.33 15.91
104 No.104 195.8 Linea de Aduccion y Distribucion 0.40 207.42 11.59
105 No.105 194.22 Linea de Aduccion y Distribucion 0.40 214.37 20.11
106 No0.106 193 Linea de Aduccion y Distribucién 0.20 199.98 6.97
107 No.107 217.65 Linea de Aduccién y Distribucion 27.06 231.04 13.37
108 No.108 218.12 Linea de Aduccion y Distribucion 27.06 231.07 12.92
109 No.109 226.09 Linea de Aduccion y Distribucion 27.06 234.25 8.14
110 No.110 227.65 Linea de Aduccion y Distribucion 27.06 234.42 6.76
111 No.111 220.03 Linea de Aduccién y Distribucion 27.06 231.3 11.25
112 No.112 197.97 Linea de Aduccion y Distribucion 27.06 230.18 32.14
113 No.113 202.57 Linea de Aduccién y Distribucion 27.06 230.53 27.9
114 No.114 228.19 Linea de Aduccion y Distribucion 27.06 233.88 5.68
115 No.115 218.73 Linea de Aduccion y Distribucion 27.06 231.8 13.05
116 No.116 233.44 Linea de Aduccion y Distribucion 27.06 235.09 1.65
117 No.117 234.87 Linea de Aduccién y Distribucion 27.06 238.57 3.69
118 No0.118 225.55 Linea de Aduccion y Distribucion 27.06 232.79 7.22

119 No.119 231.61 Linea de Aduccién y Distribucion 27.06 236.74 5.12
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CALCULO DE VELOCIDADES DE CAUDALES EN TUBERIAS DE PVC-U

PVC-U.9
PVC-U.10
PVC-U.11
PVC-U.12
PVC-U.13

PVC-U.14

PVC-U.15
PVC-U.16
PVC-U.17
PVC-U.18
PVC-U.19
PVC-U.20
PVC-U.21
PVC-U.22
PVC-U.23
PVC-U.24
PVC-U.25
PVC-U.26
PVC-U.27
PVC-U.28
PVC-U.29
PVC-U.30
PVC-U.31
PVC-U.32
PVC-U.33

81.4
15.2

26.2

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

150

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

0.28
0.19
0.41
2.63
0.58
1.96
5.42
0.15
3.11
1.96
0.66
0.08
0.51
0.20
0.25
0.13
5.40
5.94
0.20
4.81
0.14
0.40
0.81
0.08
0.51
1.08
0.68
0.22
5.45
0.15
2.44
2.63
0.60

0.6
0.6
0.8
1.0
1.1
0.8
1.0
0.8
1.2
0.8
1.2
0.4
0.9

11

0.8
0.7
1.0
1.1
0.6
0.9
0.8
0.7
15
0.6
0.9
0.8
1.3
0.6
1.0
0.6
1.0
1.0
1.1



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67
68

PVC-U.34
PVC-U.35
PVC-U.36
PVC-U.37
PVC-U.38
PVC-U.39
PVC-U.40
PVC-U.41
PVC-U.42
PVC-U.43
PVC-U.44
PVC-U.45
PVC-U.46
PVC-U.47

PVC-U.48
PVC-U.49
PVC-U.50
PVC-U.51
PVC-U.52
PVC-U.53
PVC-U.54
PVC-U.55
PVC-U.56
PVC-U.57
PVC-U.58
PVC-U.59
PVC-U.60
PVC-U.61
PVC-U.62
PVC-U.63
PVC-U.64
PVC-U.65
PVC-U.66

PVC-U.67

PVC-U.68

65.59
207.04
23.54
50.32
16.87
30.42
25.29
16.92
124
49.03
98.17
108.13
21.82

73.41

22.96
54.27
92.28
68.58
211.07
43.83
23.45
24.38
71.75
102.5
28.34
44.47
77.79
30.45
29.19
54.56
29.55
57.03
115.17

30.26

43.38

No.21
No.21
No.22
No.22
No.23
No.23
No.24
No.25
No.25
No.26
No.26
No.27
No.28

No.28

No.29
No.29
No.29
No0.30
No0.30
No.31
No.32
No.33
No0.33
No.34
No.35
No.35
No.35
No.36
No.37
No.37
No.38
No.39
No.39

No.40

No.40

No.73
No.105
No.24
No.44
No.24
No.10
No.34
No.26
No.14
No.52
No.91
No.94
No.1
No.32

No.30
No0.62
No.89
No.81
No.106
No.27
No.33
No.9
No.2
No.94
No.36
No.16
No.48
No.42
No.32
No.23
No.39
No.72
No.87

No.41

No.45

20.7
26.2
15.2
15.2
26.2
20.7
26.2
57
26.2
40.6
40.6
26.2
26.2

15.2

26.2
40.6
15.2
15.2
15.2
26.2
26.2
20.7
15.2
26.2
26.2
26.2
40.6
26.2
26.2
40.6
20.7
15.2
15.2

57
57

11/2"
11/2"
1"
1"
1/2"
1"
11/2"
1/2"
1/2"
1/2"

11/2"
1"
1"

11/2"

3/4"
1/2"
1/2"

63 mm

63 mm

PVvC
PVC
PVC
PVC
PVvC
PVC
PVvC
PVC
PVvC
PVC
PVC
PVC
PVC

PVC

PVC
PVC
PVvC
PVC
PVC
PVvC
PVvC
PVvC
PVC
PVC
PVC
PVvC
PVvC
PVvC
PvC
PVvC
PvC
PVvC
PVC

PVC
PVC

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

150

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

150
150

0.46
0.40
0.11
0.09
0.84
0.33
0.73
1.67
0.48
0.84
0.75
0.19
0.54
0.13
0.64
1.09
0.10
0.17
0.20
0.41
0.46
0.23
0.13
0.48
0.08
0.68
1.16
0.08
0.73
1.29
0.31
0.07
0.02
2.07
1.70

