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L INTRODUCCION

cada dia mas, las comunidades se han dado cuenta de toda la inversion, la logistica y el
trabajo que significa su dotacién. Asi mismo, el costo del agua se ha incrementado debido a

el proceso de contaminaciéon mundial, el cual ha afectado gran parte de las fuentes,

requiriéndose mejores tratamientos para obtener un agua de calidad.




Estas son algunas de las Tazones que motivan la presentacion de este Trabajo
Especial de Grado, en donde se propone analizar varios casos con la finalidad de justificar
la revisién de las Normas e Instructivos para el Proyecto de Alcantarillados en el caso de
las cloacas, para asi ajustarlas a las necesidades y a la realidad en que vivimos.

En el disefio de acueductos para Urbanismos Integrales debidamente permisados,
existen exigencias por parte de las empresas dedicadas a el suministro de agua (Empresas

“Hidro”) de un diametro minimo de 4”, para obtener Ia Factibilidad de Servicio para un
determinado proyecto de acueductos urbanos. De igual manera ocurre con la permisologia
exigida por el Ministerio de Sanidad.

En el desarrollo del trabajo, se presenta un anélisis técnico-econdmico de tuberias

de P.V.C, pues es un material CUuyo uso es cada vez mas frecuente, Y pensamos que amerita

construir.

Se llevan a cabo una serie de calculos comparativos, con la finalidad de desarrollar
la tesis propuesta. A lo largo del trabajo se hace referencia a dichos calculos presentados en

el anexo de tablas (Anexo 2), por ello es importante tener presente €ste punto para la

comprension y el seguimiento del texto.




II. SINOPSIS

El objetivo de este trabajo especial de grado, es el de proponer una modificacién de
los didmetros minimos permitidos en acueductos urbanos y en cloacas establecido en las
normas, siempre y cuando favorezcan las condiciones previas. La motivacién se origina
luego de analizar las propiedades técnicas e hidralicas de las tuberias plasticas de P.V. C,
asi como sus costos y precios unitarios de instalacién.

En el caso de las cloacas o aguas negras, compiten con las tuberias tradicionales de
concreto, y en el caso de acueductos de diametros comprendidos entre 3” y 167, se han
introducido en el mercado para competir con tuberias de Hierro fundido ductil (HF.D).

En esta tesis realizamos comparaciones entre los tipos de tuberias establecidos en el
parrafo anterior. Especificamete se propone revisar los puntos en las normas que establecen

los diametros minimos (Ver Anexo 0). Nuestro planteamiento solicita considerar las
siguientes modificaciones:

¢ minimo __ [¢minimo propuesto en PVC
Acueductos urbanos. 4" 3"
Cloacas 8" 6"

Desde el punto de vista hidraulico, brindamos mucha importancia a las bondades del
PV.C. Al analizar las capacidades de conduccion segun la Ecuaciéon de Manning,
observamos como las tuberias de P.V.C, debido a su bajo coeficiente de rugosidad n (el
cual oscila entre 0,009 y 0,011), transporta caudales mucho mayores que las tuberias de
concreto . En especial, si analizamos e] PV.C con los ¢ minimos propuestos, y
Comparamos con tuberias de concreto con los ¢ minimos vigentes, observamos como con

diametros menores se obtienen mayores capacidades de conduccién para ciertas pendientes

y longitudes de tramos, los cuales analizamos en este trabajo.

De manera similar, al analizar las peérdidas de carga entre tuberias de igual diametro
segun las ecuaciénes de Hazen-Williams y Darcy - Weisbach, observamos como el PYVE
presenta valores mucho menores de pérdidas, y minimiza la formacién de incrustaciones en
la seccion de la tuberia. Esta propiedad es muy importante en el caso de comparar el P.V.C

con las tuberias de HF.D en acueductos. Auin cuando proponemos un didmetro menor, lo




que implica un aumento de las pérdidas resultado de una velocidad mayor del flujo, se
pretende determinar si dicho aumento de pérdidas es tan significativo como para justificar
la utilizacién de didmetros mayores de tuberia,

Adicionalmente, y producto de las investigaciones realizadas, este trabajo
presenta una guia técnica para el buen uso de las tuberias de P.V.C , planteando una serie
de sugerencias y una metodologia a seguir en los casos méas comunmente encontrados al
trabajar en obra. De esta manera la proposicioén planteada en esta tesis se apoya en un
manual practico. (Ver anexos 6 y 7 manuales técnicos cloacas y acueductos)

El analisis econdmico permite visualizar el significativo ahorro que se obtiene al
reducir a diametros minimos. Tratamos en lo posible de presentar un analisis de precios
unitarios que involucren rendimientos promedios de instalacion de tuberias, para llevar a
cabo comparaciones realistas entre los distintos tipos de material (Ver anexos 3 y 4). Esto
porque el P.V.C compite en términos de precios cuando se hace un anélisis global de
instalacién, mas que por el precio en si del material (tuberia).

Este trabajo especial de grado se basa en informacion recopilada en distintos
fabricantes y distribuidores de tuberias, asi como en empresas dedicadas a la instalacion,
cuyo asesoramiento fué muy valioso. El trabajar en obra con tuberias de P.V.C, permitio
llegar a los planteamientos aqui presentados y a la importancia de esta proposicion en
aquellos casos cuyos caudales de disefio permiten utilizar los didmetros minimos

modificados planteados.
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ML ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE TUBERIAS DE PVC EN SISTEMAS
DE CLOACAS. ESTUDIO COMPARATIVO CON EL MATERIAL CONCRETO.

El analisis consiste en estudiar las propiedades hidraulicas de las tuberias plasticas
de P.V.C, de manera de hacer una comparacion con tuberias de concreto, y asi visualizar
los caudales a seccién plena y las velocidades del flujo para distintos valores de pendiente
de rasante.

La comparacion es entre tuberias de P.V.C de 6” y tuberias de concreto de 8”
principalmente. Hidraulicamente el flujo puede ser estudiado segiin la Ecuacién de
Manning y la Ecuacién de la Continuidad, y a partir de éstas , se calculan los caudales y las
velocidades. Asi mismo, se calculan las “pendientes equivalentes para la tuberia de P.V.C
de 6”. Dichas pendientes equivalentes, son aquellas pendientes de rasante en una tuberia de
P.V.C de 6” que permiten igualar los caudales a seccién plena con una tuberia de concreto
de 8”.

Entonces se realiza un estudio en donde se comparan las tuberias de P.V.C de 6”
con las tuberias de concreto de 8”, tomando en cuenta la excavacion necesaria para la zanja
de colocacion. Es importante realizar este analisis debido a que las pendientes equivalentes
en la tuberia de P.V.C de 6”, son mas pronunciadas que las pendientes de rasante de la
tuberia de concreto de 8”, a pesar del factor rugosidad, implicando esto excavaciones
mayores. Luego el “analisis de costos por excavacion” se lleva a cabo para tramos de
tuberias que permitan visualizar la incidencia en costos de dicha actividad. El precio
unitario de excavacion para este analisis es tomado como dato de empresas constructoras
dedicadas a la colocacion de tuberias de cloacas.

Luego se introduce el costo de las tuberias dentro del analisis comparativo,
asumiendo de nuevo, que la tuberias de P.V.C de 6” estan colocadas a la pendiente
equivalente. Este seria un analisis previo a el estudio comparativo de precios unitarios. Al
final de este capitulo, se analizan tramos de tuberias asumiendo el costo del suministro e
instalacion de las tuberias (precios unitarios) sumado a el costo de excavacion . La idea es
la de determinar cuando es conveniente usar cada tipo de material, en base a los precios

unitarios actuales presentados en este trabajo y a el costo de excavacion adoptado; o bien,




tener presente que existe dicho rango de conveniencia en caso de tener precios y costos
distintos .

Es importante destacar que comparamos las tuberias asumiendo diferentes valores
de disefio de coeficientes de rugosidad, en especial para el concreto, pues es un material

mas suceptible a cambiar dicho valor a lo largo de su vida util.

IIl.1. VELOCIDADES Y CAUDALES .

En el Anexo 2 -Tablas , se aprecian las velocidades y los caudales calculados para
los distintos diametros disponibles en el mercado . Los calculos se realizaron para tuberias
a capacidad plena y para las distintas pendientes posibles de colocacién, a partir de la
ecuacion de Manning y la ecuacién de la continuidad. Las tablas 2 y 3 muestran los
calculos para los didmetros de tuberias de P.V.C que se consiguen en el mercado
venezolano (Tuberias PAVCO y Tuberias Uniteca, quienes son los principales productores
de tuberias de plastico del pais). Asi mismo en las tablas 4 y 5 se muestran los célculos para
los diametros de tuberias de concreto que se consiguen en el mercado venezolano

(Concretera Caracas). En consecuencia tenemos:

Formula de Manning:

V= R®Bxrg 2
n
Ecuacion de la continuidad

Q=V*A

A = Area transversal en m2

S = Pendiente longitunidal en decimales
V = Velocidad en m/s

Q = Caudal en m’/s

R = Radio hidratilico en m

n = Coeficiente de rugosidad
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IIL1.1. Comparaciones de Velocidades y caudales para el P.V.Cy el concreto.

En esta seccion se comparan las capacidades hidratlicas entre tuberias colocadas a
una misma pendiente de rasante. Estas comparaciones se presentan entre tuberias de
concreto de 8 pulgadas de diametro (200mm) y tuberias de P.V.C de 6 pulgadas de
diametro (150mm) .

En las normas e instructivos para el proyecto de alcantarillados, se establece en el
punto 3.22 (pag 26), los valores de del coeficiente de rugosidad “n” a utilizar segun el
material de los colectores. Para el P.V.C se indica un valor de n=0.012, y para tuberias de
concreto con diametros menores a 21” un valor de n=0.015. Es importante destacar que no
se pretende incumplir dicho punto de la norma en este trabajo especial de grado, pues para
el analisis presentado, se consideran valores del coeficiente de rugosidad menores para el
P.V.C. Lo que ocurre es que a largo de la investigacion, se reflexion6 acerca de una gran
discusion que existe entre los fabricantes de ambos tipos de tuberias (concreto y P.V.C), no
solo en Venezuela, sino también a en Estados Unidos, acerca de los valores del coeficiente
de rugosidad de Manning,

Las comparaciones presentadas en las tablas 6 y 7 (ver anexo tablas) , se realizan
asumiendo coeficientes de rugosidad de Manning para el P.V.C de 0,009 y 0,011, y para el
concreto n = 0,013 y 0,015. Es importante resaltar que estos valores de los coeficientes de
rugosidad son los que recomiendan los fabricantes de cada tipo de tuberia de acuerdo a los
ensayos de laboratorio realizados, y son los adoptados en este trabajo especial de grado de
acuerdo a las investigaciones realizadas.

Las tuberias de P.V.C de 6 pulgadas equivalen a un didmetro interno de 153.6mm.
segun se fabrica en el pais, mientras que las tuberias de 8 pulgadas de concreto, posee un
diametro interno de 200mm. Las tablas anexas presentadas se basan en calculos con estos
diametros reales , los cuales son los encontrados en el mercado.

De los analisis realizados se confirmé que la tuberia de concreto de 8” tiene mayor

capacidad que la tuberia de PVC de 6”, atin teniendo mayor coeficiente de rugosidad.
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IIL1.2. Pendientes equivalentes en P.V.C para igualar capacidades hidraiilicas
manteniendo las profundidades finales de rasante equivalentes.

En esta seccion se presenta el calculo de las pendientes equivalentes necesarias para
transportar el mismo caudal que transporta una tuberia de 8 pulgadas en concreto, con una
tuberia de P.V.C de 6 pulgadas (ver tablas 8 y9).

Por medio de la Ecuacion de Manning, se calcularon para las distintas pendientes de
colocacion en una tuberia de concreto de (8”), sus respectivas pendientes equivalentes,
necesarias en una tuberia de P.V.C de (6”) , de forma que los caudales a seccién plena
fueran iguales.

Evidentemente que por el hecho de comparar diametros diferentes, se requieren
pendientes mayores con una tuberia de menor didmetro para igualar caudales . En la Tabla
8, se observa el calculo comparativo entre tuberias de concreto (8”) con n = 0,015 y
tuberias de P.V.C. (6”) con n = 0,009 y n = 0,011. En dicha tabla, se muestran las
pendientes equivalentes necesarias para igualar los caudales , asi como las longitudes de los
tramos de tuberia que permiten lograr dicha pendiente manteniendo las cotas de rasante
finales iguales entre si, es decir, sin necesidad de excavar en exceso. Esta ultima condicidén
se fij6 como punto de partida para otros analisis. El razonamiento seguido consistié en que
si mantenemos la excavacion relativamente constante (misma cota final de rasante), la
pendiente mayor obtenida de la diferencia de diametros, aunada a una rugosidad menor,
permitiria el uso de didmetros menores. Para longitudes de tuberia mayores a las
presentadas en las tablas 8 y 9 | la excavacion es mayor para la tuberia de P.V.C de 67,
como se vera en el siguiente capitulo .

Igualmente en la tabla 8, se puede apreciar como las pendientes equivalentes
obtenidas para una tuberia de P.V.C de 6 (n=0.009) son mayores al compararlas con las
pendientes de la tuberia de concreto de 8” (n=0.015), pero si observamos en la columna de
tuberias de P.V.C de 6” (n=0.011) notaremos que el valor de la pendiente equivalente
necesaria para igualar caudales es mayor ain. Asi mismo, notemos como las longitudes de
los tramos en donde podemos lograr dicha pendiente equivalente manteniendo la
profundidad final de rasante igual, son longitudes cortas, pero de igual manera si asumimos
un n=0.011 para el P.V.C dicha longitud es mais corta. Obsérvese que se resaltd en rojo

aquellos valores cuya velocidad para la tuberia de concreto de 8” es inferior a 0.6m/s.
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(Velocidad minima permitida por las normas INOS, punto 3.23). Por ejemplo, para una
pendiente de 0.3% corresponde una velocidad de 0.5m/s, la pendiente equivalente para una
tuberia de P.V.C de 6” (n=0.009) es de 0.44% y se logra en un tramo de 35.24m., mientras
que para una tuberia de P.V.C de 6 “ (n=0.011) la pendiente equivalente es de 0.66% y se
consigue en un tramo de 14.03 m, y en ambos casos se cumple con la velocidad minima.

En la Tabla 9, se observa el calculo comparativo entre tuberias de concreto (8”) con
n= 0,013 y tuberias de P.V.C. (6”) con n = 0,009 y n=0,011. En esa tabla se muestran las
pendientes necesarias para igualar los caudales , asi como las longitudes de los tramos de
tuberia que permiten lograr dicha pendiente manteniendo nuevamente las cotas de rasante
finales iguales entre si, es decir, sin necesidad de excavar en exceso. Obsérvese como las
pendientes equivalentes obtenidas son mayores y las longitudes de tramos son menores,
debido a que se considera el coeficiente de rugosidad del concreto igual a n = 0.013.

En las Tablas 10 y 11 se presentan analisis comparativos similares entre tuberias de
concreto de 10 pulgadas, y tuberias de P.V.C de 8 pulgadas, siendo el analisis de los
resultados similar al de las tablas anteriores.

Enla (TABLA 12) se puede observar como para tramos cortos de 10 y 15 metros,
la capacidad hidratlica de la tuberia de P.V.C de 153.6mm de diametro(6”),es superior que
la capacidad (caudal a seccién plena) de la tuberia de concreto de 200 mm de didmetro (87).

Esto ocurre debido a la diferencia entre los diametros entre las tuberia (5cm), asi
como al hecho de que el material P.V.C posee un coeficiente de rugosidad menor que el
concreto.

Obsérvese como los valores resaltados en gris son mayores para el PVC, en
longitudes de tramo de 10 y 15 metros , ¥ mucho mas sin el tramo es mas corto. En tramos
cortos, el desnivel debido a la diferencia de didmetros origina un aumento de pendiente
suficiente para que la tuberia de P.V.C de 6”sobrepase la capacidad de conduccion de la
tuberia de concreto de 8”. Esto se observa para un rango de pendientes de colocacién de la

tuberia de concreto comprendido entre 3 y 10 por mil en dicha tabla.
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IIL.2. ANALISIS DE COSTOS POR EXCAVACION ENTRE TUBERIAS DE
CONCRETO DE 8” Y TUBERIAS DE P.V.C DE 6”.

IL.2.1 Comparacién de excavacién asumiendo la pendiente del terreno natural
igual a la pendiente de la rasante de la tuberia de concreto de 8”.

En esta parte se presenta una comparacion entre tuberias de concreto de 8 pulgadas
de diametro con coeficiente de rugosidad n = 0,015 y tuberias de P.V.C de 6 pulgadas de
diametro con n = 0,009 (TABLA 13). Asi como una comparacion entre tuberias de
concreto de 8 pulgadas de diametro con coeficiente de rugosidad n = 0,013 y tuberias de
P.V.C de 6 pulgadas de diametro con n = 0,009(TABLA 14). Tomando esto en cuenta se
muestran los valores de las profundidades iniciales y finales de la rasante de la tuberia de
concreto de 87, asi como la excavacion necesaria aproximada de colocacion .

A partir de los valores de las pendientes equivalentes de la tuberia de P.V.C de 6”
para igualar los caudales de la tuberia de concreto de 8”, se determinaron los valores de las
profundidades iniciales y finales de la rasante de la tuberia de P.V.C, asi como la
excavacion necesaria aproximada de colocacion .

Los célculos efectuados son para tramos de 1000 metros de longitud, en donde se
asume que la pendiente de colocacién de la rasante de la tuberia de concreto es paralela a la
pendiente del terreno natural. Se asumi6 que la excavaciéon se lleva a cabo con una
retroexcavadora con un cucharén o pala de 0,7 metros de ancho, lo que determina el ancho
de la zanja en la practica.

Notese que este anilisis difiere de las comparaciones presentadas en el capitulo
anterior (punto 1.2), debido a que el tramo estudiado posee una longitud mayor a aquellas
longitudes presentadas en donde se alcanzan las equivalencias sin necesidad de excavar en
exceso, y no se mantiene la profundidad final de la rasante. En el caso de la tuberia de
P.V.C la excavacion es mayor, ya que el diametro es menor y se requieren mayores
pendientes equivalentes, a pesar de la disminucién de la rugosidad.

Luego en las TABLAS 15 y 16, se resumen las diferencias de excavacién y el costo
asociado a dicha diferencia, asumiendo concreto con coeficiente de rugosidad n=0,013 y n

= 0,015 respectivamente, comparado con P.V.C con n= 0,009. Se toma un valor
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aproximado de 5000 bolivares por m* de excavacion. (Este precio unitario de excavacion se
tomo a partir de analisis de precios unitarios presentados por una constructora consultada).

En las tablas 13,14,15 y 16 en estudio (ver anexo tablas), se muestran las columnas
correspondientes a la pendiente de rasante, profundidad inicial de la rasante de la tuberia,
profundidad final de la rasante de la tuberia y excavacién.

En el caso de la tuberia de concreto de didmetro 200mm (8”), la profundidad inicial
de la rasante es igual a 1.35m, ya que el lomo de la tuberia debe estar minimo a 1.15m de
la superficie (punto 3.19 de las normas) , y al sumarle el diametro obtenemos dicha
profundidad. Es decir , Profundidad inicial rasante tuberia = (1.15+0.20 )m. La columna
de profundidad final rasante de la tuberia se obtiene sumandole a la profundidad inicial el
producto de la pendiente de rasante en decimales por la longitud del tramo, es decir,
Profundidad final rasante tuberia = Profundidad inicial rasante tuberia + (Pendiente
$)*1000m.

La columna de excavacion para la tuberia de concreto es constante e igual a 945 m’,
calculado asumiendo que la pendiente de rasante es paralela a la pendiente del terreno
natural, y considerando un ancho de zanja igual a 0.7m., valor aproximado al tamafio del
cucharon de la retroexcavadora. Luego, Excavacion = (1.35)*%(0.7)*(1000) = 945m>.

En el caso de la tuberia de PVC de diametro 150mm (67), la profundidad inicial de
la rasante de la tuberia es igual a 1.30m, ya que sobre el lomo de la tuberia debe haber
1.15m , y al sumarle el didmetro obtenemos dicha profundidad. Es decir , Profundidad
inicial rasante tuberia = ( 1.15 + 0.15 )m. La columna de profundidad final rasante de la
tuberia se obtiene suméndole a la profundidad inicial el producto de la pendiente
equivalente de rasante en decimales por la longitud del tramo, es decir, Profundidad final
rasante tuberia = Profundidad inicial rasante tuberia + (Pendiente equivalente s)*1000m.

Los valores de la excavacion varian para cada valor de pendiente equivalente de
PVC, debido a que se ha considerado la pendiente del terreno natural paralela a la pendiente
de rasante de la tuberia de concreto de 8, variando en cada caso el prisma de tierra a
excavar. En este caso el valor de excavacion se calcula a partir de un prisma trapezoidal, en
el cual uno de los lados del trapecio es igual a la profundidad inicial de rasante(1.3m), el

otro lado del trapecio es igual a la profundidad final de rasante de la tuberia, calculada




como la diferencia entre la pendiente equivalente para el PVC menos la pendiente de la
tuberia de concreto multiplicado por la longitud del tramo.

En las tablas 15 y 16 se puede apreciar el costo por diferencia debido al exceso en
excavacion. Como puede observarse, la diferencia de costos es apreciable excepto para
pendientes menores al 1%. En la tabla 15 se puede observar como el costo por diferencia en
excavacion, disminuye a medida que disminuye la pendiente, ya que la diferencia en
excavacion es menor. Los costos por diferencia son mayores en este caso (concreto con
n=0.013), que los mostrados en la tabla 16 (concreto con n=0.015), ya que si asumimos un
coeficiente de rugosidad de 0.015 para el concreto, los valores de diferencia de excavacion

se reducen al comparar con P.V.C con n=0.009.

I11.2.2 Comparacién asumiendo la pendiente del terreno natural igual a cero, es decir

terreno plano.

En esta seccion se realizara un analisis comparativo entre tuberias de concreto de 8
pulgadas de didmetro con coeficiente de rugosidad n = 0,015 y tuberias de P.V.C de 6
pulgadas de didmetro con n = 0,009 (TABLA 17). Asi como una comparaciéon entre
tuberias de concreto de 8 pulgadas de diametro con coeficiente de rugosidad n = 0,013 y
tuberias de P.V.C de 6 pulgadas de diametro con n = 0,009 (TABLA 18).

En esta oportunidad se analiza el caso en el cual el terreno es plano, es decir , su
pendiente es igual a cero. Los calculos efectuados son para tramos de 1000 metros de
longitud.

Se asume igualmente que la excavacion se lleva a cabo con una retroexcavadora con
un cucharén o pala de 0,7 metros de ancho, lo que determina el ancho de la zanja en la
practica.

Se analiza para una serie de pendientes la colocacién de una tuberia de concreto de
8”, determinando las profundidades iniciales y finales de la rasantede la tuberia, asi como la
excavacion necesaria aproximada de colocacion. Luego manteniendo el caudal constante se
hallaron las pendientes equivalentes para tuberias de P.V.C de 6”. De igual forma se
determinaron los valores de las profundidades iniciales y finales de la rasante, y la

excavacion necesaria con las pendientes equivalentes.
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Luego en la TABLA 19 se resumen las diferencias de excavacion y el costo
asociado a dicha diferencia, tomando un precio unitario de excavacion de 5000Bs/m’, y
comparando concreto con coeficiente de rugosidad igual an= 0,013 y P.V.C con n = 0,009.

En la TABLA 20 se resumen las diferencias de excavacion y el costo asociado a
dicha diferencia, y comparando concreto con coeficiente de rugosidad igual an = 0,015y
P.V.C con n=0,009.

Si observamos las tablas 19 y 20 correspondientes a terreno plano, podemos ver
como los valores de los costos por diferencia en excavacion son equivalentes a los
mostrados en las tablas 15 y 16 para el caso de pendiente de rasante de colocacion de la
tuberia de concreto de 8” paralela a la pendiente natural del terreno. Esto se debe a que las
diferencias en excavacion se mantienen iguales para los dos casos en estudio, ya que el
volumen de tierra en consideracion(resultado de la diferencia entre la pendiente equivalente
para la tuberia de PVC de 6” y la pendiente de rasante de la tuberia de concreto de 8”) no
depende de la pendiente de rasante del terreno. . Ahora bien, los costos en excavacion
(analizando cada material por separado),para las condiciones topograficas sefialadas
previamente, son mayores en el caso de terreno plano que en el caso de terreno con
pendiente (tabla 17 y tabla 18).
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IIL.3. LISTA DE PRECIOS DE TUBERIAS DE CLOACAS

A continuacion se muestran los precios de las tuberias para cloacas mayormente
utilizadas como lo son las tuberias de P.V.C y las de concreto. De esta manera se podra
comparar el costo del material , y observar las especificaciones para cada material.

Es importante resaltar que las tuberias plasticas de P.V.C para cloacas se consiguen
en el mercado desde un diametro de 110mm(4”) hasta un diametro de 400mm(15”) , ya
que nos referimos a diametros externos.

De igual manera, destacamos que las tuberias de concreto se consiguen en el
mercado nacional desde un dimetro de 150mm (6”) hasta un diametro de 1500mm (607).
IIL3.1. Tuberias de P.V.C.

Lista de precios de tubos de P.V.C clase CA.

Diametro Espesor Largo Precio Precio
mm.(pulg) mm. m. Bs/m. Bs/Tubo.
110 (47) 2.2 6 2250 13500
160 (67) 3.2 6 5193.33 31160
200 (8" 4 6 8203.33 49220
250( 107 49 6 12433.33 74600
315 (127) 6.2 6 20333.33 122000
355 (147) 7 6 27900 167400
400 (167) 7.9 6 33666.67 202000

Lista de precios de anillos de goma para tuberias de P.V.C

Diametro Precio
mm.(pulg) Bs/Pieza
110 (4") 860
160 (8" 1290
200 (8" 1820
250( 107 3200
315 (127) 5000
400 (167) 11200

Lista de precios de codos de 45 grados para tubos de P.V.C

Diametro Grados Precio
mm.(pulg) Bs/Pieza
110 (4" 45 3350
160 (6") 45 7200
200 (8" 45 13700
250( 107) 45 55000
315 (127) 45 92000
400 (167 45 206000
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Lista de precios de tee para tubos de P.V.C

Diametro Precio
mm.(pulg) Bs/Pieza
110 (47) 6400
160 (8") 15600
200 (8" 22500
250( 107 79000
315 (1279 157000
400 (167) 368000

Lista de precios de yee para tubos de P.V.C.

mm.(pulg) Precio Bs/Pieza
110 (4" 8250
160 (67) 19600
200 (8") 32700
250( 107) 108000
315 (129 197000
400 (167) 370000

II1.3.2. Tuberias de concreto

A continuacion se muestran los precios de las tuberias de concreto disponibles en el

mercado nacional, con algunos de sus accesorios y conexiones de manera de compararlos

con las tuberias de P.V.C.
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Lista de precios de tuberias de concreto
Diametro Especifica- | Espesorde | Largo util Peso Precio por Precio por
interno ciones INOS Pared en aproximado | metro lineal | metro lineal
Cms. Mts. Kg/mil. en planta sin | en planta sin
junta de goma |junta de goma
mm  |pulg. Bs. Bs.
150 6 Cc-2 3.2 1.25 52 2897 3473
200 8 c-2 3.8 1.25 80 4436 5113
250 | 10 C-2 4.4 1.25 109 6054 6894
300 | 12 C-3 55 2.5 156 9065 10003
380 | 15 C-3 25 2.5 216 12527 13542
450 | 18 C-3 6.4 25 280 16090 17186
500 | 21 C-3 7 25 356 20884 22127
C-4 33131 34374
C-7 62772 64015
600 | 24 c-3 1.6 2.5 395 21582 22932
C-4 35087 36437
C-5 38442 39792
C-6 47747 49097
C-7 64567 65917
700 | 27 cC-4 7.9 2.5 465 39280 40759
C-5 43037 44516
C-6 53437 54917
C-7 72592 74071
750 | 30 C-4 8.5 2.5 570 47989 49614
C-5 52675 54300
C-6 65459 67084
C-7 89076 90701
800 | 33 C-4 9.5 25 676 56922 58721
C-5 63506 65305
C-6 77519 79318
C-7 105348 107147
900 | 36 C-4 10.2 25 780 66155 68068
C-5 73822 75734
C-6 89386 91298
C-7 123220 125132
1050 | 42 C-4 11.4 25 1020 89395 92119
C-5 100896 103620
C-6 122892 125616
C-7 165268 167992
1200 | 48 C-4 12.7 25 1288 113551 116676
C-5 125748 128873
C-6 154529 157654
C-7 210757 213857
1350 | 54 C-4 14 25 1588 164677 168676
C-5 186365 189859
C-6 220405 223900
c-7 268396 271890
1500 | 60 C-4 15.2 25 1924 192928 196806
C-5 216118 219996
C-6 255844 259722
C-7 314069 317947
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Lista de precios de juntas de goma para usar en tuberias de concreto.

Lista de precios de codos de 45 grados para tubos de concreto.

Diametro de Precio Precio
la por por
tuberia ml. unidad
6 576 720
8 677 846
10 840 1050
12 938 2345
15 1015 2538
18 1097 2743
21 1243 3108
24 1350 3375
27 1480 3700
30 1625 4063
33 1799 4498
36 1913 4783
42 2724 6810
48 3125 7813
54 3494 8735
60 3878 9695
66 6926 17315
72 7516 18790
84 9551 23878
96 9906 24765
108 11101 27753

Diametro Desviacion Espesor de Peso Precio
interno en grados pared en aproximado por pieza
mm |Pulg. cms. Kgs. en planta
15 6 45 2.2 9 1265
20 8 45 3 19 2633
Precios de cortes de yees y tees
Diametro Peso Precio
interno aproximado por pieza
mm | Pulg. Kgs. en planta
15 6 11 1526
20 8 18 2496




2000000009000 0009500059259 09950309593950922392022925%20%2%092%2%99%9¢

18

IIL.4. ANALISIS DE COSTOS CONSIDERANDO COSTO DE MATERIAL MAS
COSTO DE EXCAVACION .

En esta seccion se presenta una comparacion de costos en donde se considera el
costo de las tuberias. Para ello, se analizan tramos de 1000metros comparando las tuberias
de 8” de concreto con las tuberias de 6” de P.V.C.

Se asignaran los costos de las tuberias presentados anteriormente, y se considera el
tramo recto para no introducir otras conexiones en este analisis (codos,yees, tees,etc.).

De igual manera , se analizan dos casos: el primero considerando la pendiente de
rasante de la tuberia de concreto de 8” paralela a la pendiente del terreno natural. Hallamos
la pendiente equivalente para mantener el caudal a seccion plena constante en una tuberia
de 6” de P.V.C.

El segundo caso seria considerando la pendiente del terreno natural igual a cero, es
decir , terreno plano, y hallar las pendientes equivalentes para la tuberia de 6” de P.V.C, en
comparacion con la pendiente de la tuberia de concreto de 8” para igualar caudales.

II1.4.1. Pendiente del terreno natural paralela a la pendiente de rasante de la
tuberia de 8” de concreto.

En este caso se muestran las tablas 21 y 22, en la cual se compara una tuberia de
concreto de 8” con coeficiente de rugosidad n = 0,013 con una tuberia de P.V.C de 6” con
n = 0,009; y concreto de 8” con coeficiente de rugosidad n = 0,015 con una tuberia de
P.V.C de 6” con n = 0,009 respectivamente. Para este anélisis se considera la pendiente del
terreno natural paralela a la pendiente de rasante de la tuberia de 8” de concreto. En las
tablas 21 y 22 se puede observar como la suma de los costos de excavacion mas costo de
tuberia son mayores para la tuberia de P.V.C de 67, debido a que se necesita una mayor
excavacion y el costo por metro lineal del tubo es un poco mayor también. Ahora bien el
costo por diferencia va disminuyendo a medida que dismininuye la pendiente, ya que se
reduce la excavacion. Pero como conclusion puede sefialarse que el costo es mayor en
P.V.C, aun para pendientes bajas del 0,1%.

No se presentan los costos totales de excavacion mas costo de tuberias por separado,
va que lo que se pretende es visualizar como los costos son mayores para la tuberia de
P.V.C de 6” debido a la mayor excavacion que requieren para igualar caudales con las

tuberias de 8” por el hecho de necesitar pendientes equivalentes mayores, asi como también
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poseen un costo por metro lineal de tuberia mayor. Este analisis comparativo no considera
la instalacion de las tuberias (hecho que realizaremos a continuacion en el siguiente
capitulo), por lo que es un analisis parcial, pero importante para entender que las tuberias
de P.V.C son competitivas cuando se hace un analisis de precios unitarios a partir de

pendientes bajas (Menores a 0,4%).

IT1.4.2. Pendiente del terreno natural igual a cero, es decir, terreno plano.

En este caso se muestran las tablas 23 y 24(ver anexo tablas), en las cuales se
compara una tuberia de concreto de 8” con coeficiente de rugosidad n = 0,013 con una
tuberia de P.V.C de 6” con n = 0,009; y una tuberia de concreto de 8” con coeficiente de
rugosidad n = 0,015 con una tuberia de P.V.C de 6” con n = 0,009 respectivamente. Ahora
ademas del costo de excavacion , el cual es mayor para las tuberias de P.V.C de 6” por
tener una pendiente equivalente mayor para igualar caudales, se introduce el costo de las
tuberias.

Para este analisis se considera la pendiente del terreno natural igual a cero, y se
determinan las pendientes equivalentes para que una tuberia de P.V.C de 6”(n=0.009)
iguale su caudal con una tuberia de concreto de 8” colocada a distintas pendientes con
rugosidades den= 0,013 yn= 0,015 .

Se puede observar que aunque aumenta la excavacion para la tuberia de concreto de
8” en comparacion con el caso de pendiente de rasante paralela a la pendiente del terreno
natural, la diferencia en excavacion entre ésta tuberia y la tuberia de P.V.C de 6” colocada a
una pendiente equivalente, es similar. Esto hace que los costos por diferencia sean
semejantes también.

Al observar las tablas 23 y 24, se puede concluir que la suma del costo de
excavacion mas el costo de la tuberia es mayor para la tuberia de P.V.C de 6”, y que la

diferencia entre los costos se va reduciendo para pendientes bajas. (Desde 0,5 % y 0,09%).
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IILS. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS EN TUBERIAS DE CLOACAS

A continuacion se muestra el analisis en funcion de los precios unitarios de
suministro e instalacion para tuberias de P.V.C de 6” con junta automatica y con junta
pegada , asi como para una tuberia de concreto de 8” con junta de goma. (En el Anexo 3
“Hojas de analisis de precios unitarios cloacas”, se muestran los y analisis realizados).

Los costos del material (precios de tuberias) son datos tomados de Tuberias PAVCO y
de Concretera Caracas. De igual manera el costo del lubricante y la pega utilizada en
tuberias plasticas, son datos cuyos precios se observan en la seccion de Materiales dentro
de las hojas de analisis de precios unitarios ya mencionadas. Asi mismo, en el caso de
tuberias de concreto,se aprecia el costo de la manteca vegetal.

Por tratarse de tuberias de diametros pequefios, en la seccion de equipos, se observa
la influencia de un camion de volteo y las herramientas menores.

En la seccion de Mano de obra, se tomaron cuadrillas tipicas de colocacion de
tuberias de P.V.C y tuberias de concreto, con costos de mano de obra actualizados.

Es importante destacar que dentro de esta comparacion no se incluye el uso de
conexiones, codos, tees u otro tipo de accesorios, ya que esto complicaria el analisis desde
el punto de vista de los rendimientos de colocacion. Entonces, el anilisis comparativo
presentado a continuacion aplica en tramos principalmente rectos. De igual forma , no se
consideran desperdicios de tuberias por fractura o rotura de las mismas.

A partir de informacion tomada del Manual de Costos para Edificaciones y
Urbanismos de Dataconstruccion y de informacion proveniente de empresas dedicadas a la
colocacion de este tipo de tuberias, Los rendimientos de instalacion de las tuberias que
adoptamos son los siguientes:

a) Tuberias de P.V.C de 6” con Junta Automatica y con Junta Pegada.

Se considera un rendimiento de 100Ml/dia .

b) Tuberias de concreto de 8” con Junta de Goma
Se considera un rendimiento de 42ML/dia.