1.4
0.7
0.6
0.6
1.6
1.0
1.4
0.7
0.9
0.7
0.6
0.6
1.0
0.7

1.2
0.8
0.6
1.0
11
0.8
0.9
0.7
0.7
0.9
0.6
13
0.9
0.6
14
1.0
0.9
0.6
0.6

0.8
0.7



69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

88

89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

PVC-U.98
PVC-U.69
PVC-U.70
PVC-U.71
PVC-U.72
PVC-U.73
PVC-U.74
PVC-U.75
PVC-U.76
PVC-U.77
PVC-U.78
PVC-U.79
PVC-U.80
PVC-U.81
PVC-U.82
PVC-U.83
PVC-U.84
PVC-U.85
PVC-U.86

PVC-U.87

PVC-U.88
PVC-U.89
PVC-U.90
PVC-U.91
PVC-U.92
PVC-U.93
PVC-U.94
PVC-U.95
PVC-U.96
PVC-U.97
PVC-U.99
PVC-U.100
PVC-U.101
PVC-U.102
PVC-U.103

52.64
46.67
76.56
31.07
57.37
33.38
33.76
66.01
72.78
36.65
37.2
100.63
45.45
50.54
74.51
128.31
55.47
92.65
107.77

49.79

112.52
49.84
105.17
130.29
106.39
126.7
50.91
204.21
51.94
92.97
52.94
110.47
98.8
54.48
58.75

No.40
No.41
No.42
No.43
No.43
No.44
No.45
No.46
No.46
No.47
No.48
No.48
No.49
No.49
No.50
No.50
No.51
No.51
No.52

No.53

No.53
No.55
No.55
No.56
No.57
No.57
No.58
No.58
No.59
No.59
No.61
No.61
No.62
No.63
No0.63

No.60
No.46
No.55
No.7
No.28
No.31
No.46
No.68
No.83
No.43
No.47
No.65
No.50
No.57
No.29
No0.93
No.37
No.16
No.67

No.54

No0.97
No.56
No.48
No.76
No.81
No.13
No.20
No.102
No.11
No0.90
No.41
No.59
No.95
No.64
No.75

15.2
99.4
57
26.2
15.2
15.2
57
814
81.4
26.2
26.2
40.6
57
57
57
15.2
57
26.2
26.2

57

15.2
57
26.2
57
26.2
40.6
40.6
20.7
99.4
20.7
99.4
99.4
15.2
57
26.2

1/2"
110 mm

63 mm

1/2"
1/2"
63 mm
90 mm
90 mm
1
1
11/2"
63 mm
63 mm
63 mm
1/2"

63 mm

11/2"
11/2"
3/4"
110 mm
3/4"
110 mm
110 mm
1/2"
63 mm
1

PVC
PVvC
PVvC
PVvC
PVC
PVvC
PVC
PVvC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVvC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVvC

PVC

PVvC
PVvC
PVC
PVC
PVC
PVvC
PVvC
PVvC
PVvC
PvC
PVvC
PVC
PVvC
PVC
PVvC

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

150

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

0.15
12.21
1.95
0.60
0.04
0.15
1.67
6.25
7.36
0.73
0.63
0.51
2.38
2.01
2.01
0.12
2.17
0.44
0.60
1.232
0.10
2.85
0.23
2.10
0.70
0.94
0.90
0.40
11.58
0.20
14.47
12.24
0.10
3.09
0.32

0.8
1.6
0.8
11
0.6
0.8
0.7
1.2
1.4
1.3
1.2
0.6
0.9
0.8
0.8
0.7
0.9
0.8
1.1
0.6
0.6
1.1
0.6
0.8
1.3
0.7
0.7
1.2
15
0.6
1.9
1.6
0.6
1.2
0.6



104
105
106
107

108

109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

127

128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138

PVC-U.104
PVC-U.105
PVC-U.106
PVC-U.107

PVC-U.108

PVC-U.109
PVC-U.110
PVC-U.111
PVC-U.112
PVC-U.113
PVC-U.114
PVC-U.115
PVC-U.116
PVC-U.117
PVC-U.118
PVC-U.119
PVC-U.120
PVC-U.121
PVC-U.122
PVC-U.123
PVC-U.124
PVC-U.125
PVC-U.126

PVC-U.127

PVC-U.128
PVC-U.129
PVC-U.130
PVC-U.131
PVC-U.132
PVC-U.133
PVC-U.134
PVC-U.135
PVC-U.136
PVC-U.137
PVC-U.138

78.42
171.42
55
161.65

80.06

107.68
55.29
64.01
55.78

107.45
79.82
108.8

56.5
57.26

206.65

79.08
204
57.68
66.33
60.58
75.28
68.58
115.12

75.19

203.66
75.69
94.41

204.43
81.94

95.4
116.6

119.48

203.31

128.23

1.82

No.63
No.64
No.65
No.65
No.67
No.67
No.68
No.68
No.69
No.69
No.70
No.70
No.71
No.73
No.73
No.74
No.74
No.75
No.75
No.76
No.76
No.77
No.77
No.81
No.81
No0.83
No0.83
No.86
No.87
No.91
No.92
No.94
No0.96
No0.98
No.107

No.55
No0.98
No.66
No.84

No.69

No.74
No.5
No.78
No.70
No.86
No.53
No0.96
No.64
No.74
No.104
No.86
No.101
No.71
No.79
No.77
No.84
No.80
No.54