A partir de estos rendimientos los precios unitarios de suministro e instalacion son:

- Tuberia de P.V.C de 6” con junta pegada: 8961.64 Bs/ML
- Tuberia de P.V.C de 6” con junta automaitica: 8887.95 Bs/ML
- Tuberia de concreto de 8”con junta de goma:11925.07Bs/ML
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II1.6. COMPARACION DE COSTOS DE EXCAVACION MAS COSTO DE
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS EN BASE A SUS PRECIOS
UNITARIOS.

En esta seccion se hara una comparacion entre una tuberia de 6” de P.V.C con junta
pegada con coeficiente de rugosidad n = 0,009 con tuberias de concreto con junta de goma
de 8” de diametro conn= 0,013 y n=0,015.

La comparacion se realiza para un caudal a seccion plena constante entre las pendientes
de colocacion de la tuberia de 8” de concreto y sus respectivas pendientes equivalentes en
una tuberia de P.V.C de 6” para los distintos valores de coeficiente de rugosidad.

Los valores de precios unitarios calculados en la seccion anterior, representan el
suministro y la instalacion de las tuberias. El costo de excavacion por m’ se considera igual
a 5000Bs/m’, valor que proviene de analisis de precios unitarios hechos por una
constructora consultada, tal como sefialamos previamente.

Se analizan dos casos igual que antes:

a) asumiendo la pendiente de la rasante de la tuberia de concreto de 8” paralela a la
pendiente del terreno natural

¢) asumiendo el terreno con pendiente igual a cero, es decir terreno plano.

I11.6.1. Pendiente de la rasante de la tuberia de concreto de 8” paralela a pendiente
del terreno natural.

En este punto se llevan a cabo las comparaciones entre el costo total de suministro e
instalacion mas costo de excavacion entre una tuberia de concreto de 8” con junta de goma
y coeficiente de rugosidad n = 0,013 (TABLA 25) con el costo total de una tuberia de
P.V.C de 6” con junta pegada y n = 0,009(TABLA 26). para un tramo de 1000m. En la
TABLA 27 se muestran comparativamente los resultados, y el GRAFICO 1 permite
observar los Costos vs. Caudal a seccion plena para cada tipo de tuberia.

Luego se compara una tuberia de concreto de 8” con junta de goma y coeficiente de
rugosidad n = 0,015 (TABLA 28), con una tuberia de P.V.C de 6” con junta pegada y

n = 0,009 (TABLA29). En la TABLA 30 se pueden comparar los resultados, y el
GRAFICO 2 permite visualizar Costos vs. Caudal a seccion plena.
Al realizar los analisis con los precios unitarios de suministro e instalacion, y a este

valor le sumamos el costo de excavacion, observamos en la tabla 27(ver anexo), como para
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tramos de 1000metros y el caso de pendiente de rasante de la tuberia de concreto paralela a
la pendiente del terreno natural, al comparar una tuberia de concreto de 8” con n=0.013
con una tuberia de P.V.C de 6” (n=0.009) se obtienen costos mas bajos para la tuberia de
P.V.C para las pendientes de 0.1% y 0.09%. Si observamos la tabla 30, se obtienen costos

de tramo mas bajos desde la pendiente de 0.3% para la tuberia de P.V.C.

I1L6.2. Pendiente del terreno natural igual a cero.

A continuacion se llevan a cabo las comparaciones de costos totales de suministro e
instalacion mas costo de excavacion, para el caso de pendiente del terreno natural igual a
cero, es decir terreno plano.

En este punto se compara una tuberia de concreto de 8” con junta de goma y
coeficiente de rugosidad n = 0,013 (TABLA 31) con el costo total de una tuberia de P.V.C
de 6” con junta pegada y n = 0,009 (TABLA 32) para un tramo de 1000m. En la TABLA
33 se muestran comparativamente los resultados, y el GRAFICO 3 permite observar los
Costos vs. Caudal a seccion plena para cada tipo de tuberia.

Luego se compara una tuberia de concreto de 8” con junta de goma y coeficiente de
rugosidad n = 0,015 (TABLA 34), con una tuberia de P.V.C de 6” con junta pegada y
n = 0,009 (TABLA35). En la TABLA 36 se pueden comparar los resultados, y el
GRAFICO 4 permite visualizar Costos vs. Caudal a seccion plena.

Como conclusion se puede decir que, al observar las tablas 33 y 36, el costo total
es menor para la tuberia de P.V.C para las pendientes mas bajas (Entre 0,3% y 0,09%), atn
cuando los costos parciales por excavacion son mayores para tramos de 1000m.

Los graficos 5 y 6 muestran la comparacion de costos totales vs. Pendiente de
rasante para el caso de pendiente de rasante de la tuberia de concreto de 8” paralela a la
pendiente del terreno natural.

Asi mismo los siguientes graficos muestran la incidencia sobre el costo total de los
costos parciales de suministro e instalacion y costo de excavacion para los siguientes casos
estudiados;

1. Pendiente de la tuberia de concreto de 8” paralela a la pendiente del terreno:

- Grafico 7: para una tuberia de concreto de 8” con n=0.015 , colcada a distintas

pendientes (caudal a seccion plena).
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- Grafico 8 : para una tuberia de PVC de 6” (n=0.009) al comparar con una de
concreto de 8”(n=0.013), colcada a distintas pendientes (caudal a seccion plena).

- Grafico 9: para una tuberia de PVC de 6” (n=0.009) al comparar con una de
concreto de 8”(n=0.015), colcada a distintas pendientes (caudal a seccion plena).

2. Pendiente del terreno igual a cero (terreno plano):

- Grafico 10: para una tuberia de concreto de 8” con n=0.015 colcada a distintas
pendientes (caudal a seccion plena).

- Grafico 11: para una tuberia de PVC de 6” (n=0.009) al comparar con una de
concreto de 8”(n=0.013), colcada a distintas pendientes (caudal a seccion plena).

- Grafico 12: para una tuberia de PVC de 6” (n=0.009) al comparar con una de
concreto de 8”(n=0.015), colcada a distintas pendientes (caudal a seccion plena).

En estos graficos se puede apreciar como el costo por excavacion representa un
porcentaje muy alto del costo total, en especial para la tuberia de PVC de 67, por el hecho
de requerir pendientes equivalentes muy pronunciadas.

A continuacion podemos observar los graficos sefialados.
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II1.6.3. Longitudes de tramos de tuberia para igualar los costos de suministro e
instalacién mds costo de excavacién al comparar tuberias de P.V.C de 6” y concreto
de 8”.

El andlisis en consideracion se muestra en las tablas 37,38,39 y 40. En ellas se
calcularon las longitudes de tramos de tuberias en donde los costos de suministro e
instalacion (en base a los precios unitarios) mas los costos de excavacion, se igualan al
comparar una tuberia de P.V.C de 6” con junta pegada con una tuberia de concreto de 8”
con junta de goma.

Los precios unitarios para dichas tuberias y el costo de excavacion son :

- Tuberia de 6” de P.V.C con junta pegada: 8961.64 Bs/ML.
- Tuberia de 8” de concreto con Junta de Goma: 11925.07 Bs/ML.

- Costo de excavacion de zanja: S000Bs/m”’.

En las tablas se pueden apreciar los caudales a seccion plena calculados segtin la
Ecuacion de Manning , asi como las pendientes de rasante para la tuberia de concreto(8”) y
las respectivas pendientes equivalentes en la tuberia de P.V.C (6”). A partir de estos valores
se resolvieron ecuaciones de manera de determinar la longitud de tramos de tuberia en
donde los costos totales se igualan para ambas tuberias.

Es importante destacar que para longitudes de tramos superiores a las calculadas en
las tablas, los costos totales son mayores para la tuberia de P.V.C para las pendientes en
estudio (caudal a seccion plena), y viceversa, longitudes inferiores indican que es mas
econémico el uso de una tuberia de 6” en comparacion con una de concreto de 8”. Notese
que al comparar los precios unitarios, son menores para las tuberias de P.V.C, pero éstas
poseen un costo de excavacion mayor por requerir pendientes equivalentes mas
pronunciadas.

Se analizaran dos casos, el primero considerando la pendiente de rasante de la tuberia
de concreto de 8” paralela a la pendiente del terreno natural asumiendo coeficientes de
rugosidad de n=0.013 y n=0.015, comparada con la tuberia de P.V.C de 6” con sus
pendientes equivalentes, tablas 37 y 38 respectivamente. En el segundo caso se considera

terreno plano, y se compara la tuberia de concreto de 8” con coeficientes de rugosidad de
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n=0.013 y n=0.015, con la tuberia de P.V.C de 6” con sus pendientes equivalentes, tablas
39 y 40 respectivamente.

En la tabla 37 se observa como para un caudal a seccion plena de 103.72Lts/s,
correspondiente a una pendiente de rasante de 10% para la tuberia de concreto de 8” y una
pendiente equivalente de 19.65% para la tuberia de P.V.C de 67, los costos totales se
igualan para tramos de tuberia de 9.1 metros. Esto quiere decir que, en base a los precios
unitarios mostrados en este trabajo especial de grado, longitudes de tramos de tuberia
mayores, representan un costo mayor para la tuberia de P.V.C (6”) en comparacion con la
tuberia de concreto de 8”, debido a la influencia del costo en excavacién. Asi mismo, para
un caudal a seccion plena de 9.84Lts/s, correspondiente a una pendiente de rasante de
0.09% para la tuberia de concreto de 8” y una pendiente equivalente de 0.18% para la
tuberia de P.V.C de 6”, los costos totales se igualan para tramos de tuberia de 1015.67
metros. Lo que indica que longitudes menores a éstan indican un costo menor para la
tuberia de P.V.C de 6”.

En la tabla 40 , se observan resultados similares, solo que al disefiar con un concreto
con coeficiente de rugosidad de n= 0.015, las pendientes equivalentes obtenidas para la
tuberia de P.V.C son menores, y las longitudes de tramos de igualacién de costos resultan
mayores debido a que la excavacion requerida es menor. Para el caso de terreno plano
(tablas 39 y 40), se observa como las longitudes de tramos aumentan un poco més, ya que
la relacion entre la excavacion necesaria para la tuberia de P.V.C (6”) y la de concreto de

8” es mas estrecha.
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IV. ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE TUBERIAS DE PVC EN SISTEMAS
DE ACUEDUCTOS. ESTUDIO COMPARATIVO CON EL MATERIAL HIERRO
FUNDIDO DUCTIL.

Tal como sefialamos al principio del trabajo especial de grado, el uso de tuberias de
PVC en acueductos es cada vez mayor. A continuacion analizamos, al igual que hicimos
para las tuberias de cloacas, las diferencias entre tuberias de Hierro fundido ductil y PVC.

Para realizar el analisis comparativo, tomamos como modelo de estudio una red de
distribucién para el abastecimiento de agua en los materiales de hierro fundido ductil con
diametro de 4” (100mm) , y luego analizamos el mismo sistema de acueductos con el
diametro de 3” (75mm) y 4” (100mm) en P.V.C.

Se pretende comparar los resultados obtenidos de las pérdidas de carga en los
distintos tramos de la red, ya que la propuesta de disefiar con un didmetro menor,genera
velocidades del flujo mayores, lo que implica un aumento en las pérdidas. Luego,el
proposito es verificar que las presiones en los nodos y las velocidades en las tuberias se
encuentren entre los valores recomendados y aceptados para ambas magnitudes en todos los
Casos.

El calculo hidrailico de la red de distribucion se lleva a cabo mediante el método
numérico de aproximaciones de Hardy-Cross. Las pérdidas de carga son calculadas a partir
de la Ecuacion de Hazen — Williams [1], y de manera preliminar al estudio del caso
practico se analizara la relacion existente entre dichas pérdidas con los diametros en
estudio, pues los coeficientes de friccion de Hazen-Williams son altos para las tuberias lisas
como el P.V.C (C=140), y presentan valores menores para las tuberias mas rugosas como el
hierro fundido ductil (C =100).

De igual manera se analiza el comportamiento de las pérdidas de carga a partir de la
ecuacion de Darcy — Weisbach [2], calculando el factor de friccion a partir de la expresion
propuesta por Swamee [3], como una aproximacion a la ecuacion de Colebrook — White, ya
que dicha expresion permite agilizar los calculos comparativos entre ambos materiales.

El analisis econdmico se muestra a partir de un analisis comparativo de precios
unitarios. El costo por excavacion no se incluye ya que se considera que las tuberias de 3” y

4” son colocadas en zanjas practicamente iguales, y la competencia entre ambos materiales
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desde el punto de vista econémico, viene dado por los precios unitarios de suministro e

instalacion principalmente.

IV. 1 COMPARACION DE PERDIDAS DE CARGA ENTRE TUBERIAS DE
PVC DE 3” Y TUBERIAS DE HIERRO FUNDIDO DUCTIL DE 4”
IV.1.1 Hazen- Williams

A partir de la formula de Hazen- Williams [1], se muestra el céilculo de las
relaciones entre las pérdidas de carga para las tuberias de P.V.C con junta automatica
encontradas en el mercado correspondientes a el diametro externo de 75mm (3”), con la
tuberia de Hierro fundido ductil de 100mm(4”).

hf= 10.67 (Q/C)*% (L /D**") [1]
Las tuberias de P.V.C para acueductos se consiguen de tres clases. La clase AA

corresponde a tuberias utilizables a una presion de servicio de 6 Kg/cm?, con espesores de
pared calculados en base a dicho valor. La clase AB corresponde a tuberias disefiadas para
una presion de servicio de 10 Kg/cm?, con espesores de pared mayores que la clase AA y
diametros internos menores. Las tuberias clase AC corresponden a presiones de servicio de
16 Kg/cm®, con espesores aun mayores y diametros internos menores aun.

Para el diametro externo de 75mm(3”) los valores de los diametros internos y
espesores de pared para las distintas clases de tuberia son:

CLASE AA : Diametro interno = 70.6mm, Espesor = 2.2mm.

CLASE AB: Diametro interno = 67.8mm, Espesor = 3.6mm.

CLASE AC: Diametro interno = 63.8mm, Espesor = 5.6mm.

Las tuberias de HF.D de diametro externo 100mm(4”) presentan un didmetro
interno de 88mm, y un espesor de 6mm.

A partir de esta informacion, se calculo las relaciones entre las pérdidas de carga
(Hf) entre una tuberia de H.F.D de 4” (Di = 88mm) con las tres clase de tuberias de P.V.C
de 3” con sus respectivos diametros internos. Se consideraron coeficientes de Hazen —
Williams para el P.V.C de C=140, y para el HF.D de C = 100. En la comparacion entre
ambos materiales se asumen caudales y longitudes de tuberia iguales para los diametros

diferentes en estudio, y se llega a las siguientes relaciones entre las pérdidas de carga:
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Hf pvc 37 (AA)= 1.568 Hf HFD 4”. = Aumento de 56.8%
Hf pvc 37 (AB)= 1.91 Hf HFD 4. s Aumento de 91%

Hf pvc 37(AC)=2.57 Hf HFD 4”. = Aumento de 157%.

1V.1.2 . Darcy — Weisbach

A partir de la ecuacion de Darcy — Weisbach [2] , se pretende hallar una relacion
entre las pérdidas de carga de tuberias de P.V.C de 3” y tuberias de HFD de 4”.

hf=f (/D) V*/2g [2]

El factor de friccion se calcula como una aproximacion a partir de la expresion
propuesta por Swamee : f=0.25/[log { (k/3.7D) +(5.74/ R*))* en donde
R = VD /v (Nimero de Reynolds), k = rugosidad equivalente; D = diametro en mm.

Los calculos se llevan a cabo para valores de caudal constante y longitudes de
tuberia de 100m. Las relaciones entre las pérdidas de carga para los distintos tipos de
material con diferentes didmetros, se pueden apreciar en los graficos 13, 14 y 15; para las
tres clases de tuberias de P.V.C de 3” comparadas con una tuberias de HF.D de 4” De igual
manera en el ANEXO 2 TABLAS , se presentan los céalculos de los factores de friccion
segin Swamee(Ver tablas 41,42 y 43) . Las pérdidas segin Darcy — Weisbach, y las
relaciones entre pérdidas para ambos materiales, a partir de las cuales se obtuvieron los
graficos anteriores se pueden apreciar en las tablas 44,45, y 46.

Asi mismo se presentan las relaciones entre las pérdidas de carga (graficos 16,17 y
18) para las tres clase de tuberias de P.V.C de 4” comparadas con las tuberias de HF.D de
4”. Se muestran también los calculos de los factores de friccion (Tablas 47,48,49) y de las
pérdidas segun Darcy — Weisbach (Tablas 50,51 y 52).

El grafico 19 presenta las pérdidas de carga en funcion de los caudales para tuberias
de HF.D de 4” y tuberias de P.V.C de 3” y 4” en sus tres clases.

Al observar los graficos 7, 8,y 9 se puede concluir que las tuberias de P.V.C de 37
presentan pérdidas mayores que la tuberia de H.F.D de 4”. Pero para caudales inferiores a 9
Lts/seg, las curvas se mantienen bastantes proximas entre si. Para valores de caudales
superiores por el orden de 40 Lts/ seg, la rapidez de cambio de la pérdidas en funcion al
caudal aumenta aceleradamente. Esto indica que tuberias de P.V.C de 3” no tienen la

capacidad de transportar dichos caudales.
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De forma similar, si observamos los graficos 10,11 y 12 se concluye que las tuberias
de P.V.C de 4” presentan pérdidas menores que las tuberias de HF.D de 4”. Esto es debido
a que poseen factores de friccion menores, y sus didmetros reales son un poco mayores. En
este caso podriamos afirmar que las tuberias de P.V.C de 4” pueden transportar caudales
mayores que las tuberias de H.F.D de 4”.

Es importante destacar que utilizamos la ecuacién de Swamee ya que desde el punto
de vista practico, resulta de més sencilla aplicacion que la de Colebrook. Asi mismo se ha
comprobado que dicha ecuacion es muy precisa , ya que las diferencias porcentuales entre
los valores de f calculados segun la ecuacién de Colebrook y la de Swamee son pequeias.
Por otro lado, no utilizamos el Diagrama de Moody por razones practicas también.

Para los calculos se asumié que la rugosidad equivalente para el hierro fundido
ductil es k = 0.05mm, y para el P.V.C es k = 0 (tuberia lisa). En el calculo del Numero de
Reynolds se considera que la viscosidad cinematica del agua es v = 0.897 *10° (para T =
25°().

A continuacion se muestran los graficos descritos anteriormente:
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IV.2. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS EN TUBERIAS DE ACUEDUCTOS

Los precios unitarios de suministro e instalacién para las tuberias de P.V.Cy Hierro

fundido dictil en estudio, se calculan a partir de informacién recopilada de empresas

dedicadas a colocar este tipo de tuberias. (Para el anélisis definitivo, se utilizé el programa

de calculo de precios unitarios desarrollado por los

Szauer en su trabajo especial de grado. Ver anexo 4

acueductos™)

Ingenieros Manuel Belloso y Jorge

“Hojas de analisis de precios unitarios

Los precios de las tuberias son datos tomados de la distribuidora TUBEHIDRO y
de UNITECA, y se pueden apreciar en el siguiente cuadro:

Material Presentaciéon | Diametro Diametro | Espesor Presién Costo
Externo Interno de Trabajo Tuberia
(mm.) (mm.) (mm.) (kg/cm”2) (Bs.)

PV.C Tramos 6m. 75.00 70.60 2.20 6.00 Bs8,896.00
Junta Automatical Tramos 6m. 110.00 103.60 3.20 6.00 Bs18,901.00
Clase AA Tramos 6m. 160.00 150.60 4.70 6.00 Bs39,962.00
Tramos 6m. 200.00 188.20 5.90 6.00 Bs62,572.00
Tramos 6m. 250.00 235.40 7.30 6.00 Bs103,726.00
Tramos 6m. 315.00 298.60 8.20 6.00 Bs162,396.00
Tramos 6m. 355.00 336.60 9.20 6.00 Bs224,764.00

P.V.C. Tramos 6m. 75.00 67.80 3.60 10.00 Bs13,921.00
Junta Automatica| Tramos ém. 110.00 99.40 5.30 10.00 Bs29,949.00
Clase AB Tramos 6m. 160.00 144.60 7.70 10.00 Bs62,931.00
Tramos 6m. 200.00 180.80 9.60 10.00 Bs97,986.00
Tramos 6m. 250.00 226.20 11.90 10.00 Bs162,954.00
Tramos 6m. 315.00 285.00 15.00 10.00 Bs257,348.00
Tramos 6m. 355.00 321.20 16.90 10.00 Bs353,348.00

P.V.C. Tramos 6m. 75.00 63.80 5.60 16.00 Bs20,738.00
Junta Automatica| Tramos 6m. 110.00 93.60 8.20 16.00 Bs44,469.00
Clase AC Tramos 6m. 160.00 136.20 11.90 16.00 Bs108,630.00
Tramos 6m. 200.00 170.20 14.90 16.00 Bs184,727.00
Tramos 6m. 250.00 212.80 18.60 16.00 Bs287,934.00
Hierro Fundido | Tramos 6m. 80.00 68.00 6.00 20.00 Bs138,320.00
Tramos 6m. 100.00 88.00 6.00 20.00 Bs158,550.00
Tramos 6m. 150.00 137.60 6.20 20.00 Bs287,980.00
Tramos 6m. 200.00 187.40 6.30 20.00 Bs333,900.00
Tramos 6m. 250.00 237.20 6.40 20.00 Bs395,498.00
Tramos 6m. 300.00 286.40 6.80 20.00 Bs542,115.00
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IV.3.1.Anilisis comparativo del modelo de estudio para el caudal medio

Al estudiar el acueducto para el valor del caudal medio de 3.12 Lts/s (ver anexo 5),
se puede apreciar como las relaciones entre las pérdidas de carga calculadas en el punto
IV.1.1 se cumplen. Es decir, la tuberia de PVC de 3” (Di = 67.8mm) presenta un aumento
en las pérdidas de aproximadamente 90% en comparacién con la tuberia de HFD de 4” (Di
= 88mm) para todos los tramos del acueducto en estudio. Esto se debe a la reduccion del
area del tubo, y a que en el método de Hardy — Cross se calculan las pérdidas a partir de
la ecuacion de Hazen — Williams (Ver punto IV.1.1).

Ahora bien, por tratarse de caudales pequefios, los aumentos de las pérdidas de
carga(resultado de la disminucién del diametro y el aumento de la velocidad del flujo),
generan una caida de las presiones en los nodos por el orden del 1% cuando comparamos
los resultados para el acueducto disefiado con tuberias de P.V.C de 3” y tuberias de HFD
de 4” (Por ejemplo, el nodo K en la malla 9 presenta una caida de presion del 1,7%). De
igual manera las cotas piezométricas se reducen muy poco(Ver anexo 5). Luego,
aparentemente desde el punto de vista de presiones la reduccién de diametros no es
significativa.

Al analizar las velocidades (si se mantienen las otras condiciones constantes) se
puede observar como éstas aumentan para la tuberia de PVC de 3”, aproximadamente en
proporcion a la relacion entre las areas de las secciones de las tuberias en estudio. Para el
caso de la tuberia de PVC de 37, los valores de las velocidades en los distintos tramos de la
red, se encuentran bastante cercanos a la velocidad admisible de 0.70 m/seg propuesta por
el INOS para tuberias de 3”.(Normas INOS punto 7-4).

Es importante destacar que la tuberia de P.V.C seleccionada es la clase AB, ya que
esta presenta una presion de servicio igual a P.S = 100m.c.a (10 Kg/em?), y hemos
disefiado el acueducto para la presion maxima de 70 m.c.a, observandose en todos los
nodos presiones superiores a 60 m.c.a (valor equivalente a la presion de servicio de las
tuberias de PVC clase AA).

Los resultados obtenidos para el disefio del acueducto con tuberias de PVC de 4”
clase AB, muestran valores menores de las pérdidas de carga, observandose cotas
piezométricas y presiones mayores en todos los nodos de la red en comparacion con los

otros dos disefios.




obra, y en la seccion de equipos se asignan las herramientas y maquinaria necesaria para su

Se asignaron cuadrillas tipicas para cada tipo de tuberia en la seccion de mano de

instalacion.

Los rendimientos de colocacién se muestran a continuacion, valores suministrados

por varias compaiiias, y también tomados del manual de Dataconstruccion:

Para los tres tipos de tuberia se considera un rendimiento de colocacién de 125 ML/dia.

a) Tubo de P.V.C D = 75mm (3”) Junta automatica clase AA
b) Tubo de P.V.C D = 75mm(3”) Junta automatica clase AB.
¢) Tubo de P.V.C D = 75mm(3”) Junta automética clase AC.

d) Tubo de Hierro fundido ductil D = 100mm(4™)

Se considera un rendimiento de 95 ML/dia.

e) Tubo de P.V.CD = 110mm (4”) Junta automatica clase AA
f) Tubo de P.V.C D = 110mm(4™) Junta automatica clase AB.
g) Tubo de P.V.CD = 110mm(4”) Junta automatica clase AC.

Para los tres tipos se considera un rendimiento de colocacion de 110ML/dia.

A partir de estos rendimientos de instalacién los precios unitarios de suministro e

instalacién se estiman en :

Tubo de P.V.C D = 75mm (3”) Junta automatica clase AA = 3661.42 Bs/ML.
Tubo de P.V.C D = 75mm(3”) Junta automatica clase AB = 4895.67 Bs/ML.
Tubo de P.V.C D = 75mm(3”) Junta automatica clase AC = 6570.06 Bs/ML.
Tubo de Hierro fundido ductil D = 100mm(4”) = 41679.17 Bs/ML.

Tubo de P.V.C D = 110mm (4”) Junta automatica clase AA = 6320.18 Bs/ML
Tubo de P.V.C D = 110mm(4”) Junta automatica clase AB = 9033.80 Bs/ML.
Tubo de P.V.C D = 110mm(4”) Junta automatica clase AC = 12600.22 Bs/ML.
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IV.3 ANALISIS COMPARATIVO DEL ACUEDUCTO EN UN CONJUNTO
RESIDENCIAL TOMADO COMO MODELO DE ESTUDIO

El Conjunto Residencial esta ubicado en Fila de Mariche, Municipio Sucre. Consta
de 32 parcelas bifamiliares equivalentes a 64 viviendas, y de 6 edificaciones aterrazadas de
4 unidades que corresponden a 24 viviendas, para un total de 88 viviendas (Ver Anexo 9
Plano). Este modelo se selecciond por poseer todos los datos disponibles al momento de
analizar este trabajo.

El anilisis consiste en estudiar la red de distribucion disefiado con tuberias de
hierro fundido ductil de 4”, tuberias de P.V.C de 4” y tuberias de P.V.C de 3”. Utilizando el
Método de Hardy — Cross mediante un programa de computacion, se calculo el acueducto
para los valores de caudal medio y luego para el del caudal maximo . La presion en el
tramo inicial , es considerada igual a la presion maxima permitida por normas de 70 m.c.a.

EL caudal medio calculado a partir de las dotaciones del Conjunto Residencial es
igual a Q med = 3.12 Ips. El caudal maximo es Q max =2,5Q med = 7.8 Ips.

Los diametros de las tuberias corresponden a los diametros reales encontrados en el
mercado.Los resultados presentados en la Corrida del Método iterativo de Hardy- Cross
(Ver anexo 5 CORRIDA DEL CROSS) considera los siguientes aspectos :

- Se muestran los valores de la longitud del tramo (m) , el caudal (Ips), diametro

(mm) y la velocidad (m/s).

- El coeficiente de Hazen Williams para el P.V.C es igual a C=140, y para el

hierro fundido C=100.

- Los diametros de los tramos C-C1 y C1 — C2 siempre son 3” (tramos ciegos)

- Las pérdidas se designan como J (expresada en metros).

- Se muestran los valores de la cota piezometrica (C.P), cota de terreno (C.T) y

presion para el punto inicial (P.<) y final (P.>)del tramo respectivamente.

A partir de los resultados obtenidos, luego de resolver el acueducto mediante el
método de Hardy — Cross, se pretende comparar los valores de las velocidades, las
pérdidas, la cota piezométrica y las presiones utilizando tuberias de hierro fundido dctil de
47, tuberias de P.V.C de 4” y tuberias de P.V.C de 3”.
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IV.3.1.Analisis comparativo del modelo de estudio para el caudal medio

Al estudiar el acueducto para el valor del caudal medio de 3.12 Lts/s (ver anexo 5),
se puede apreciar como las relaciones entre las pérdidas de carga calculadas en el punto
IV.1.1 se cumplen. Es decir, la tuberia de PVC de 3” (Di = 67.8mm) presenta un aumento
en las pérdidas de aproximadamente 90% en comparacién con la tuberia de HFD de 4” (Di
= 88mm) para todos los tramos del acueducto en estudio. Esto se debe a la reduccion del
area del tubo, y a que en el método de Hardy — Cross se calculan las pérdidas a partir de
la ecuacién de Hazen — Williams (Ver punto IV.1. 1).

Ahora bien, por tratarse de caudales pequefios, los aumentos de las pérdidas de
carga(resultado de la disminucion del diametro y el aumento de la velocidad del flujo),
generan una caida de las presiones en los nodos por el orden del 1% cuando comparamos
los resultados para el acueducto disefiado con tuberias de P.V.C de 3” y tuberias de HFD
de 4” (Por ejemplo, el nodo K en la malla 9 presenta una caida de presion del 1,7%). De
igual manera las cotas piezométricas se reducen muy poco(Ver anexo 5). Luego,
aparentemente desde el punto de vista de presiones la reduccion de didmetros no es
significativa.

Al analizar las velocidades (si se mantienen las otras condiciones constantes) se
puede observar como éstas aumentan para la tuberia de PVC de 3”, aproximadamente en
proporcion a la relacion entre las areas de las secciones de las tuberias en estudio. Para el
caso de la tuberia de PVC de 3”, los valores de las velocidades en los distintos tramos de la
red, se encuentran bastante cercanos a la velocidad admisible de 0 70 m/seg propuesta por
el INOS para tuberias de 3”.(Normas INOS punto 7-4).

Es importante destacar que la tuberia de P.V.C seleccionada es la clase AB, ya que
esta presenta una presion de servicio igual a P.S = 100m.c.a (10 Kg/cm®), y hemos
disefiado el acueducto para la presién maxima de 70 m.c.a, observandose en todos los
nodos presiones superiores a 60 m.c.a (valor equivalente a la presién de servicio de las
tuberias de PVC clase AA).

Los resultados obtenidos para el disefio del acueducto con tuberias de PVC de 47
clase AB, muestran valores menores de las pérdidas de carga, observandose cotas
piezométricas y presiones mayores en todos los nodos de la red en comparacién con los

otros dos disefios.




.............................................*

Se puede concluir que el aumento de las pérdidas de carga por la disminucion del
didmetro de disefio, no es significativo dentro de un cierto rango de operacion. En nuestro
caso, nos referimos a un acueducto con parametros hidradlicos que oscilen alrededor de los
siguientes valores:

- Velocidades proximas a 0.8 m/s
- Presiones en los nodos cercanos a 60 m.c.a.

- Longitudes de tramos proximos a los correspondientes al modelo en estudio.



54

1V.3.2.Anilisis comparative del modelo de estudio para el caudal maximo

Al estudiar el disefio del acueducto para el valor del caudal méaximo de 7.8 Lts/s con
tuberias de PVC de 3”, observamos como las pérdidas de carga son mayores en
comparacion al disefio para el caudal medio (Ver Anexo 5 , Paginas Qmax) . Las relaciones
entre las pérdidas de carga al comparar el disefio para tuberias de PVC de 3” con el disefio
para tuberias de HFD de 4”, sigue siendo aproximadamente del 91%, pero las magnitudes
del aumento de dichas pérdidas son mayores por tratarse de un caudal mayor.

Las presiones en los nodos con tuberias de PVC de 3” se reducen aproximadamente
un 10% en comparacion con el caso de disefio para tuberias de HFD de 4”, pero sin
embargo, los valores de dichas presiones en los distintos nodos del acueducto se mantienen
todavia dentro de los valores admisibles (Ver Anexo 5 ,Paginas Qmax).

Ahora bien, los valores de las velocidades observados para este disefio(tuberias de
PVC de 3”), sobrepasan el valor de la velocidad admisible de 0.7 m/s, ya que desde el
tramo 1 hasta el tramo 8, los valores de las velocidades se encuentran por el orden de los 2
m/seg. En algunas bibliografias consultadas (Ver anexo 7 en el punto“Golpe de Ariete”) no
recomiendan valores de velocidades mayores a 1,5 m/s para evitar el golpe de ariete.

Nuevamente, al observar los resultados para el disefio del acueducto con tuberias de
PVC de 4” clase AB, se observan pérdidas de carga menores, resultado légico ya que el
diametro interno real de dichas tuberias es mayor . Esto implica que las presiones en los
nodos presenten valores superiores, y las velocidades en los distintos tramos sean inferiores
en comparacion con las halladas para las otras tuberias estudiadas.

Podemos concluir de nuevo, que tanto las presiones como las cotas piezométricas,
se encuentran dentro de los valores admisibles. El problema en este caso puede presentarse
con las velocidades del flujo y el golpe de ariete (De llegar a producirse).

De todo lo sefialado puede decirse que desde un punto de vista de presiones y
velocidades, el uso de tuberias de PVC de 3” es posible, siendo la Unica limitante una
velocidad mayor a 1,5 m/s (Segin lo antes sefialado). De manera que, en casos donde los

caudales sean bajos podra tomarse la decisién de no utilizar 4”.
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IV.4. RECOMENDACIONES AL UTILIZAR PVC EN ACUEDUCTOS
En vista de que el PVC no sufre corrosion ni incrustaciones, no es necesario
protegerlo bajo estas condiciones, pero si debe analizarse de sobrepresiones y golpe

de ariete, por lo que se citan a continuacion algunas medidas preventivas:

-Limitar la velocidad de disefio (1.5 m/s)
-Instalar valvulas de alivio de presion
-Instalar valvulas de cierre lento
-Usar bombas de bajo momento de inercia
-Usar sistemas con juntas eldsticas
-Las de PVC preferiblemente deben estar enterradas o empotradas para
garantizar una proteccién contra incendios, impactos y cristalizacién por los
efectos del sol.
En el anexo 7 (manual técnico para sistemas de acueductos de PVC), se muestran en
detalle las recomendaciones citadas, asi como una serie de sugerencias para el buen uso de

las tuberias de PVC en acueductos.




V. CONCLUSIONES

A continuacion presentamos las conclusiones derivadas del Trabajo Especial de
Grado realizado; para ello hemos considerado conveniente seguir la estructura existente en
el texto y presentar los resultados divididos en el mismo orden de los dos temas tratados:
cloacas y acueductos.
V.1 CONCLUSIONES CLOACAS

1) Aunque el P.V.C sea un material menos rugoso que el concreto, al comparar entre

diametros distintos (tuberias de concreto de 8” y 6” en P.V.C) no se llega a igualar los

caudales para valores de una misma pendiente de rasante.

2) En las tablas 8 y 9 se puede apreciar como la diferencia de diametros (5¢m) entre una
tuberia de concreto de 8” con una tuberia de P.V.C de 6, sumado esto a la baja
rugosidad del P.V.C, permite igualar caudales entre tuberias manteniendo la

profundidad final de rasante iguales, para tramos relativamente cortos . Para pendientes

inferiores a 1% tramos cercanos a 25m.

3) La diferencia en excavacién entre una tuberia de concreto de 8” colocada a una
determinada pendiente y una tuberia de P.V.C de 6” colocada a una pendiente
equivalente para igualar caudales segun Manning, es muy alta para pendientes
pronunciadas (superiores al 3%) y va disminuyendo a medida que disminuye la

pendiente. Esto implica que los costos sean muy altos para pendientes mayores de 2%

debido a la influencia del costo por excavacién (Ver gréfico 9 y tabla 29).