No.58

No.100
No0.63
No.42

No.103
No.88
No.92
No.69
No.87
No0.99
No.70

No.108

40.6
57
15.2
26.2

20.7

26.2
814
15.2
57
57
57
26.2
20.7
15.2
26.2
26.2
26.2
26.2
15.2
57
26.2
15.2
57

15.2

26.2
99.4
57
26.2
20.7
26.2
20.7
20.7
20.7
57

144.6

11/2"
63 mm
1/2"
C
3/4"

90 mm
1/2"
63 mm
63 mm

63 mm

3/4"
1/2"

1/2"
63 mm
1
1/2"
63 mm
1/2"
1
110 mm

63 mm

63 mm

160 mm

PVvC
PVC
PVC
PVC

PVvC

PVvC
PVvC
PVC
PVC
PVC
PVvC
PVC
PVvC
PVC
PVC
PVC
PVvC
PVC
PVC
PVvC
PVvC
PVvC
PVC

PVvC

PVvC
PVC
PVC
PVvC
PVC
PVvC
PVC
PVvC
PvC
PVvC
PVC

150
150
150
150

150

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

150

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

1.20
2.74
0.03
0.21
0.16
0.44
5.84
0.07
2.18
1.55
1.04
0.49
0.05
0.02
0.40
0.56
0.40
0.17
0.10
1.81
0.04
0.10
1.56
0.11
0.40
4.78
2.19
0.40
0.20
0.50
0.08
0.25
0.20
2.10
27.06

0.9
11
0.6
0.6
0.6
0.8
11
0.4
0.9
0.6
0.6
0.9
0.6
0.6
0.7
1.0
0.7
0.6
0.6
0.7
0.6
0.6
0.6
0.6
0.7
0.6
0.9
0.7
0.6
0.9
0.6
0.8
0.6
0.8
1.6



139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

PVC-U.139
PVC-U.140
PVC-U.141
PVC-U.142
PVC-U.143
PVC-U.144
PVC-U.145
PVC-U.146
PVC-U.147
PVC-U.148
PVC-U.149
PVC-U.150
PVC-U.151

15.17
11.11
43.58
32.46
23.34
75.9
33.32
24.6
64.31
107.56
49.53
71.11
119.4

No.108 No.111 144.6 160 mm
No0.109 No.110 144.6 160 mm
No.110 No.116 144.6 160 mm

No.111 No.115 144.6 160 mm
No.112 No.113 144.6 160 mm
No.112 No.61 144.6 160 mm
No.113 No.107 144.6 160 mm
No.114 No.109 144.6 160 mm

No.115 No.118 144.6 160 mm
No.116 No.119 144.6 160 mm
No.117 R-4 144.6 160 mm
No.118 No.114 144.6 160 mm
No.119 No.117 144.6 160 mm

PVC
PVvC
PVvC
PVvC
PVC
PVvC
PVC
PVvC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

CALCULO DE PRESIONES EN TUBERIAS DE PVC-U

(Linea de Aduccién vy red de Distribucién)

27.06
27.06
27.06
27.06
27.06
27.06
27.06
27.06
27.06
27.06
27.06
27.06
27.06

1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6

© 0o N o g b~ W N PP

e e e e S = TN
N o 00 W DN P O

No.1
No.2
No.3
No.4
No.5
No.6
No.7
No.8
No.9
No.10
No.11
No.12
No.13
No.14
No.15
No.16
No.17

192.16
193.02
195
195
196.37
196.44
193
193
193.03
193
195.97
195.96
195
195.48
195.63
193
193

Linea de Aduccion y Distribucion
Linea de Aduccion y Distribucion
Linea de Aduccion y Distribucion
Linea de Aduccion y Distribucion
Linea de Aduccion y Distribucion
Linea de Aduccion y Distribucion
Linea de Aduccion y Distribucion
Linea de Aduccién y Distribucion
Linea de Aduccion y Distribucion
Linea de Aduccion y Distribucién
Linea de Aduccion y Distribucion
Linea de Aduccion y Distribucién
Linea de Aduccion y Distribucion
Linea de Aduccion y Distribucion
Linea de Aduccion y Distribucion
Linea de Aduccion y Distribucion

Linea de Aduccion y Distribucion

0.07

0.15
0.10
0.27
0.35
0.12
0.07
0.17

0.24
0.40
0.40
0.25
0.22
0.05
0.17

216.07
216.04
220.85
220.77
224.5
224.43
215.02
214.65
218.7
219.28
225.57
225.44
221.44
218.1
216.97
220.34
220.08

23.86
22.98
25.8
25.72
28.07
27.94
21.98
21.61
25.62
26.23
29.53
29.42
26.38
22.57
21.29
27.29
27.03



18 No.18 195 Linea de Aduccidn y Distribucion 0.35 223.71 28.66
19 No.19 195.07 Linea de Aduccion y Distribucion 0.37 223.51 28.39
20 No.20 194.33 Linea de Aduccidn y Distribucion 0.10 218.68 24.3
21 No.21 194.85 Linea de Aduccién y Distribucion 0.49 219.56 24.66
22 No.22 193 Linea de Aduccion y Distribucion 0.15 218.53 25.48
23 No.23 193 Linea de Aduccidn y Distribucion 0.12 221.01 27.95
24 No.24 193.02 Linea de Aduccion y Distribucion - 219.3 26.22
25 No.25 195 Linea de Aduccidn y Distribucion 0.30 222.54 27.49
26 No.26 195 Linea de Aduccion y Distribucion 0.07 222.4 27.35
27 No.27 193.22 Linea de Aduccion y Distribucion 0.30 214.26 21