4) El precio unitario de suministro e instalacién para la tuberia de P.V.C de 6” es menor
que el precio unitario para la tuberia de concreto de 8”. Esto se debe principalmente a
que los rendimientos de colocacion para las tuberias de P.V.C son mucho mayores que
los rendimientos de colocacion de las tuberias de concreto, por ser estds mucho mas
pesadas y por ser mucho mas cortos los tubos. El precio unitario para tuberias de PVC
de 6” con junta automatica es igual a 8887.95 Bs / ML, para tuberias de P.V.C con junta
pegada es igual a 8961.64Bs/ML y para tuberias de concreto de 8” con junta de goma es

igual a 11925.07Bs/ML.
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Al comparar tuberias de P.V.C de 6” con tuberias de concreto de 8” colocadas a una
misma pendiente de rasante, el costo de los tramos para las tuberias de P.V.C es mucho
menor, debido a que sus precios unitarios son menores. Podemos llegar a esta
conclusion porque los costos por excavacion en este caso serian menores para la tuberia
de P.V.C, y ademas los precios unitarios de suministro e instalacion para las tuberias
plasticas son menores. Entonces se concluye que aunque el costo de las tuberias
plasticas es mayor, los altos rendimientos de colocacién, la necesidad de cuadrillas
sencillas y la no necesidad de maquinarias abaratan mucho el precio unitario final de
suministro e instalacién en comparacién con las tuberias de concreto. Debe recalcarse el

hecho de que el caudal en la tuberia PVC de 6” sera menor.

Es importante destacar que el costo por transporte de las tuberias no es considerado en
los analisis presentados , pero se debe tener presente que dicho costo es mayor para las
tuberias de concreto (Debido a su peso). Por otro lado, las tuberias de P.V.C se
transportan a un costo menor por ser mas livianas y faciles de manejar, en muchos casos

el flete es incluido dentro del precio de venta del material.

Si observamos los resultados mostrados en las tablas 37 y 38 , en donde se presentan las
longitudes de tramos de tuberia para igualar costos totales, se puede concluir que en el
caso donde la pendiente de rasante de la tuberia de concreto es paralela a la pendiente
del terreno natural, la tuberia de P.V.C de 6” posee costos en excavacion mayores que
la tuberia de concreto de 8”. Sin embargo, debido a que sus precios unitarios de
suministro e instalacién son menores, existen unas longitudes de tramos presentadas en
dichas tablas donde los costos son equivalentes, permitiendo definir rangos de
conveniencia de utilizacion para los dos tipos de material de acuerdo a la longitud de
tramo de tuberia, pendiente de colocacion y caudal que se desea transportar. Ahora bien
se puede apreciar que la excavacion puede limitar el uso de tuberias de PVC, por su alto

costo y por limitaciones de tipo técnico o practico.




8)
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Si se observan los resultados mostrados en las tablas 39 y 40 para el caso de terreno
plano, se puede apreciar como las longitudes de los tramos de tuberia donde se igualan
los costos entre la tuberia de P.V.C de 6” y la tuberia de concreto de 8” son mayores
debido a que la relacion entre las excavaciones son més estrechas. Y se concluye que
tramos de tuberias hasta las longitudes presentadas para las distintas pendientes, indican
que es mas econdmico utilizar las tuberias de PVC de 6” ain colocandolas a la

pendiente equivalente de rasante.

Al observar los graficos 1, 2, 3 y 4, se concluye que por el hecho de requerir mayores
pendientes equivalentes los costos de excavacion son mayores para la tuberia de 6” de
P.V.C . Ahora bien, ya que ésta posee un precio unitario de suministro e instalacion
menor que la tuberia de concreto de 87, los costos totales se igualan eventualmente para
una cierta longitud de tramo. Para tramos de 1000metros, en los valores de caudal a
seccion plena mas bajos (correspondientes a pendientes inferiores a 0,3%),la tuberia de

P.V.C es mas economica que la tuberia de concreto.
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V.2 CONCLUSIONES ACUEDUCTOS

)

2)

3)

4)

5)

A partir de los graficos 13,14 y 15, se puede concluir que las pérdidas de carga para las
tuberias de PYC de 3” de acueductos son mayores que para tuberias de HFD de 47, pero
son muy similares hasta valores de caudal cercanos a los 8 Lts/seg. Para valores de
caudal superiores, las curvas comienzan a crecer aceleradamente y se separan,
indicando esto que tuberias de este diametro no son capaces de transportar caudales de

dicha magnitud, ya que las pérdidas son demasiado grandes.

Las tuberias de PVC de 4” en sus tres clases, presentan pérdidas de carga menores que
las tuberias de HFD de 4”, esto porque son mas lisas y presentan diametros reales
mayores. Por otro lado, las tuberias de PVC de 3” presentan pérdidas superiores que la

tuberia de HFD de 47, a pesar de ser menos rugosas.

Al observar el analisis de precios unitarios se llega a la conclusion que las tuberias de
PVC son mucho mas econdmicas que las tuberias de hierro fundido ductil. Basado
solamente en el analisis de costos, las tuberias de hierro fundido no pueden competir
con las tuberias de PVC, al menos que existan restricciones técnicas, normativas o de
alguna otra naturaleza que no permitan el uso del PVC. Las diferencia en precios es
mucho mas notable aun si comparamos el didmetro minimo con el didmetro minimo

propuesto, y el ahorro que representa en el disefio de un acueducto es abrumador.

Del analisis del acueducto modelo en estudio se concluye que para redes con
propiedades hidraulicas similares, el aumento de las pérdidas de carga resultado de
reducir los diametro a 3” en PVC, no afecta de manera representativa las presiones en
los nodos ni los valores de las cotas piezométricas. Esto se debe entre otros, a que en
acueductos con tramos de longitudes moderadas y caudales de disefio bajos (Por el
orden de los 4Lts/seg), los valores de las pérdidas no varian en magnitudes
significativas.

De acuerdo con el analisis efectuado, podemos concluir que en algunos casos pueden
presentarse velocidades muy altas para tuberias de 3” de diametro. En dichos casos se

debera utilizar 4”.
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ANEXO 0
Puntos en las Normas que se propone modificar.

1. CLOACAS:

Instituto Nacional de Obras Sanitarias.
“Normas e Instructivos para el Proyecto de Alcantarillados”

La propuesta de este Trabajo Especial de Grado consiste en revisar y actualizar las
normas de alcantarillados vigentes en la Edicién de 1989. El punto especifico propuesto a
modificar seria el siguiente:

3.18 DIAMETRO MINIMO DE LOS COLECTORES
En sistemas de alcantarillados para aguas servidas serd @ 0.20m.

* La propuesta planteada consiste en permitir el uso del diametro @ 0.15m en PVC.

2. ACUEDUCTOS

En las “Normas de Proyecto y Especificaciones de Materiales para los Sistemas de
Abastecimiento de Agua de Urbanizaciones” de octubre de 1966, no establecen un
diametro minimo para las tuberias de acueductos urbanos. Ahora bien, en la practica las
empresas dedicadas a el suministro de agua exigen un diametro minimo de 4” para las
tuberias de acueductos disefiados para urbanismos integrales debidamente permisados. De
pretender utilizar diametros menores, no se obtiene la aprobacion del proyecto, ni la
Factibilidad de Servicio.

Es importante sefialar que en la Gaceta Oficial del 12 de Abril de 1989
“regulaciones Técnicas de Urbanizacién y Construccion de Viviendas aplicables a los
desarrollos de Urbanismos Progresivos”, se plantea en el Articulo 47 .- “Parametros de
Calculo” en el punto b.4 lo siguiente:

“El diametro minimo de las tuberias secundarias podra ser de 3”, siempre y cuando
sea capaz de satisfacer la demanda del sector”.

* La propuesta planteada consiste en permitir el uso del didmetro @ =3” en PVC para
acueductos urbanos.




ANEXO “1”
Propiedades técnicas del PVC.
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1. POLICLORURO DE VINILO RIGIDO (RPVC)

El policloruro de vinilo rigido (rigid polyvinyl chloride(RPVC)) se caracteriza por
su excelente resistencia mecanica y quimica. El homopolimero tiene unidades repetidas del
mondmero cloruro de vinilo(vinyl chloride monomer, VCM):

L
i,

El copolimero tiene unidades repetidas de VCM y de otro mondmero, en varias

proporciones, como el acetato de vinilo (el mas comun), etileno, propileno, maleato, etc.

En Europa, el PVC rigido se conoce como PVC sin plastificar. En Estados Unidos,
la mayoria de los trabajos se presentan y se publican con el término “vinilo” sin importar a
cual material se refieren.

Existen tres técnicas separadas y distintas para obtener vinilo rigido, vinilo flexible
y plastisol. Los aditivos que se usan en cada una pueden ser diferentes o se pueden usar
para fines distintos. Por ejemplo, en cada una, el sistema de lubricacion utiliza diferentes
tipos y cantidades de materiales. En el PVC rigido, el sistema de lubricacion puede tener
dos partes por cada cien partes de resina, y estar compuesto por cera, un polietileno oxidado
y un estearato metalico. Para el PVC flexible seria suficiente sélo 0,25 partes por cada cien
partes de acido estearico. En los plastisoles, la mayoria de las formulaciones no contiene
lubricante.

En las tres técnicas se usa resina de PVC. Sin embargo, hay algunas diferencias en
el tipo de resina. Los plastisoles requieren una con muy pequefio tamafio de particula,
usualmente un micrometro; por eso se usan resinas en emulsién. En los flexibles, se

requieren particulas de resinas con gran capacidad de absorcién del plastificante. En los




rigidos se prefieren particulas de alta densidad aparente, para obtener la maéxima
produccion.

2. ANTECEDENTES

El desarrollo inicial de la tecnologia, se analiza en la seccién del PVC flexible. En la
década de los afios treinta, la tecnologia del PVC rigido se us6 mucho en Alemania, donde
se demostraron las notables propiedades del material y donde los técnicos aprendieron a
superar las dificultades en el procesamiento de este polimero. Un detalle poco conocido
pero importante, fue que los alemanes explotaron la facilidad para procesar el PVC durante
la Segunda Guerra Mundial, al producir una tuberia que permitio restablecer el servicio de
agua potable en la ciudad, unas cuantas horas después de un fuerte ataque aéreo.

Parte de la tecnologia alemana del PVC rigido fue llevada a los Estados Unidos por
la U.S. Army Quartermaster Corp. Y el U.S. Bureu of Standards en 1946. Luego a finales
de los afios cicuenta, se introdujo el extrusor de doble husillo en Europa y llegd a Estados
Unidos en los afios sesenta. Esto promovié el uso mas amplio del PVC rigido,

especialmente en el mercado de las tuberias.




3. POLIMERIZACION
3.1 Produccion del monodmero cloruro de vinilo.

Para la produccion de este mondmero se requieren como materias primas acetileno,

etileno,cloro y oxigeno. El origen de esas materias primas se muestra en la siguiente figura:

Esleno

Petréleo crudd Pirlisis en refineri] —————— Etileno Acetileno
ISolucion de sal ICelda electrolitical Cloro

Carbén, roca caliza) Acetileno

IAE Destilacion del aire] Oxigeno

Figura 2. Origen de las materias primas.

El proceso para convertir las materias primas en cloruro de vinilo, se muestra en la
siguiente figura:

Proceso acetileno

Acetilenof +  [Cloruro de hidrogend Catalizador

Proceso etileno
Etileno + — p[Dicloro — etileno|

Pirolizador

CCloruro de hidrégeno|




Proceso balanceado

Etilend % s Yl OO
I

I <

- ICloruro de hidrégend VCM

Figura 3. Conversion de materias primas en cloruro de vinilo.

Todo el VCM producido se emplea en la obtencion de la resina de PVC. A
temperaturas y presiones normales, el VCM es un gas incoloro, denso, con olor dulce

agradable. Generalmente se le almacena en estado liquido bajo presion en tanques de acero.

3.2 Produccion de la resina de PVC.
La resina de PVC se produce por cuatro métodos: en masa, suspension, emulsion y
solucion. Mundialmente, se estima que el 70% se produce con el método de suspension,

20% en emulsion, 9% en masa y 1% en solucion.

3.3 Suspension

El proceso de polimerizacion en suspension a veces se le llama proceso granular, de
perlas o de cuentas. El PVC que se produce en esa forma tiene particulas relativamente
grandes(malla 40 a 200), bajo nivel de impurezas y se parece en su forma a las naranjas
arrugadas.

En 1984 B.F. Goodrich sacé al mercado una variedad de PVC llamada Vantage PR,

que era preparado con un nuevo proceso llamado microsuspension. Tenia particulas
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esféricas, uniformes (malla 20 a 50) con alta densidad aparente y mejores propiedades para

ser procesado.

Etilend # — Dicloro- etilend)

Etileno| + [Cloruro de hidrogend + [Oxigend—[Dicloro-etilene—— [VCM|

Figura 4. Proceso de oxicloracion.

3.4 Emulsién

El polimero obtenido por el proceso de emulsion se usa para hacer plastisoles y
organosoles; asi como para la producciéon de PVC de uso general. Tiene particulas muy
pequefias (1 micrometro) de forma esférica; el problema es que tiene alta concentracion de
impurezas.

3.5 En masa.

A diferencia de los otros procesos, el de masa produce particulas irregulares que en
algunos casos tienen que pulverizarse criogénicamente. El PVC obtenido en masa casi no
tiene impurezas.

3.6 En solucion

El proceso de polimerizacion en solucion se usa para producir resinas altamente
especializadas, las cuales tienen un costo mayor.

3.6 Descripcion

El PVC es un polimero esencialmente amorfo (con muy poco grado de cristalinidad)

y con unidades estructurales “cabeza con cola”. Contiene 0,4 a 1,1 ramificaciones por cada




100 atomos de carbono en las cadenas. Su temperatura de transicion vitrea es 176°F(80°C)
aproximadamente y varia con la temperatura de polimerizacioén. La temperatura de fusion
depende del peso molecular, la distribuciéon de pesos moleculares y la temperatura de
polimerizacion.

Las resinas comerciales de PVC se degradan a temperaturas moderadas de proceso,

pero el desarrollo de estabilizadores térmicos que inhiben la degradaciéon ha permitido

procesar este material,

3.7 Descripcion de Propiedades

En general, los compuestos de PVC rigido contienen 90% de resina. Los aditivos se
incluyen para resolver problemas de procesamiento o para lograr las propiedades deseadas
en los productos finales. Entonces, hay una busqueda de equilibrio constante entre las
condiciones del procesamiento y las propiedades fisicas de los productos. Los aditivos
principales utilizados en la produccion del PVC se muestran en la tabla ] (ver anexo 2

tablas).

3.7.1 Propiedades térmicas

Las resinas comerciales de PVC tienen una temperatura de transicion vitrea (Tg) de
aproximadamente 178°F(81°C). Los mejores resultados se obtienen cuando la resina y los
aditivos se mezclan a temperaturas mas altas que la Tg.

La transicion de primer orden, la temperatura de fusién (Tm), es 347°F(175 °C)enel
PVC rigido. La temperatura practica del proceso del PVC rigido oscila entre 320 y 428°F
(160 a 220°C), dependiendo del peso molecular de la resina asi como del tipo y cantidad de

los aditivos en la formulacién.
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El coeficiente de expansion térmica lineal del PVC rigido es importante si se usa en
exteriores, y su valor medido segun la ASTM D696 es 9 a 18 mm/mm/°C.

3.7.2 Propiedades mecanicas.

Las propiedades del PVC rigido varian segun los aditivos que se agregen.

3.7.3 Propiedades opticas.

Los plasticos de PVC rigidos tienen propiedades Opticas notables. Se pueden hacer
con ellos productos transparentes y opacos.

3.7.4 Propiedades ambientales.

El PVC rigido se usa mucho cuando se requiere muy buena resistencia a los acidos

y los 4lcalis. Se le puede formular para que tenga excelente resistencia al ambiente.




ANEXQ «2”
Tablas
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TABLA 1. Aditivos para plasticos de PVC rigido.

Tipo de aditivo

Funcién

Estabilizador

Inhibir degradacién

Auxiliar en el proceso

Mejorar resistencia de la masa fundida, alargamiento por
calor, brillo, fusién.

Modificador de impacto

Mejorar resistencia al impacto

Lubricante

Mejorar propiedades de flujo y de procesamiento

Relleno o carga

Reducir costos

Espumante Producir estructura celular
Colorante Impartir color
Absorbedor UV Proteger contra luz UV

Agentes de antibloqueo y
deslizamiento

Reducir la friccién

Refuerzo

Aumentar la resistencia




TABLA. 2 . Velocidades y caudales para tuberias de P.V.C con n = 0,009.