28 No.28 193 Linea de Aduccidn y Distribucion 0.22 217.05 24

29 No.29 199.16 Linea de Aduccion y Distribucion 0.17 222.3 23.09
30 No.30 197.89 Linea de Aduccién y Distribucion 0.27 220.88 22.94
31 No.31 193 Linea de Aduccion y Distribucion 0.15 215.42 22.37
32 No.32 193.9 Linea de Aduccion y Distribucion 0.15 220.17 26.21
33 No.33 193.34 Linea de Aduccién y Distribucion 0.10 219.39 26

34 No.34 193.03 Linea de Aduccion y Distribucion 0.25 217.32 24.23
35 No.35 196.18 Linea de Aduccién y Distribucion 0.20 223.42 27.19
36 No.36 196.99 Linea de Aduccion y Distribucion - 223.46 26.42
37 No.37 194 Linea de Aduccién y Distribucion 0.15 222.46 28.41
38 No.38 193 Linea de Aduccion y Distribucion 0.20 2111 18.06
39 No0.39 193 Linea de Aduccion y Distribucion 0.22 209.58 16.54
40 No.40 195 Linea de Aduccidn y Distribucion 0.22 227.06 32

41 No.41 195 Linea de Aduccion y Distribucion 0.20 227.43 32.37
42 No.42 196.76 Linea de Aduccidn y Distribucion 0.16 223.49 26.68
43 No0.43 193 Linea de Aduccion y Distribucion 0.17 216.7 23.65
44 No.44 193.51 Linea de Aduccién y Distribucion 0.20 217.34 23.78
45 No.45 195.85 Linea de Aduccion y Distribucion 0.03 226.69 30.78
46 No.46 196 Linea de Aduccion y Distribucion 0.27 226.42 30.35
47 No.47 193 Linea de Aduccién y Distribucion 0.12 219.54 26.48
48 No.48 195.61 Linea de Aduccion y Distribucion 0.25 221.73 26.07
49 No.49 197.72 Linea de Aduccion y Distribucién 0.42 223.88 26.11
50 No.50 199.28 Linea de Aduccion y Distribucion 0.25 223.16 23.84
51 No.51 194.59 Linea de Aduccion y Distribucion 0.49 223.21 28.56
52 No.52 195.14 Linea de Aduccion y Distribucién 0.25 221.81 26.62
53 No.53 196.44 Linea de Aduccion y Distribucion 0.17 218.25 21.77
54 No.54 197.01 Linea de Aduccion y Distribucién 0.25 218.51 21.45
55 No.55 196.2 Linea de Aduccion y Distribucion 0.07 222.66 26.4

56 No.56 196.17 Linea de Aduccion y Distribucién 0.74 221.56 25.34



57 No.57 196.26 Linea de Aduccién y Distribucion 0.37 223.29 26.98
58 No.58 193.78 Linea de Aduccion y Distribucion 0.40 217.99 24.16
59 No.59 195 Linea de Aduccidn y Distribucion 0.47 226.59 31.53
60 No.60 195.44 Linea de Aduccidn y Distribucion 0.15 224.02 28.53
61 No.61 195 Linea de Aduccion y Distribucion 0.35 229.01 33.94
62 No.62 201.81 Linea de Aduccidn y Distribucion 0.99 221.25 194
63 No0.63 196 Linea de Aduccion y Distribucion 0.17 224.48 28.42
64 No.64 195.86 Linea de Aduccidn y Distribucion 0.40 223.09 27.17
65 No.65 193.52 Linea de Aduccion y Distribucion 0.27 221.25 27.67
66 No.66 197 Linea de Aduccion y Distribucion 0.03 221.13 24.08
67 No.67 195.54 Linea de Aduccién y Distribucion 0.40 216 20.42
68 No.68 196 Linea de Aduccion y Distribucion 0.33 225.32 29.26
69 No.69 195.68 Linea de Aduccién y Distribucion 0.54 217.22 215
70 No.70 196.54 Linea de Aduccion y Distribucion 0.47 217.97 21.38
71 No.71 195 Linea de Aduccién y Distribucion 0.27 223.17 28.11
72 No.72 191.36 Linea de Aduccion y Distribucion 0.07 208.66 17.27
73 No.73 195 Linea de Aduccion y Distribucion 0.59 212.6 17.56
74 No.74 195 Linea de Aduccion y Distribucion 0.59 212.65 17.62
75 No.75 194.19 Linea de Aduccion y Distribucion 0.05 223.48 29.24
76 No.76 196.06 Linea de Aduccién y Distribucion 0.34 219.92 23.81
77 No.77 196.51 Linea de Aduccién y Distribucion 0.15 219.34 22.79
78 No.78 195.94 Linea de Aduccion y Distribucion 0.07 224.29 28.3
79 No.79 195 Linea de Aduccién y Distribucion 0.10 221.66 26.61
80 No.80 195.78 Linea de Aduccion y Distribucion 0.10 217.46 21.64
81 No.81 195.37 Linea de Aduccién y Distribucion 0.59 215.51 20.1
82 No.82 196.86 Linea de Aduccion y Distribucion 0.15 220.32 23.41
83 No0.83 195.88 Linea de Aduccién y Distribucion 0.40 224.77 28.84
84 No.84 196 Linea de Aduccidn y Distribucion 0.17 219.95 23.9
85 No0.85 206.95 Linea de Aduccion y Distribucion 0.20 223.73 16.75
86 No.86 196.17 Linea de Aduccién y Distribucion 0.59 216.46 20.25
87 No.87 195 Linea de Aduccion y Distribucion 0.07 209.45 14.42
88 No.88 191.4 Linea de Aduccion y Distribucién 0.20 207.65 16.21
89 No0.89 199.45 Linea de Aduccion y Distribucion 0.10 219.77 20.28
90 No.90 203.85 Linea de Aduccion y Distribucion 0.20 224.55 20.66
91 No.91 195.07 Linea de Aduccion y Distribucién 0.25 221.45 26.33
92 No.92 195.53 Linea de Aduccion y Distribucion 0.42 217.72 22.15
93 No0.93 201.89 Linea de Aduccion y Distribucién 0.12 217.82 15.9
94 No.94 193 Linea de Aduccion y Distribucion 0.42 213.57 20.53