Diam 160mm

Diam 200mm

Diam 250mm

Diam 315mm

Diam 400mm

n=0,009

Diam interno
153.6mm (67)

Diam interno
192.0mm (87)

Diam interno
240.2mm (107)

Diam interno
302.6mm (127)

Diam interno
384.2mm (157)

V = 12.647(s)172

V =14.675(s)1/2

V = 17.039(s)1/2

V = 19.875(s)1/2

V = 23.304(s)1/2

Q = 0.234(s)1/2

Q = 0.425(s)1/2

Q=0.772(s)1/2

Q = 1.429(s)1/2

Q =2.702(s)1/2

Pendiente V Q V Q Vv Q V Q Vv Q

% (m/s) (Its/s) (m/s) (lts/s) (m/s) (lts/s) (m/s) (lts/s) (m/s) (lts/s)
10 4 74.00 4.64 134.40 5.39 244 13 6.29 451.89 7.37 854.45
9.5 3.9 7212 452 130.99 5.25 237.95 6.13 440.45 7.18 832.81
9 3.79 70.20 4.40 127.50 | 5.11 231.60 5.96 428.70 6.99 810.60
8.5 3.69 68.22 4.28 123.91 4.97 225.07 5.79 416.62 6.79 787.76
8 3.58 66.19 415 120.21 4.82 218.35 5.62 404.18 6.59 764.24
7.5 3.46 64.08 4.02 116.39 | 4.67 211.42 5.44 391.35 6.38 739.97
7 3.35 61.91 3.88 112.44 4.51 204.25 5.26 378.08 6.17 714.88
6.5 322 59.66 3.74 108.35 | 4.34 196.82 5.07 364.32 5.94 688.88
6 3.1 57.32 3.59 104.10 | 4.17 189.10 4.87 350.03 5.1 661.85
55 297 54 .88 3.44 99.67 4.00 181.05 4.66 335.13 547 633.68
5 2.83 52.32 3.28 95.03 3.81 172.62 4.44 319.53 5.21 604.19
4.5 268 49.64 3.1 90.16 3.61 163.77 422 303.14 494 573.18
4 2.53 46.80 2.94 85.00 3.41 154.40 3.98 285.80 4.66 540.40
3.5 237 43.78 2.75 79.51 3.19 144.43 3.72 267.34 4.36 505.50
3 219 40.53 2.54 73.61 2.95 133.71 3.44 247.51 4.04 468.00
25 2 37.00 2.32 67.20 2.69 122.06 3.14 225.94 3.68 427.22
2.4 1.96 36.25 227 65.84 2.64 119.60 3.08 221.38 3.61 418.59
2.3 1.92 3549 2.23 64.45 2.58 117.08 3.01 216.72 3.53 409.78
22 1.88 34.71 2.18 63.04 2.53 114.51 2.95 211.95 3.46 400.77
2.1 1.83 33.91 213 61.59 2.47 111.87 2.88 207.08 3.38 391.56
2 1.79 33.09 2.08 60.10 2.41 109.18 2.81 202.09 3.30 382.12
1.9 1.74 32.25 2.02 58.58 235 106.41 2.74 196.97 3.21 372.44
1.8 1.7 31.39 1.97 57.02 2.29 103.57 2.67 191.72 315 362.51
1.7 1.65 30.51 1.91 55.41 222 100.66 2.59 186.32 3.04 352.30
1.6 1.6 29.60 1.86 53.76 2.16 97.65 2.51 180.76 2.95 341.78
1.5 1.55 28.66 1.80 52.05 2.09 94.55 2.43 175.02 2.85 330.93
1.4 1.5 27.69 1.74 50.29 2.02 91.34 2.35 169.08 2.76 319.70
13 1.44 26.68 1.67 48.46 1.94 88.02 227 162.93 2.66 308.08
1.2 1.39 25.63 1.61 46.56 1.87 84.57 2.18 156.54 2.55 295.99
1.4 1.33 24 .54 1.54 44 .57 1.79 80.97 2.08 149.87 2.44 283.39
1 1.26 23.40 1.47 42.50 1.70 77.20 1.99 142.90 2.33 270.20
0.9 12 22.20 1.39 40.32 1.62 73.24 1.89 135.57 2.21 256.33
0.8 1.13 20.93 1.31 38.01 1.52 69.05 1.78 127.81 2.08 241.67
0.7 1.06 19.58 1.23 35.56 1.43 64.59 1.66 119.56 1.95 226.07
0.6 0.98 18.13 1.14 32.92 1.32 59.80 1.54 110.69 1.81 209.30
0.5 0.89 16.55 1.04 30.05 1.20 54.59 1.41 101.05 1.65 191.06
0.4 08 14.80 0.93 26.88 1.08 48.83 1.26 90.38 1.47 170.89
0.3 0.69 12.82 0.80 23.28 0.93 4228 1.09 78.27 1.28 147.99
0.2 0.57 10.46 0.66 19.01 0.76 34.52 0.89 63.91 1.04 120.84
0.1 0.54 24 .41 0.63 45.19 0.74 85.44
0.09 0.60 42.87 0.70 81.06
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TABLA 3. Velocidades y caudales para tuberias de P.V.C con n = 0,011.

n=0,011

Diadm 160mm Diam 200mm Diam 250mm Diam 315mm Diam 400mm
Diam interno Diam interno Diam interno Diam interno Diam interno
153.6mm (67) 182.0mm (8") 240.2mm (107) 302.6mm (127) 384.2mm (157)

V = 10.347(s)1/2

V =12.007(s)1/2

V =13.941(s)1/2

V = 16.261(5)1/2

V =19.067(s)1/2

Q=0.192(s)1/2

Q = 0.348(s)1/2

Q = 0.632(s)1/2

Q= 1.169(s)1/2

Q= 2.210(s)1/2

Pendiente Y Q Vv Q \' Q " Q V Q
% (m/s) (Its/s) (m/s) (Its/s) (m/s) (Its/s) (m/s) (its/s) (m/s) (Its/s)
10 3.27 60.72 3.80 110.05 | 4.41 199.86 5.14 369.67 6.03 698.86
9.5 3.19 59.18 3.70 107.26 | 4.30 194.80 5.01 360.31 5.88 681.17
9 3.10 57.60 3.60 10440 | 4.18 189.60 4.88 350.70 5.72 663.00
8.5 3.02 55.98 3.50 101.46 | 4.06 184.26 4.74 340.82 5.56 644.32
8 2.93 54.31 3.40 98.43 3.94 178.76 4.60 330.64 5.39 625.08
7.5 2.83 52.58 3.29 95.30 3.82 173.08 4.45 320.14 5.22 605.23
7 2.74 50.80 3.18 92.07 3.69 167.21 4.30 309.29 5.04 584.71
6.5 2.64 48.95 3.06 88.72 3.55 161.13 4.15 298.04 4.86 563.44
6 253 47.03 2.94 85.24 3.41 154.81 3.98 286.35 4 67 541.34
55 243 45.03 2.82 81.61 3.27 148.22 3:81 27415 4.47 518.29
5 2.31 4293 2.68 77.82 3.12 141.32 3.64 261.40 4.26 494 17
45 219 40.73 2.55 73.82 2.96 134.07 3.45 247.98 4.04 468.81
4 2.07 38.40 2.40 69.60 2.79 126.40 3.25 233.80 3.81 44200
3.5 1.94 35.92 225 65.10 2.61 118.24 3.04 218.70 3.57 413.45
3 1.79 33.26 2.08 60.28 2.41 109.47 2.82 202.48 3.30 382.78
2.5 1.64 30.36 1.90 55.02 2.20 99.93 2.57 184.84 3.01 349.43
2.4 1.60 29.74 1.86 53.91 2.16 97.91 2.52 181.10 2.95 342.37
23 1.57 29.12 1.82 52.78 2.11 95.85 2.47 177.29 2.89 335.16
2.2 1.53 28.48 1.78 51.62 2.07 93.74 2.41 173.39 2.83 327.80
2.1 1.50 27.82 1.74 50.43 2.02 91.59 2.36 169.40 2.76 320.26
2 1.46 2715 1.70 49.21 1.97 89.38 2.30 165.32 2.70 312.54
1.9 1.43 26.47 1.66 47.97 1.92 87.12 2.24 161.14 2.63 304.63
1.8 1.39 25.76 1.61 46.69 1.87 84.79 2.18 156.84 2.56 296.50
1.7 1.35 25.03 1.57 45.37 1.82 82.40 212 152.42 2.49 288.15
1.6 1.31 24.29 1.52 44.02 1.76 79.94 2.06 147.87 2.41 279.55
1.5 1.27 23.52 1.47 42.62 1.71 77.40 1.99 143.17 2.34 270.67
1.4 1.22 2272 1.42 41.18 1.65 74.78 1.92 138.32 2.26 261.49
1.3 1.18 21.89 1.37 39.68 1.59 72.06 1.85 133.29 217 251.98
1.2 1.13 21.03 1.32 38.12 1.53 69.23 1.78 128.06 2.09 242.09
14 1.09 20.14 1.26 36.50 1.46 66.28 1.71 122.61 2.00 231.79
1 1.03 19.20 1.20 34.80 1.39 63.20 1.63 116.90 1.91 221.00
0.9 0.98 18.21 1.14 33.01 1.32 59.96 1.54 110.90 1.81 209.66
0.8 0.93 1717 1.07 3143 1.25 56.53 1.45 104.56 173 197.67
0.7 0.87 16.06 1.00 29.12 1.17 52.88 1.36 97.81 1.60 184.90
0.6 0.80 14.87 0.93 26.96 1.08 48.95 1.26 90.55 1.48 171.19
0.5 0.73 13.58 0.85 24.61 0.99 44,69 1.15 82.66 1.35 156.27
0.4 0.65 12.14 0.76 22.01 0.88 39.97 1.03 73.93 121 139.77
0.3 0.57 10.52 0.66 19.06 0.76 3462 0.89 64.03 1.04 121.05
0.2 0.62 28.26 0.73 52.28 0.85 98.83
0.1 0.60 69.89
0.09 0.57 66.30
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TABLA 4. Velocidades y caudales para tuberias de concreto con n = 0,013.

Diam 214mm Diam 276mm Diam 338mm Diam 410mm Diam 500mm
Diam interno Diam interno Diam interno Diam interno Diam interno
n=0,013 |150mm (6" 200mm (8" 250mm (107 300mm (127) 380mm (157
V=8.619 (s)1/2 |V =10.44(s)1/2 V =12.115(s)1/2 V =13.68(s)1/2 V =16.015(s)1/2
Q=0.152(s)1/2 |Q=0.328(s)1/2 Q = 0.595(s)1/2 Q= 0.967(s)1/2 Q=1.816(s)1/2
Pendiente V' Q V Q \Y Q Vv Q V Q
% (m/s) (lts/s) (m/s) (Its/s) (m/s) (Its/s) (m/s) (Its/s) (m/s) (lts/s)
10 2.73 48.07 3.30 103.72 3.83 188.16 | 4.33 305.79 5.06 574.27
9.5 2.66 46.85 3.22 101.10 3.73 183.39 | 4.22 298.05 4.94 559.73
9 2.59 45.60 313 98.40 3.63 178.50 | 4.10 290.10 4.80 544.80
8.5 2.51 44 .32 3.04 95.63 3863 17347 | 3.99 281.93 4.67 529.45
8 2.44 42.99 2.95 92.77 3.43 168.29 | 3.87 273.51 4.53 513.64
7:5 2.36 4163 2.86 89.83 3.32 162.95 | 3.75 264.82 4.39 497.33
7 228 40.22 2.76 86.78 3.21 157.42 | 3.62 255.84 424 480.47
6.5 220 38.75 2.66 83.62 3.09 151.70 | 3.49 246.54 4.08 462.99
6 2.11 37.23 2.56 80.34 2.97 145.74 | 3.35 236.87 3.92 444 .83
55 2.02 35.65 2.45 76.92 2.84 139.54 | 3.21 226.78 3.76 42589
5 1.93 33.99 2.33 73.34 2.71 133.05 | 3.06 216.23 3.58 406.07
4.5 1.83 32.24 2.21 69.58 257 126.22 | 2.90 205.13 3.40 385.23
4 1.72 30.40 2.09 65.60 242 119.00 | 2.74 193.40 3.20 363.20
35 1.61 28.44 1.95 61.36 227 111.31 2.56 180.91 3.00 339.74
3 1.49 26.33 1.81 56.81 210 103.06 | 2.37 167.49 277 314.54
2.5 1.36 24.03 1.65 51.86 1.92 94.08 2.16 152.90 2.53 287.13
2.4 1.34 23.55 1.62 50.81 1.88 92.18 292 149.81 2.48 281.33
2.3 1.31 23.05 1.58 4974 1.84 90.24 2.07 146.65 2.43 275.41
2.2 1.28 22.55 1.55 48.65 1.80 88.25 2.03 143.43 2.38 269.36
2.1 1.25 22.03 1.51 47.53 1.76 86.22 1.98 140.13 232 263.16
2 1.22 21.50 1.48 46.39 1.1 84.15 1.93 136.75 2.26 256.82
1.9 1.19 20.95 1.44 45.21 1.67 82.02 1.89 133.29 2.21 250.32
1.8 1.16 20.39 1.40 44.01 1.63 79.83 1.84 129.74 2.15 243.64
1.5 1.06 18.62 1.28 4017 1.48 72.87 1.68 118.43 1.96 222 41
1.4 1.02 17.98 1.24 38.81 1.43 70.40 1.62 114 .42 1.89 214.87
1.3 0.98 17.33 1.19 37.40 1.38 67.84 1.56 110.25 1.83 207.06
1.2 0.94 16.65 1.14 35.93 1.33 65.18 1.50 105.93 1.75 198.93
11 0.90 15.94 1.09 34.40 1.27 62.40 1.43 101.42 1.68 190.46
1 0.86 15.20 1.04 32.80 1.21 59.50 1.37 96.70 1.60 181.60
0.9 0.82 14.42 0.99 31.12 1.15 56.45 1.30 91.74 1.52 172.28
0.8 0.77 13.60 0.93 29.34 1.08 53.22 1.22 86.49 1.43 162.43
0.7 0.72 12.72 0.87 27.44 1.01 49.78 1.14 80.91 1.34 151.94
0.6 0.67 1137 0.81 25.41 0.94 46.09 1.06 74.90 1.24 140.67
0.5 0.61 10.75 0.74 23.19 0.86 42.07 0.97 68.38 1.13 128.41
0.4 0.55 9.61 0.66 20.74 0.77 37.63 0.87 61.16 1.01 114.85
0.3 0.57 17.97 0.66 32.59 0.75 52.96 0.88 99.47
0.2 0.54 26.61 0.61 43.25 0.72 81.21
0.1
0.09
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TABLA 5. Velocidades y caudales para tuberias de concreto con n = 0,015.

n=10,015

Diam 214mm Diam 276mm Diam 338mm Diam 410mm Diam 500mm
Diam interno Diam interno Diam interno Diam interno Diam interno
150mm (67) 200mm (87) 250mm (107 300mm (127) 380mm (157)

V =7.470 (5)1/2

V =9.048(s)1/2

V =10.5(s)1/2

V = 11.856(s)1/2

V = 13.88(s)1/2

Q=0.132(s)1/2

Q = 0.284(s)1/2

Q=0.516(s)1/2

Q = 0.838(s)1/2

Q= 1.574(s)1/2

Pendiente V Q Vv Q V Q 1 Q V Q
% (m/s) (Its/s) (m/s) (Its/s) | (m/s) (lts/s) (m/s) | (lts/s) (m/s) (Its/s)
10 2.36 41.74 2.86 89.81 3.32 | 16317 | 3.75 | 265.00 | 439 | 497 74
9.5 2.30 40.69 2.79 87.53 3.24 | 159.04 | 365 | 25829 | 4.28 | 48514
9 224 39.60 2 85.20 315 | 15480 | 356 | 25140 | 4.16 | 47220
8.5 218 38.48 2.64 82.80 3.06 | 15044 | 346 | 24432 | 405 | 458.90
8 2.11 37.34 2.56 80.33 2.97 | 14595 | 335 [ 237.02 | 3.93 | 44519
7.5 2.05 38.15 2.48 77.78 2.88 | 141.31 3.25 | 22950 | 3.80 | 431.086
7 1.98 34.92 2.39 75.14 2.78 | 136.52 | 314 | 221.71 | 367 | 416.44
6.5 1.90 33.65 2.31 72.41 2.68 | 13155 | 3.02 | 21365 | 3.54 | 40129
6 1.83 32.33 222 69.57 | 257 | 126.39 | 290 | 205.27 | 340 385.55
5.5 1.725 30.96 2712 66.60 2.46 121.01 278 | 196.53 | 3.26 | 369.14
5 1.67 29.52 2.02 63.50 | 235 | 11538 | 265 | 187.38 | 3.10 351.96
4.5 1.58 28.00 1.92 60.25 223 | 10946 | 252 [ 177.77 | 2.94 | 333.90
4 1.49 26.40 1.81 56.80 210 | 103.20 | 237 | 167.60 | 2.78 | 314.80
3.5 1.40 24.69 1.69 53.13 1.96 96.53 222 | 156.78 | 2.60 | 29447
3 1.29 22.86 1.57 49.19 1.82 89.37 205 | 14515 | 240 | 27262
25 1.18 20.87 1.43 44 .90 1.66 81.59 1.87 | 13250 | 2.19 | 248.87
24 1.16 20.45 1.40 44.00 1.63 79.94 1.84 | 12082 | 215 | 243.84
2.3 1.13 20.02 1.37 43.07 1.59 78.26 1.80 | 127.09 | 2.11 238.71
22 1.11 19.58 1.34 4212 1.56 76.54 1.76 | 12430 | 2.06 | 233.46
2.1 1.08 19.13 1.31 41.16 1.52 74.78 1.72 | 12144 | 2.01 228.09
2 1.06 18.67 1.28 40.16 1.48 72.97 168 | 11851 | 1.96 | 222.60
1.9 1.03 18.19 1.25 39.15 1.45 71.13 163 | 11551 | 1.91 | 216.96
1.8 1.00 17.71 1.21 38.10 1.41 69.23 1.59 | 11243 | 186 | 211.17
1.5 0.91 16.17 1.11 34.78 1.29 63.20 145 | 10263 | 1.70 | 192.77
1.4 0.88 15.62 1.07 33.60 1.24 61.05 1.40 99.15 164 | 186.24
1.3 0.85 15.05 1.03 32.38 1.20 58.83 1.35 95.55 1.58 | 179.46
1.2 0.82 14.46 0.99 31.11 1.15 56.52 1.30 91.80 1.52 | 172.42
1.1 0.78 13.84 0.95 29.79 1.10 54.12 1.24 87.89 1.46 | 165.08
1 0.75 13.20 0.90 28.40 1.05 51.60 1.19 | 83.80 1.39 | 157.40
0.9 0.71 12.52 0.86 26.94 1.00 48.95 1.12 79.50 1.32 | 149.32
0.8 0.67 11.81 0.81 25.40 0.94 46.15 1.06 74.95 1.24 | 140.78
0.7 0.62 11.04 0.76 23.76 0.88 43.17 0.99 70.11 1.16 | 131.69
0.6 0.58 10.22 0.70 22.00 0.81 39.97 0.92 | 64.91 1.08 | 121.92
0.5 0.64 20.08 0.74 36.49 0.84 59.26 098 | 111.30
0.4 0.57 17.96 0.66 32.63 0.75 53.00 0.88 99.55
0.3 0.58 28.26 065 | 45.90 0.76 86.21
0.2 0.53 37.48 0.62 70.39
0.1
0.09




TABLA.6.Comparacion de velocidades y caudales entre tuberias de P.V.C de diametro 6
pulgadas y n = 0,009 y concreto de diametro 8 pulgadas y n=0,015.

2900000000000 0000 02000000000 000000000000000000

P.V.C Concreto
n = 0,009 n=0,015
Diam 160mm Diam 244mm
Diam interno Diam interno
153.6mm(6") 200mm (8"
V =12.647(s)1/2 V =9.048 (s)1/2
Q = 0.234(s)1/2 Q =0.284(s)1/2
Pendiente v Q Vv Q
% (m/s) (lts/s) (m/s) (Its/s)
10 4 74.00 2.86 89.81
9.5 3.9 72.12 2.79 87.53
9 3.79 70.20 2.71 85.20
8.5 3.69 68.22 2.64 82.80
8 3.58 66.19 2.56 80.33
7.5 3.46 64.08 2.48 77.78
¥ 3.35 61.91 2.39 75.14
6.5 3.22 59.66 2.31 72.41
6 3.1 57.32 222 69.57
55 2.97 54.88 212 66.60
5 2.83 52.32 2.02 63.50
4.5 2.68 49.64 1.92 60.25
4 253 46.80 1.81 56.80
3.5 237 43.78 1.69 53.13
3 2.19 40.53 1.57 49.19
2.5 2 37.00 1.43 44 90
2.4 1.96 36.25 1.40 44.00
2.3 1.92 35.49 1.37 43.07
22 1.88 34.71 1.34 4212
2.1 1.83 33.91 1.31 41.16
2 1.79 33.09 1.28 40.16
1.9 1.74 32.25 1.25 39.15
1.8 1.7 31.39 1.21 38.10
1.5 1.55 28.66 1.11 34.78
1.4 1.5 27.69 1.07 33.60
1.3 1.44 26.68 1.03 32.38
1.2 1.39 25.63 0.99 31.11
1.1 1.33 24 .54 0.95 29.79
1 1.26 23.40 0.90 28.40
0.9 1.2 22.20 0.86 26.94
0.8 113 20.93 0.81 25.40
0.7 1.06 19.58 0.76 23.76
0.6 0.98 18.13 0.70 22.00
0.5 0.89 16.55 0.64 20.08
0.4 0.8 14.80 0.57 17.96
0.3 0.69 12.82
0.2 0.57 10.46
0.1
0.09




TABLA.7.Comparacion de velocidades y caudales entre tuberias de P.V.C de diametro 6

pulgadas y n = 0,011 y concreto de diametro 8 pulgadas y n=0,013.

i :
2 2
3 ‘.iyi.% :

PV.C Concreto

n=0,011 n=0,013
Diam 160mm Diam 276mm
Diam intero Diam interno
153.6mm (67) 200mm (8"

V =10.347(s)1/2

V =9.048(s)1/2

Q= 0.192(s)1/2

Q = 0.284(s)1/2

Pendiente \' Q V Q
% (m/s) (Its/s) (m/s) (Its/s)
10 3.27 60.72 3.30 103.72

9.5 3.19 59.18 3.22 101.10
9 3.10 57.60 313 98.40
8.5 3.02 55.98 3.04 95.63
8 2.93 54.31 2.95 92.77
7.5 2.83 52.58 2.86 89.83
7 2.74 50.80 2.76 86.78
6.5 2.64 48.95 2.66 83.62
6 2.53 47.03 2.56 80.34
55 2.43 45.03 2.45 76.92
5 2.31 42.93 2.33 73.34
45 219 40.73 2.21 69.58
4 2.07 38.40 2.09 65.60
3.5 1.94 35.92 1.95 61.36
3 1.79 33.26 1.81 56.81
25 1.64 30.36 1.65 51.86
2.4 1.60 29.74 1.62 50.81
2.3 1.57 29.12 1.58 49.74
2.2 1.53 28.48 1.55 48.65
2.1 1.50 27.82 1.51 47.53
2 1.46 2715 1.48 46.39
1.5 1.27 23.52 1.28 40.17
1.4 1.22 2272 1.24 38.81
1.3 1.18 21.89 1.19 37.40
1.2 1.13 21.03 1.14 35.93
11 1.09 20.14 1.09 34.40
1 1.03 19.20 1.04 32.80
09 0.98 18.21 0.99 31.12
0.8 0.93 1717 0.93 29.34
0.7 0.87 16.06 0.87 27.44
0.6 0.80 14.87 0.81 25.41
0.5 0.73 13.58 0.74 23.19
0.4 0.65 12.14 0.66 20.74
0.3 0.57 10.52 0.57 17.97
0.2
0.1
0.09
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TABLA 8. Pendientes equivalentes para igualar caudales y longitudes de tramos para

mantener la cota de rasante final de la tuberia.

CONCRETO PVC
n=0,015 n=0.009 n=0.011
Didm 244mm Didm 160mm Didm 160mm
Diam interno Diam interno Diam interno
200mm (87) 153.6mm (6") 153.6mm(6")
V =9.048 (s)1/2 V =12.647(s)1/2 V =10.347(s)1/2
Q=0.284(s)1/2 Q = 0.234(s)1/2 Q=0.192(s)1/2
Pendiente Vv Q Pendiente Longitud Pendiente Longitud
% (m/s) (Its/s)  |Equiv.s en % | tramo(m) sen % tramo(m)
10 2.86 89.81 14.73 1.06 21.88 0.42
9.5 2.79 87.53 13.99 1.11 20.79 0.44
9 241 85.20 13.26 147 19.69 0.47
8.5 2.64 82.80 12.52 1.24 18.60 0.50
8 2.56 80.33 11.78 1.32 17.50 0.53
05 2.48 77.78 11.05 1.41 16.41 0.56
7 2.39 75.14 10.31 1.51 15.32 0.60
6.5 2.31 72.41 9.57 1.63 14.22 0.65
6 2.22 69.57 8.84 1.76 13.13 0.70
55 212 66.60 8.10 1.92 12.03 Q.77
5 2.02 63.50 7.37 2.1 10.94 0.84
4.5 1.92 60.25 6.63 2.35 9.85 0.94
4 1.81 56.80 5.89 2.64 8.75 1.05
3.5 1.69 5319 5.16 3.02 7.66 1.20
3 1.57 49.19 4.42 3.52 6.56 1.40
25 1.43 44.90 3.68 4.23 5.47 1.68
2.4 1.40 44.00 3.54 4.40 5.25 1.75
2.3 1.37 43.07 3.39 4.60 5.03 1.83
2.2 1.34 42.12 3.24 4.80 4.81 1.91
2.1 131 41.16 3.09 5.03 4.59 2.00
2 1.28 40.16 2.95 5.29 4.38 2.10
1.6 1.14 35.92 2.36 6.61 3.50 2.63
1.5 1.11 34.78 221 7.05 3.28 2.81
1.4 1.07 33.60 2.06 7.55 3.06 3.01
1.3 1.03 32.38 1.91 8.13 2.84 3.24
1.2 0.99 3111 127 8.81 2.63 a.51
1.1 0.95 29.79 1.62 9.61 2.41 3.83
1 0.90 28.40 1.47 10.57 2.19 4.21
0.9 0.86 26.94 1.33 11.75 1.97 4.68
0.8 0.81 25.40 1.18 13.21 1.75 5.26
0.7 0.76 23.76 1.03 15.10 1.58 6.01
0.6 0.70 22.00 0.88 17.62 1.31 7.01
0.5 0.64 20.08 0.74 21.14 1.09 8.42
0.4 0.57 17.96 0.59 26.43 0.88 10.52
0.3 0.50 15.56 0.44 35.24 0.66 14.03
0.2 0.40 12.70 0.29 52.85 0.44 21.04
0.1
0.09




TABLA 9. Pendientes equivalentes para igualar caudales y longitudes de tramos

para mantener la cota de rasante final de la tuberia.

Lt b i L e Ll L b L

CONCRETO PVC

n=0,013 n=0.009 n=0.011
Didam 244mm Diam 160mm Diam 160mm
Diam interno Diam interno Diam interno
200mm (107) 153.6mm(87) 153.6mm(8")

V=10.44 (5)1/2

V= 12.647(s)172

V = 10.347(s)1/2

Q = 0.328(s)1/2

Q = 0.234(s)1/2

Q = 0.192(s)1/2

Pendiente \' Q Pendiente Longitud Pendiente Longitud
% (m/s) (Its/s) Equiv. s en%| tramo(m) sen % tramo(m)
10 3.30 103.72 19.65 0.52 29.18 0.26
9.5 3.22 101.10 18.67 0.55 27.72 0.27

9 3.13 98.40 17.68 0.58 26.27 0.29
8.5 3.04 95.63 16.70 0.61 2481 0.31

8 2.95 92.77 15.72 0.65 23.35 0.33
7.5 2.86 89.83 14.74 0.69 21.89 0.35

7 2.76 86.78 13.75 0.74 20.43 0.37
6.5 2.66 83.62 12.77 0.80 18.97 0.40

6 2.56 80.34 11.79 0.86 17.51 0.43
55 2.45 76.92 10.81 0.94 16.05 0.47

5 2.33 73.34 9.82 1.04 14.59 0.52
4.5 2.21 69.58 8.84 1.15 13.13 0.58

4 2.09 65.60 7.86 1.30 11.67 0.65
35 1.95 61.36 6.88 1.48 10.21 0.74

3 1.81 56.81 5.89 1.73 8.76 0.87
2.5 1.65 51.86 4.91 2.07 7.30 1.04
2.4 1.62 50.81 4.72 2.16 7.00 1.09
2.3 1.58 49.74 4.52 2.25 6.71 1.13
2.2 1.55 48.65 4.32 2.36 6.42 1.18
2.1 1.51 47.53 4.13 2.47 6.13 1.24

2 1.48 46.39 3.93 2.59 5.84 1.30
1.6 1.32 41.49 3.14 3.24 4.67 1.63
1.5 1.28 40.17 2.95 3.45 4.38 1.74
1.4 1.24 38.81 275 3.70 4.09 1.86
1.3 1.19 37.40 2.55 3.99 3.79 2.00
1:2 1.14 35.93 2.36 4.32 3.50 217
1:1 1.09 34.40 2.16 4.71 3.21 2.37

1 1.04 32.80 1.96 5.18 2.92 2.61
0.9 0.99 31.12 1.77 5.76 2.63 2.90
0.8 0.93 29.34 1.51 6.48 2.33 3.26
0.7 0.87 27.44 1.38 7.40 2.04 3.72
0.6 0.81 25.41 1.18 8.64 1.75 4.34
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TABLA 9. Pendientes equivalentes para igualar caudales y longitudes de tramos

para mantener la cota de rasante final de la tuberia.

CONCRETO PVC

n=0,013 n = 0.009 n=0.011
Diam 244mm Diam 160mm Diam 160mm
Diam interno Diam interno Diam interno
200mm (107) 153.6mm(8”) 153.6mm(8")

V =10.44 (s)1/2

V = 12.647(s)1/2

V = 10.347(s)1/2

Q= 0.328(s)1/2

Q = 0.234(s)1/2

Q= 0.192(s)1/2

Pendiente v Q Pendiente Longitud Pendiente Longitud
% (m/s) (Its/s) Equiv. s en%| tramo(m) sen % tramo(m)
10 3.30 103.72 19.65 0.52 29.18 0.26
9.5 3.22 101.10 18.67 0.55 27.72 0.27

9 3.13 98.40 17.68 0.58 26.27 0.29
8.5 3.04 95.63 16.70 0.61 24 .81 0.31
8 2.95 92.77 15.72 0.65 2335 0.33
7.5 2.86 89.83 14.74 0.69 21.89 0.35
1 2.76 86.78 13.75 0.74 20.43 0.37
6.5 2.66 83.62 12.77 0.80 18.97 0.40
6 2.56 80.34 11.79 0.86 15 0.43
5.5 2.45 76.92 10.81 0.94 16.05 0.47
5 2.33 13,34 9.82 1.04 14.59 0.52
4.5 2.21 69.58 8.84 115 13.13 0.58
4 2.09 65.60 7.86 1.30 11.67 0.65
3.5 1.95 61.36 6.88 1.48 10.21 0.74
3 1.81 56.81 5.89 143 8.76 0.87
2.5 1.65 51.86 4.91 2.07 7.30 1.04
2.4 1.62 50.81 4.72 2.16 7.00 1.09
2.3 1.58 49.74 4.52 2.25 6.71 1.13
2.2 1.55 48.65 4.32 2.36 6.42 1.18
2.1 1.51 47.53 413 2.47 6.13 1.24
2 1.48 46.39 3.93 2.59 5.84 1.30
1.6 1.32 41.49 3.14 3.24 4.67 1.63
1.5 1.28 40.17 2.95 3.45 4.38 1.74
1.4 1.24 38.81 275 3.70 4.09 1.86
13 1.19 37.40 2.55 3.99 3.79 2.00
1.2 1.14 35.93 2.36 4.32 3.50 217
1.1 1.09 34 .40 2.16 4.71 3.21 2.37
1 1.04 32.80 1.96 5.18 2.92 2.61
0.9 0.99 2112 1.77 5.76 2.63 2.90
0.8 0.93 29.34 1.57 6.48 2.33 3.26
0.7 0.87 27.44 1.38 7.40 2.04 3.72
0.6 0.81 25.41 1.18 8.64 1.75 434
0.5 0.74 23.19 0.98 10.36 1.46 5.21
0.4 0.66 20.74 0.79 12.96 117 6.52
0.3 0.57 17.97 0.59 17.27 0.88 8.69
0.2 0.47 14.67 0.39 25.91 0.58 13.03
0.1 0.33 10.37 0.20 51.82 0.29 26.06
0.09 0.31 9.84 0.18 57.58 0.26 28.96




TABLA 10. Pendientes equivalentes para igualar caudales y longitudes de tramos

para mantener la cota de rasante final de la tuberia comparando tuberias de concreto de 10”
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y tuberias de P.V.C de 8”.

Concreto PVC
n=0,015 n=0.009 n=0.011
Diam 338mm Diam 200mm Diam 200mm
Diam interno Diam interno Diam interno
250mm (107) 192.0mm(8") 192.0mm(8")
V =10.5(s)1/2 V = 14.675(s)1/2 V =12.007(s)1/2
Q= 0.516(s)1/2 Q = 0.425(s)1/2 Q = 0.348(s)1/2
Pendiente V Q Pendiente Longitud Pendiente Longitud
% (m/s) (lts/s) Equiv. s en%| tramo(m) sen % tramo(m)
10 3.32 163.17 14.74 1.05 21.99 0.42
9.5 3.24 159.04 14.00 1.11 20.89 0.44
9 3.15 154.80 13.27 117 19.79 0.46
8.5 3.06 150.44 12.53 1.24 18.69 0.49
8 2.97 145,95 11.79 1.32 17.59 0.52
15 2.88 141.31 11.06 1.41 16.49 0.56
7 2.78 136.52 10.32 1.51 15.39 0.60
6.5 2.68 131.55 9.58 1.62 14.29 0.64
6 2.57 126.39 8.84 1.76 13.19 0.70
5.5 2.46 121.01 8.11 1.92 12.09 0.76
5 2.35 115.38 7.37 2.1 10.99 0.83
45 2.23 109.46 6.63 2.34 9.89 0.93
4 2.10 103.20 5.90 2.64 8.79 1.04
3.5 1.96 96.53 5.16 3.01 7.70 1.19
3 1.82 89.37 4.42 3.52 6.60 1.39
25 1.66 81.59 3.69 4.22 5.50 1.67
2.4 1.63 79.94 3.54 4.39 5.28 1.74
2.3 1.59 78.26 3.39 4.59 5.06 1.81
2.2 1.56 76.54 3.24 4.79 484 1.90
2.1 1.52 74.78 3.10 5.02 462 1.99
2 1.48 72.97 2.95 527 4.40 2.09
1.5 1.29 63.20 2.21 7.03 3.30 2.78
1.4 1.24 61.05 2.06 753 3.08 2.98
1.3 1.20 58.83 1.92 8.11 2.86 3.21
1.2 115 56.52 1.77 8.79 2.64 3.48
1.1 1.10 54,12 1.62 9.59 2.42 3.79
1 1.05 51.60 1.47 10.55 2.20 417
0.9 1.00 48.95 1.33 11.72 1.98 4.64
0.8 0.94 46.15 1.18 13.18 1.76 521
0.7 0.88 43.17 1.03 15.07 1.54 5.96
0.6 0.81 39.97 0.88 17.58 1:32 6.95
0.5 0.74 36.49 0.74 21.09 1.10 8.34
0.4 0.66 32.63 0.59 26.37 0.88 10.43
0.3 0.58 28.26 0.44 35.16 0.66 13.91
0.2 0.47 23.08 0.29 52.73 0.44 20.86
0.1 0.33 16.32 0.15 105.47 0.22 41.72
0.09 0.32 15.48 0.13 117.19 0.20 46.35




TABLA 11. Pendientes equivalentes para igualar caudales y longitudes de tramos

para mantener la cota de rasante final de la tuberia comparando tuberias de concreto de 10”
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y tuberias de P.V.C de 8”.
Concreto PVC
n=0,013 n =0.009 n=0.011
Diam 338mm Diam 200mm Diam 200mm
Diam interno Diam interno Diam interno
250mm (107) 192.0mm (8") 192.0mm(8")

V=12.115(s)1/2

V= 14.675(s)1/2

V = 12.007(s)1/2

Q = 0.595(s)1/2

Q = 0.425(s)1/2

Q = 0.348(s)1/2

Pendiente Vv Q Pendiente Longitud Pendiente Longitud
% (m/s) (Its/s) Equiv. sen%/| tramo(m) sen % tramo(m)
10 3.83 188.16 19.60 0.52 29.23 0.26
9.5 2.73 183.39 18.62 0.55 21.77 0.27

9 3.63 178.50 17.64 0.58 26.31 0.29
8.5 3.53 173.47 16.66 0.61 24.85 0.31
8 3.43 168.29 15.68 0.65 23.39 0.32
7.5 3.32 162.95 14.70 0.69 21.92 0.35
7 3.21 157.42 13.72 0.74 20.46 0.37
6.5 3.09 151.70 12.74 0.80 19.00 0.40
6 297 145.74 11.76 0.87 17.54 0.43
5.5 2.84 139.54 10.78 0.95 16.08 0.47
5 2.71 133.05 9.80 1.04 14.62 0.52
4.5 257 126.22 8.82 1.16 13.15 0.58
4 2.42 119.00 7.84 1.30 11.69 0.65
3.5 227 111.31 6.86 1.49 10.23 0.74
3 2.10 103.06 5.88 1.74 8.77 0.87
25 1.92 94.08 4.90 2.08 7.91 1.04
24 1.88 92.18 4.70 247 7.02 1.08
2.3 1.84 90.24 4.51 2.26 6.72 1.13
2.2 1.80 88.25 4.31 2.37 6.43 1.18
2.1 1.76 86.22 412 2.48 6.14 1.24
2 1.7 84.15 3.92 2.60 5.85 1.30
1.5 1.48 72.87 2.94 3.47 4.38 173
1.4 1.43 70.40 2.74 3.72 4.09 1.86
1.3 1.38 67.84 2.55 4.01 3.80 2.00
1.2 1.33 65.18 2.35 4.34 3.51 217
1.1 1.27 62.40 2.16 473 3.22 2.36
1 1.21 59.50 1.96 5.21 2.92 2.60
0.9 1.15 56.45 1.76 5.79 2.63 2.89
0.8 1.08 53.22 1.57 6.51 2.34 3.25
0.7 1.01 49.78 1.37 7.44 2.05 3.7
0.6 0.94 46.09 1.18 8.68 1.75 4.33
0.5 0.86 42.07 0.98 10.42 1.46 5.20
0.4 0.77 37.63 0.78 13.02 1.17 6.50
0.3 0.66 32.59 0.59 17.36 0.88 8.67
0.2 0.54 26.61 0.39 26.04 0.58 13.00
0.1 0.38 18.82 0.20 52.08 0.29 26.00
0.09 0.36 17.85 0.18 57.87 0.26 28.89
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TABLA 12. Comparacion entre tuberias de concreto (8”) con n = 0,015 y tuberias
de P.V.C (6”) con n = 0,009. Se muestra para distintas longitudes de tramo y pendientes de
colocacion en concreto, los valores de pendientes obtenidos para el P.V.C con sus caudales

respectivos, manteniendo las cotas finales de rasante de las tuberias al mismo nivel.