95 No.95 203.38 Linea de Aduccion y Distribucién 0.10 218.54 15.13



96 No0.96 196.83 Linea de Aduccién y Distribucion 0.30 213.84 16.98
97 No0.97 195.53 Linea de Aduccion y Distribucion 0.10 215.16 19.59
98 No.98 196.56 Linea de Aduccidn y Distribucion 0.64 219.57 22.96
99 No0.99 195.06 Linea de Aduccién y Distribucion 0.20 209.37 14.28
100 No.100 198.31 Linea de Aduccion y Distribucion 0.40 210.4 12.07
101  No.101 196 Linea de Aduccidn y Distribucion 0.40 207.54 11.52
102 No.102 195.38 Linea de Aduccion y Distribucion 0.40 201.85 6.45
103  No.103 195.39 Linea de Aduccidn y Distribucion 0.40 211.33 15.91
104 No.104 195.8 Linea de Aduccion y Distribucion 0.40 207.42 11.59
105 No.105 194.22 Linea de Aduccion y Distribucion 0.40 214.37 20.11
106 No.106 193 Linea de Aduccion y Distribucion 0.20 199.98 6.97
107 No.107 217.65 Linea de Aduccion y Distribucion 27.06 231.04 13.37
108 No.108 218.12 Linea de Aduccion y Distribucion 27.06 231.07 12.92
109 No.109 226.09 Linea de Aduccion y Distribucion 27.06 234.25 8.14
110  No.110 227.65 Linea de Aduccion y Distribucion 27.06 234.42 6.76
111 No.111 220.03 Linea de Aduccién y Distribucion 27.06 231.3 11.25
112 No.112 197.97 Linea de Aduccién y Distribucion 27.06 230.18 32.14
113 No.113 202.57 Linea de Aduccion y Distribucion 27.06 230.53 27.9
114 No.114 228.19 Linea de Aduccion y Distribucion 27.06 233.88 5.68
115 No.115 218.73 Linea de Aduccion y Distribucion 27.06 231.8 13.05
116 = No.116 233.44 Linea de Aduccién y Distribucion 27.06 235.09 1.65
117  No.117 234.87 Linea de Aduccién y Distribucion 27.06 238.57 3.69
118  No.118 225.55 Linea de Aduccién y Distribucion 27.06 232.79 7.22

119 No.119 231.61 Linea de Aduccion y Distribucion 27.06 236.74 5.12



CALCULO DE VELOCIDADES DE CAUDALES EN TUBERIAS DE PVC-O

(Linea de Impulsion)

1 PVC-O1 10.41 J-185  J-186 152.1 160 PVC 150 13.78 0.76
2 | PVC-0.2 15.05 J-186 = J-193 152.1 160 PVC 150 13.78 0.76
3 PVC-03 47.83 J-188 = J-194 152.1 160 PVC 150 13.78 0.76
4  PVC-O4 114 J-190 = J-191 152.1 160 PVC 150 13.78 0.76
5 PVC-05 13.14 J-191  J-192 152.1 160 PVC 150 13.78 0.76
6 | PVC-0O.6 30.72 J-192 = J-197 152.1 160 PVC 150 13.78 0.76
7 PVC-O.7 32.58 J-193  J-198 152.1 160 PVC 150 13.78 0.76
8 | PVC-0O.8 15.79 J-194 | J-195 152.1 160 PVC 150 13.78 0.76
9 PVC-0.9 24.63 J-195  J-185 152.1 160 PVC 150 13.78 0.76
10 PVC-0O.10 24.82 J-196 = J-190 152.1 160 PVC 150 13.78 0.76
11  PVC-O.11 107.52 J-197 = J-202 152.1 160 PVC 150 13.78 0.76
12 | PVC-0.12 64.24 J-198 = J-201 152.1 160 PVC 150 13.78 0.76
13  PVC-0.13 71.05 J-201  J-196 152.1 160 PVC 150 13.78 0.76
14  PVC-0.14 119.32 J-202 | J-200 152.1 160 PVC 150 13.78 0.76
15 PVC-0.15 38.73 R-3 PMP-3 152.1 160 PVC 150 13.78 0.76
16 | PVC-0.16 28.27 PMP-3 = J-188 152.1 160 PVC 150 13.78 0.76
17 PVC-0.17 54.15 T-6 J-200 152.1 160 PVC 150 = 13.78 0.76

CALCULO DE PRESIONES EN TUBERIAS DE PVC-O

s -z

1 J-185 211.93 Linea de Impulsién 13.781 242.13 30.14
2 J-186 217.58 Linea de Impulsion 13.781 242.1 24.47
3 J-188 195.63 Linea de Impulsion 13.781 242.44 46.72
4 J-190 225.95 Linea de Impulsiéon 13.781 241.38 1541
5 J-191 227.54 Linea de Impulsion 13.781 241.35 13.78
6 J-192 230.04 Linea de Impulsién 13.781 241.3 11.23
7 J-193 219.72 Linea de Impulsion 13.781 242.05 22.28
8 J-194 199.19 Linea de Impulsién 13.781 242.27 43

9 J-195 202.48 Linea de Impulsién 13.781 242.22 39.65
10 J-196 227.95 Linea de Impulsion 13.781 241.47 13.49
11 J-197 233.3 Linea de Impulsién 13.781 241.19 7.88
12 J-198 218.47 Linea de Impulsion 13.781 241.93 23.42




13 J-200 234.82 Linea de Impulsién 13.781 240.42 5.58
14 J-201 225.25 Linea de Impulsion 13.781 241.71 16.43
15 J-202 231.47 Linea de Impulsién 13.781 240.83 9.34
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CALCULO DE VELOCIDADES DE CAUDALES EN TUBERIAS DE PVC-U

PVC-U.1
PVC-U.2
PVC-U.3
PVC-U.4
PVC-U.5
PVC-U.6
PVC-U.7
PVC-U.8
PVC-U.9
PVC-U.10
PVC-U.11
PVC-U.12
PVC-U.13
PVC-U.14
PVC-U.15
PVC-U.16
PVC-U.17

10.41
15.05
47.83
11.4
13.14
30.72
32.58
15.79
24.63
24.82
107.52
64.24
71.05
119.32
38.73
28.27
54.15

J-185
J-186
J-188
J-190
J-191
J-192
J-193
J-194
J-195
J-196
J-197
J-198
J-201
J-202
R-3
PMP-3

Li e [mpulsion)

J-186
J-193
J-194
J-191
J-192
J-197
J-198
J-195
J-185
J-190
J-202
J-201
J-196
J-200
PMP-3
J-188
J-200

144.6
144.6
144.6
144.6
144.6
144.6
144.6
144.6
144.6
144.6
144.6
144.6
144.6
144.6
144.6
144.6
144.6

160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160

PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

13.52
13.52
13.52
13.52
13.52
13.52
13.52
13.52
13.52
13.52
13.52
13.52
13.52
13.52
13.52
13.52
13.52

0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82



CALCULO DE PRESIONES EN TUBERIAS DE PVC-U
(Linea de Impulsién)

1 J-185 211.93 Linea de Impulsién 13.52 242.58 30.58
2 J-186 217.58 Linea de Impulsion 13.52 242.54 2491
3 J-188 195.63 Linea de Impulsion 13.52 242.95 47.23
4 J-190 225.95 Linea de Impulsion 13.52 241.65 15.68
5 J-191 227.54 Linea de Impulsion 13.52 241.61 14.04
6 J-192 230.04 Linea de Impulsion 13.52 241.55 11.48
7 J-193 219.72 Linea de Impulsién 13.52 242.47 22.71
8 J-194 199.19 Linea de Impulsion 13.52 242.75 43.48
9 J-195 202.48 Linea de Impulsion 13.52 242.68 40.12
10 J-196 227.95 Linea de Impulsion 13.52 241.76 13.78
11 J-197 233.3 Linea de Impulsion 13.52 241.42 8.1

12 J-198 218.47 Linea de Impulsion 13.52 242.33 23.82
13 J-200 234.82 Linea de Impulsion 13.52 240.46 5.63
14 J-201 225.25 Linea de Impulsion 13.52 242.06 16.78
15 J-202 231.47 Linea de Impulsién 13.52 240.97 9.48



Anexo N°6: Cotizacion de tuberias pvc-o0 vy tuberias pvc-u.

HIDROSUR PUNO §.R.1 HIDROSUR PUNO S.R.L

RUC: 20448690304

| SOCIEDAL COMERCIAL DE LIMITAD# |
Lunes, 14 de febrero de 2022
Razon Social : HIDROSUR PUNO SOCIEDAD COMERCLAL
DE RESPONSABILIDAD LIMITADA COFIEACKM 025-HIDROSUR-2022
RULC » 20448800304
Atencidn : Br. Herberth Ugarte y Sria. Ruth Quispe
Proyecto : “Investigacion de tuberias PVC”
Hacemos llegar un cordial saludo a nombre de nuestra empresa representada, HIDROSUR PUND S.R.L., y al
mismo tiempo remitimos la cotizacion de los productos que se detallan a continuacion:
N Descricién Cantidad Precio por Sub Total
¥ (M1 ML (S./) (5.h
PVC-U
100 | Tubo PVC-U DM 90 mm PN 10 bar. S00.00 2765 13,825.00
2.00 Tubo PYC-U DM 110 rmm PN 10 bar. 338.00 327 10,569 .26
3.00 Tubo PVC-U DM 160 mm PN 10 bar. 138286 G6.49 91,946.36
PVC-0
£.00 Tubo PYVC-0 DM 90 mm PN 12.5 bar. S00.00 18.09 9.045.00
5.00 Tubo PYC-0 DM 110 mm PM 125 bar. 338.00 20,39 0903382
6.00 Tubo PVC-0 DM 160 mim PN 125 bar. 138286 55.68 76,997 64
CONDICIONES COMERCIALES
Lugar de Entrega: Puesto en obra
Validez de la oferta: miercoles, 23 de febrero de 2022
Fecha de entrega: 10 dias después de nofificacion de OIC.
Forma de pago: Letra a 60 dias
Tipo de cambio: 3.80

SUMINISTRO INCLUYE:

Carta Garantia por 50 afios

Cerificado de calidad del fabricante

Asistencia Técnica Constante

Cerificaciones 150 9001, IS0 14001, OHSAS 18001.

Atentamente,

Carmen Rosa Paucars Quinto
Gerente General

Crosal mail.com

celular: 972579759




Anexo N°7: Andlisis de costos unitarios de tuberias PVC-O Y PVC-U por metro
lineal.

Mano de Obra 6.31

CAPATAZ HH 0.10 0.0053 30.32 0.16
OPERARIO HH 1.00 0.0533 25.26 1.35
PEON HH 5.00 0.2667 18.02 4.81
Materiales 61.45

Tubo de policloruro de vinilo orientado (PVC-O), de 160 mm de
diametro exterior, PN=12,5 atm y 2,8 mm de espesor, para

abastecimiento y distribucion, color azul RAL 5015, para union por copa M 1.0000 55.68 55.68
con junta elastica de EPDM, segun 1SO 16422, incluso juntas de goma.
Lubricante para unién mediante junta elastica de tubos y accesorios.
UND 0.1 57.67 5.77
Equipo 4.99
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 6.32 0.19
CAMION GRUA(BRAZO ARTICULADO) DE 10TN C/CANASTILLA HM 0.0533 90.00 4.80

Fuente: Elaboracion propia.

Mano de Obra 6.31

CAPATAZ HH 0.10 0.0053 30.32 0.16
OPERARIO HH 1.00 0.0533 25.26 1.35
PEON HH 5.00 0.2667  18.02 4.81
Materiales 30.50

Tubo de policloruro de vinilo orientado (PVC-O), de 110 mm de
diametro exterior, PN=12,5 atm y 2 mm de espesor, para

abastecimiento y distribucion, color azul RAL 5015, para union por M 1.0000 29.39 29.39

copa con junta elastica de EPDM, segun ISO 16422, incluso juntas de

goma.

Lubricante para unién mediante junta elastica de tubos y accesorios. UND 01 11.10 i
Equipo 4.99

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 6.32 0.19

CAMION GRUA(BRAZO ARTICULADO) DE 10TN C/CANASTILLA HM 0.0533 90.00 4.80

Fuente: Elaboracién propia.



Mano de Obra 6.31

CAPATAZ HH 0.10 0.0053 30.32 0.16
OPERARIO HH 1.00 0.0533 25.26 1.35
PEON HH 5.00 0.2667 18.02 4.81
Materiales 23.86

Tubo de policloruro de vinilo orientado (PVC-O), de 90 mm de didametro M 1.0000 18.09 18.09

exterior, PN=12,5 atm y 2 mm de espesor, para abastecimiento y
distribucion, color azul RAL 5015, para unién por copa con junta
elastica de EPDM, segun ISO 16422, incluso juntas de goma.

Lubricante para unién mediante junta elastica de tubos y accesorios. UND 0.1 57.67 577

Equipo 4.99
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 6.32 0.19
CAMION GRUA(BRAZO ARTICULADO) DE 10TN C/CANASTILLA HM 0.0533 90.00 4.80

Fuente: Elaboracion propia.

Mano de Obra 6.31
CAPATAZ HH 0.10 0.0053 30.32 0.16
OPERARIO HH 1.00 0.0533 25.26 1.35
PEON HH 5.00 0.2667 18.02 4.81
Materiales 72.26
e ke by
copa con junta elastica de EPDM. Incluso juntas de goma.
Lubricante para unién mediante junta elastica de tubos y accesorios. GLN 0.1000 57.67 5.77
Equipo 4.99
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 6.32 0.19
CAMION GRUA(BRAZO ARTICULADO) DE 10TN C/CANASTILLA HM 0.0533 90.00 4.80

Fuente: Elaboracién propia.



Mano de Obra 6.31

CAPATAZ HH 0.10 0.0053 30.32 0.16
OPERARIO HH 1.00 0.0533 25.26 1.35
PEON HH 5.00 0.2667  18.02 4.81
Materiales 37.04

Tubo de policloruro de vinilo no plastificado (PVC-U), de 110 mm de
diametro exterior, PN=10 atm y 4,2 mm de espesor, para unién por M 1.0000 31.27 31.27
copa con junta elastica de EPDM. Incluso juntas de goma.

. L, . . - . GLN 0.1000 57.67 5.77
Lubricante para unién mediante junta elastica de tubos y accesorios.

Equipo 4.99

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 6.32 0.19

CAMION GRUA(BRAZO ARTICULADO) DE 10TN C/CANASTILLA HM 0.0533 90.00 4.80

Fuente: Elaboracion propia.

Mano de Obra 6.31
CAPATAZ HH 0.10 0.0053 30.32 0.16
OPERARIO HH 1.00 0.0533 25.26 1.35
PEON HH 5.00 0.2667 18.02 4.81
Materiales 33.42

Tubo de policloruro de vinilo no plastificado (PVC-U), de 90 mm de
diametro exterior, PN=10 atm y 4,3 mm de espesor, para unién por M 1.0000 27.65 27.65
copa con junta elastica de EPDM. Incluso juntas de goma.

GLN 0.1000 57.67 5.77

LUBRICANTE PARA TUBERIA PVC
Equipo 4.99
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 6.32 0.19
CAMION GRUA(BRAZO ARTICULADO) DE 10TN C/CANASTILLA HM 0.0533 90.00 4.80

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo N°8: Cargo de carta Solicitud de datos para el proyecto “Analisis comparativo
técnico-econdmico entre tuberias PVC-O y PVC-U para el sistema de agua potable
del Distrito de Laberinto — Madre de Dios-2022".

ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

*Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

Ate vitarte, 09 de enero del 2022

CARTA N°01- - MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE LABERINTO
N°01-2022/UCV-ATE VITARTE/HIUR/REQC. MESA DE PARTES

Sefior : RECIBIDO
INKA CARLOS PACHACUTEC HUILLCA Fecha

ALCALDE DEL DISTRITO DE LABERINTO I 4 FEB 2022

Jr. Manu SIN Horme 833 wexpe O 378
Lima. - Foli o1 F A_

Asunto: Aulorizar la toma de dalos para la ejecucion del Proyeclo de Investigacidn del
SERVICIO DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO DE LA LOCALIDAD DE PUERTO
ROSARIO, DISTRITO DE LABERINTO, PROVINCIA TAMBOPATA, REGION MADRE
DE DIOS.

De mi mayor consideracion:

Es muy grato dirigirme a usted, para saludario muy cordialmente en nhombre de la
Universidad Cesar Vallejo Filial Callao y en el nuestro propio, desearle la continuidad y
exitos en la gestion que viene desempenando.

A su vez, la presente tiene como objetivo solicitar su autorizacion, a fin de que los
Bachilleres. Ruth Eliana Quispe Cusacani y Herberth lvan Ugarte Ramos del Programa de
Titulacién para universidades no licenciadas, Taller de Elaboracion de Tesis de la Escuela
Académica Profesional de Ingenieria Civil, pueda ejecutar su investigacion titulada:
“Analisis comparativo técnico econémico entre tuberias PVC-O y PVC-U en el
sistema de saneamiento del Distrito de Laberinto — Madre de Dios-2022", en la
Municipalidad Distrital de Laberinto que pertenece a su digna Direccion, agradeceré se le
brinden las facilidades correspondientes.

Sin otro particular, me despido de Usted, no sin antes expresar los sentimientos de
mi especial consideracion personal.

Atentamente,

HERBERTH IVAN UGARTE RAMOS RUTH ELIANA QUISPE CUSACANI
TESISTA TESISTA
DNI: 43276676 DN!: 43635788



Anexo N°9: Respuesta de autorizacion para toma de datos para el proyecto
“Analisis comparativo técnico-econdmico entre tuberias PVC-O y PVC-U para el
sistema de agua potable del Distrito de Laberinto — Madre de Dios-2022”

Y MUMEFALEAR EISTRITAL EE LAKRRINTE

" AR déll Foradncimbdaio di o Sabmamia Nociomal ™
"W e DR, Capita’ de Ao Frodbee g de) Pem ™

A r ERTA. BIFTH ELIANA QUTSPE CTSACANT
SE. HERBEETH VAN [IGARTE RAMUES
Tiesistes de lo Universided Cesar Vallgo - Lima

MDE r SR INEA CARLOS PACHACTTTEC HUTLLCA
Alcalde diel Déstrito de Laberindo

ASDNTO  r Seautorine fomae de datos para la elohoradiin de tesis de pre gredo de
lo abro: “Serpigo de agun podohie y sonermimmio de la Locolided de
Purrin Rozario, Destrito de Laberinto, provincia de Tambopata, Begidn
Maovdre de [¥os™.

FECHA ¢ Laberirtn, 27 de febrero del 2o,

Un saludo cordial, a tranés del presente v con & objeto de promover 12 investigaciin en
instiuciones superiores ‘Térnicas ¥y Universitarias; se le brindard las facifidades a los
tesistas Srta Roth Elisna (uoispe Cusacami ¥ Sr. Herberth han Ugarte Ramos, ¥ se
ATTORIEA la toma de datos dela obra en gjecacidn denominadn: “Servicio de agna
potable v saneamiento de la Localidad de Poerto BEosario, Distrito de

Lalerinte, provinca de Tambopata, Regidn Madre de Dios”, gue a la fecha se
EOCIEniT £n ejEcuciin.

Hin otro particudar hago propidio la Oportunidad para Expresarie Les Muyestras de
mi Esperial Consideracifn.

bl CAMLIF PRLWANTE L I FHILLCA
. iyt



Anexo N°10: Recoleccion de datos para la investigacion.

REDES EJECUTADAS DE AGUA POTAB

EECALA: WITE

Figura N° 29. Plano de redes ejecutadas de agua potable.
Fuente: Municipalidad Distrital de Laberinto.
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Figura N° 30. Plano de levantamiento topografico — curvas de nivel.
Fuente: Municipalidad Distrital de Laberinto.
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Figura N° 31. Inspeccion de Tuberias utilizadas en el sistema de agua potable, en la linea de conduccion y linea de
aduccion.
Fuente: Municipalidad Distrital de Laberinto.



Anexo N°11: Herramienta para modelamiento de sistema de agua potable

u O HSS Q- WaterCAD - & X
IHH Home | Layout  Analysis  Components  Review  View  Tools  Report  Bentley Cloud Services Search Ribbon (F3) P~ ~ EACONNECT Advisor @
[+ Altemnatives Validate  [8] Notifications %8 3y By Polygon | W m_i [l Patterns M. D {€ Selection Sets ‘L‘} o
Options. 84 Times Alerts b By Element ™ | 4 B Pump Definitions Properties [}
Scenarios CompUle By ¢ ey Loyout | Select g g avciie | % | BE™28 B3 Controte Graghs FledTables —, T;:;;:Egy ModelBuilder
Caleulation Drawing Commen Components Common Views Commen Tools

: Hement Symbology % X

[ Show This Dialog at Startup

19/11/2019 10.02.03.06 64bic

: Background Layers 1 X

i User Notifications: a x

Figura N° 32. Herramienta software Watercad v8i, para el procesamiento de datos
y modelamiento hidraulico del sistema de agua potable.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 12: Instrumento de recoleccion de datos en campo.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

TITULO DE LA INVESTIGACI(

“Analisis comparativo técnico-econdmico entre tuberias PVC-0 y PVC-U para el
sistema de agua potable del Distrito de Laberinto — Madre de Dios-2022°

FECHA:

LUGAR: Distrito de Laberinto

ENTIDAD: Municipalidad Provincial de Laberinto
COMPONENTE:

DESCRIPCION DE COMPONENTE

LONGITUD (M) OBSERVACION

PROGRESIVA INICIAL

PROGRESIVA FINAL

DIFERENCIA

DE ALTURAS OBSERVACION

Cota inicial (m.s.n.m.)

Cota final (m.s.n.m.)

DIAMETRO DE

TUBERIA {mm) OBSERVACION

TIPO DE MATERIAL MARCA

ELABORADO POR:

Bachiller: UGARTE RAMODS HERBERTH VAN
Bachiller: QUISPE CUSACANI RUTH ELIANA

Fuente: Elaboracion propia