Concreto PV.C
n=0,015 n = 0,009
D = 200mm. (8") D = 153.6mm (8")
Longitud Pendiente Caudal Pendiente Caudal
(metros) (por mil) (Its/s) {(por mil) (Its/s)

1000 3 15.56 3.05 12.94
100 15.56 35

15 6.33

10 8
1000 4 4.05

100 4.5

15 7.33
1000 5 20.08 5.05

100 5.5

15 8.33

10 10
1000 6 22.00 6.05

100 6.5

15 9.33

10 2200 11
1000 7 23.76 7.05

100 7.5

15 10.33

10 12
1000 8 8.05

100 ; 8.5

15 25.40 11.33

10 B 13
1000 9 26.94 9.05

100 26.94 9.5

15 26.94 12.33

10 S 28094 14
1000 10 28.4 10.05

100 28.4 10.5

10 oo g 15 :
1000 15 34.78 15.05 28.75
100 34.78 15.5 29.18

10 34.78 20 33.14
1000 20 40.16 20.05 33.18
100 40.16 20.5 33.55

10 40.16 25 37.05

NOTA: Observar como los caudales resaltados en gris son mayores para el P.V.C.
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TABLA 13. Profundidades inicial y final de la rasante, y valores de excavacién en m® para

valores constantes de caudal en tramos de 1000 m. de longitud con concreto con n=0,015.

md
%

CONCRETO PVC
n=0,015 n=0.009
Diam 244mm Diam 160mm
Diam interno Diam interno
200mm (8" 153.6mm (6")

Pendiente Prof. inicial Prof. final rasante | Excavacién Pendiente| Prof. inicial rasante [ Prof final rasante Excavacién
% rasante tuberia (m) tuberia (m) (m3) sen% tuberia (m) tuberia (m) (m3)
10 1.35 101.35 945 14.73 1.3 148.60 17465.26
9.5 1.35 96.35 945 13.99 1.3 141.24 16637.50
9 1.35 91.35 945 13.26 1.3 133.87 15809.74
8.5 1.35 86.35 945 12.52 1.3 126.51 14981.97
8 1.35 81.35 945 11.78 1.3 119.14 14154.21
7.5 1.35 76.35 945 11.05 1.3 111.78 13326.45
7 1.35 71.35 945 10.31 1.3 104.41 12498.68
6.5 1.35 66.35 945 9.57 1.3 97.05 11670.92
6 1.35 61.35 945 8.84 13 89.68 10843.16
5.5 1.35 56.35 945 8.10 1.3 82.32 10015.39
5 1.35 51.35 945 .37 1.3 74.95 9187.63
4.5 1.35 46.35 945 6.63 13 67.59 8359.87
4 1.35 41.35 945 5.89 1.3 60.22 7532:11
3.5 1.35 36.35 945 5.16 1.3 52.86 6704.34
3 1.35 31.35 945 442 1.3 45.49 5876.58

2.6 1.35 27.35 945 3.83 1.3 39.60 5214 .37
2.5 1.35 26.35 945 3.68 1.3 38.13 5048.82
2.4 1.35 25.35 945 3.54 13 36.65 4883.26
23 1.35 24 .35 945 3.39 1.3 35.18 4717.71
2.2 1.35 23.35 945 3.24 1.3 33.71 4552.16
2.1 1.35 22.35 945 3.09 1.3 32.23 4386.61
2 1.35 21.35 945 2.95 1.3 30.76 4221.05
1.7 1.35 18.35 945 2.50 1:3 26.34 3724.39
1.6 1.35 17.35 945 2.36 1.3 24 .87 3558.84
1.5 1.35 16.35 945 2.21 1.3 23.40 3393.29
1.4 1.35 15.35 945 2.06 13 21.92 3227.74
1.3 1.35 14.35 945 1.91 1.3 20.45 3062.18
1.2 1.35 13.35 945 YVl 13 18.98 2896.63
1.1 1225 12.35 945 1.62 1.3 17.50 2731.08
1 1.35 11.35 945 1.47 1.3 16.03 2565.53
0.9 1.35 10.35 945 1.33 1.3 14.56 2399.97
0.8 1.35 9.35 945 1.18 1.3 13.08 2234 42
0.7 1.35 8.35 945 1.03 13 11.61 2068.87
0.6 1.35 7.35 945 0.88 1.3 10.14 1903.32
0.5 1.35 6.35 945 0.74 1.3 8.67 1737.76
04 1.35 5.35 945 0.59 1.3 7.19 1587221
0.3 1.35 435 945 0.44 13 5.72 1406.66
0.2 1.35 3.35 945 0.29 1.3 4.25 1241.11
0.1 1:35 2.35 945 0.15 1.3 2.77 1075.55
0.09 1.35 225 945 0.13 1.3 2.63 1059.00
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TABLA 14. Profundidades inicial y final de la rasante, y valores de excavacion en m* para

valores constantes de caudal en tramos de 1000 m. de longitud con concreto con n = 0,013.

CONCRETO PVC
n=0,013 n =0.009
Diam 244mm Diam 160mm
Diam interno Diam interno
200mm (8") 153.6mm (6”)

Pendiente |Cota inicial rasante| Cota final rasante | Excavacién |Pendiente| Cota inicial rasante | Cota final rasante | Excavacién
% tuberia (m) tuberia (m) (m3) sen% tuberia (m) tuberia (m) (m3)
10 1.35 101.35 945 19.65 1.3 197.78 34677.62
9.5 1.35 96.35 945 18.67 1.3 187.95 32989.24
9 1.35 91.35 945 17.68 1.3 178.13 31300.86
8.5 1.35 86.35 945 16.70 1.3 168.31 29612.48
8 1.35 81.35 945 15.72 1.3 158.48 27924 .10
7.5 1.35 76.35 945 14.74 1.3 148.66 26235.72
7 1.35 71.35 945 13.75 1.3 138.84 24547 .34
6.5 1.35 66.35 945 12.77 1.3 129.01 22858.96
6 1.35 61.35 945 11.79 1.3 119.19 21170.57
55 1.35 56.35 945 10.81 1.3 109.36 19482.19
5 1.35 51.35 945 9.82 1.3 99.54 17793.81
45 1.35 46.35 945 8.84 1.3 89.72 16105.43
4 1.35 41.35 945 7.86 13 79.89 14417.05
3.5 1.35 36.35 945 6.88 1.3 70.07 12728.67
3 135 3135 945 5.89 1.3 60.24 11040.29
2.6 1.35 27.35 945 5:11 1.8 52.38 9689.58
2.5 1.35 26.35 945 4.91 1.3 50.42 9351.91
24 1.35 25.35 945 472 1.3 48.45 9014.23
23 1.35 24.35 945 4.52 1.3 46.49 8676.55
2.2 1.35 23.35 945 432 1.3 44 .53 8338.88
2.1 1.35 22.35 945 413 1.3 42.56 8001.20
2 1.35 21.35 945 3.93 1.3 40.60 7663.52
1.7 1.35 18.35 945 3.34 1.3 34.70 6650.50
16 1.35 1135 945 3.14 1.3 32.74 6312.82
1.5 1.35 16.35 945 2.95 1.3 30.77 5975.14
1.4 1.35 15.35 945 2.5 1.3 28.81 5637.47
1.3 1.35 14.35 945 2.55 g 26.84 5299.79
1.2 1.35 1335 945 2.36 1.3 24.88 4962.11
i 1.35 12.35 945 2.16 1.3 22.91 4624 .44
1 1.35 11.35 945 1.96 1.3 20.95 4286.76
0.9 1.35 10.35 945 1.77 1.3 18.98 3949.09
0.8 1.35 9.35 945 1.57 1.3 17.02 3611.41
0.7 1.35 8.35 945 1.38 1.3 15.05 3273.73
0.6 1.35 71.35 945 1.18 1.3 13.09 2936.06
0.5 1.35 6.35 945 0.98 13 11.12 2598.38
0.4 1.35 535 945 0.79 1.3 9.16 2260.70
0.3 1.35 4.35 945 0.59 1.3 7.19 1923.03
0.2 1.35 3.35 945 0.39 1.3 523 1585.35
0.1 1.35 2.35 945 0.20 1.3 3.26 1247.68

0.09 1.35 2.25 945 0.18 1.3 3.07 1213.91




TABLA 15. Diferencia de excavacion y costo asociado comparando concreto con n= 0,013
y P.V.C con n = 0,0009.
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CONCRETO PVC
n=0,013 n=0.009
Diam 244mm Diam 160mm
Diam intermo Diam interno
200mm (8" 153.6mm (6”)
Pendiente | Excavacion Excavacién Diferencia Costo por Costo por
% (m3) (m3) en excavacion (m” | m° (Bs) diferencia
10 945 34677.62 33732.62 5000.00 168663118.20
9.5 945 32989.24 32044 .24 5000.00 160221212.29
9 945 31300.86 30355.86 5000.00 151779306.38
8.5 945 29612.48 28667.48 5000.00 143337400.47
8 945 27924.10 26979.10 5000.00 134895494 .56
7.5 945 26235.72 25290.72 5000.00 126453588.65
7 945 24547 .34 23602.34 5000.00 118011682.74
6.5 945 22858.96 21913.96 5000.00 109569776.83
6 945 21170.57 20225.57 5000.00 101127870.92
5.5 945 19482.19 18537.19 5000.00 92685965.01
5 945 17793.81 16848.81 5000.00 84244059.10
4.5 945 16105.43 15160.43 5000.00 75802153.19
4 945 14417.05 13472.05 5000.00 67360247.28
3.5 945 12728.67 11783.67 5000.00 58918341.37
3 945 11040.29 10095.29 5000.00 50476435.46
2.6 945 9689.58 8744.58 5000.00 43722910.73
25 945 9351.91 8406.91 5000.00 42034529.55
2.4 945 9014.23 8069.23 5000.00 40346148.37
2.3 945 8676.55 7731.55 5000.00 38657767.19
2.2 945 8338.88 7393.88 5000.00 36969386.00
2.1 945 8001.20 7056.20 5000.00 35281004.82
2 945 7663.52 6718.52 5000.00 33592623.64
1.7 945 6650.50 5705.50 5000.00 28527480.09
1.6 945 6312.82 5367.82 5000.00 26839098.91
1.5 945 5975.14 5030.14 5000.00 25150717.73
1.4 945 5637.47 4692.47 5000.00 23462336.55
1.3 945 5299.79 4354.79 5000.00 21773955.37
1.2 945 4962.11 4017.11 5000.00 20085574.18
1 945 4624 .44 3679.44 5000.00 18397193.00
1 945 4286.76 3341.76 5000.00 16708811.82
0.9 945 3949.09 3004.09 5000.00 15020430.64
0.8 945 3611.41 2666.41 5000.00 13332049.46
0.7 945 3273.73 2328.73 5000.00 11643668.27
0.6 945 2936.06 1991.06 5000.00 9955287.09
0.5 945 2598.38 1653.38 5000.00 8266905.91
0.4 945 2260.70 1315.70 5000.00 6578524.73
0.3 945 1923.03 978.03 5000.00 4890143.55
0.2 945 1585.35 640.35 5000.00 3201762.36
0.1 945 1247.68 302.68 5000.00 1513381.18
0.09 945 1213.91 268.91 5000.00 1344543.06
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TABLA 16. Diferencia de excavacion y costo asociado comparando concreto con n= 0,015

y P.V.C con n=0,009.

CONCRETO PVC
n=0,015 n=0.009
Diam 244mm Diam 160mm
Diam interno Diam interno
200mm 8" 153.6mm(6”)
Pendiente Excavacion Excavacion Diferencia Costo por Costo por
% (m3) (m3) en excavacion (m°) m° (Bs) diferencia
10 945 17465.26 16520.26 5000.00 82601316.75
9.5 945 16637.50 15692.50 5000.00 78462500.91
9 945 15809.74 14864.74 5000.00 74323685.08
8.5 945 14981.97 14036.97 5000.00 70184869.24
8 945 14154 .21 13209.21 5000.00 66046053.40
7.5 945 13326.45 12381.45 5000.00 61907237.56
7 945 12498.68 11553.68 5000.00 57768421.73
6.5 945 11670.92 10725.92 5000.00 53629605.89
6 945 10843.16 9898.16 5000.00 49490790.05
5.5 945 10015.39 9070.39 5000.00 45351974.21
5 945 9187.63 8242.63 5000.00 41213158.38
45 945 8359.87 7414 .87 5000.00 37074342.54
4 945 753211 6587.11 5000.00 32935526.70
35 945 6704.34 5759.34 5000.00 28796710.86
3 945 5876.58 4931.58 5000.00 24657895.03
25 945 5048.82 4103.82 5000.00 20519079.19
2.4 945 4883.26 3938.26 5000.00 19691316.02
2.3 945 4717.71 3772.71 5000.00 18863552.85
22 945 4552.16 3607.16 5000.00 18035789.69
2.1 945 4386.61 3441.61 5000.00 17208026.52
2 945 4221.05 3276.05 5000.00 16380263.35
1.7 945 3724.39 2779.39 5000.00 13896973.85
1.6 945 3558.84 2613.84 5000.00 13069210.68
1.5 945 3393.29 2448.29 5000.00 12241447 51
1.4 945 3227.74 2282.74 5000.00 11413684.35
1.3 945 3062.18 2117.18 5000.00 10585921.18
1.2 945 2896.63 1951.63 5000.00 9758158.01
1.1 945 2731.08 1786.08 5000.00 8930394.84
1 945 2565.53 1620.53 5000.00 8102631.68
0.9 945 2399.97 1454.97 5000.00 7274868.51
0.8 945 2234 .42 1289.42 5000.00 6447105.34
0.7 945 2068.87 1123.87 5000.00 5619342.17
0.6 945 1903.32 958.32 5000.00 4791579.01
0.5 945 1737.76 792.76 5000.00 3963815.84
0.4 945 1572.21 627.21 5000.00 3136052.67
0.3 945 1406.66 461.66 5000.00 2308289.50
0.2 945 1241.11 296.11 5000.00 1480526.34
0.1 945 1075.55 130.55 5000.00 652763.17
0.09 945 1059.00 114.00 5000.00 569986.85
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TABLA 17. Profundidades inicial y final de rasante,y valores de excavacion en m’ para

caudal constante en tramos de 1000 m. en terreno plano con concreto (n= 0,013).

CONCRETO PVC
n=0,013 n=0.009
Diam 244mm Diam 160mm
Diam interno Diam interno
200mm (8") 153.6mm (6”)

Pendiente|Cota inicial rasante | Cota final rasante | Excavacién |Pendiente|Cota inicial rasante| Cota final rasante |Excavacion
% tuberia (m) tuberia (m) (m3) Equiv. % tuberia (m) tuberia (m) (m3)
10 1.35 101.35 35945 19.65 1.3 197.78 69677.62
9.5 1.35 96.35 34195 18.67 13 187.95 66239.24
9 1.35 91.35 32445 17.68 1.3 178.13 62800.86
8.5 1.25 86.35 30695 16.70 1.3 168.31 59362.48
8 1.35 81.35 28945 15.72 1.3 158.48 55924.10
75 1:35 76.35 27195 14.74 1.3 148.66 52485.72
7 1.35 71.35 25445 13.75 1.3 138.84 49047.34
6.5 1.35 66.35 23695 12.77 1.5 129.01 45608.96
6 1.35 81.35 21945 11.79 1.3 119.19 42170.57
5.5 1.35 56.35 20195 10.81 g 109.36 38732.19
5 1.35 51.35 18445 9.82 1.3 99.54 35293.81
4.5 1.35 46.35 16695 8.84 1.3 89.72 31855.43
4 1.35 41.35 14945 7.86 1.3 79.89 28417.05
3.5 1.35 36.35 13195 6.88 1.3 70.07 24978.67
3 1.35 31.35 11445 5.89 T3 60.24 21540.29
2.5 1.35 26.35 9695 4.91 1.3 50.42 18101.91
2.4 1.35 25.35 9345 472 1.3 48.45 17414.23
2.3 1.35 24.35 8995 4.52 13 46.49 16726.55
2.2 1.35 2335 8645 432 13 44 .53 16038.88

2:1 1.35 22.35 8295 413 1.3 42.56 15351.20
2 1.35 21.35 7945 3.93 1.3 40.60 14663.52
1.6 1.35 17.35 6545 3.14 1.3 32.74 11912.82
1.5 1.35 16.35 6195 2.95 1.3 30.77 11225.14
1.4 1.35 15.35 5845 2.5 1.3 28.81 10537 .47
1.3 1.35 14.35 5495 2.55 1.3 26.84 9849.79
Tl 1.35 13.25 5145 2.36 13 24.88 9162.11
1. 1.25 12.35 4795 2.16 1.3 22.91 8474.44
1 135 11.35 4445 1.96 13 20.95 7786.76
0.9 1.35 10.35 4095 177 1.3 18.98 7099.09
0.8 1.39 9.35 3745 1.57 1.3 17.02 6411.41
0.7 1.38 8.35 3395 1.38 1.3 15.05 5723.73
0.6 1.35 735 3045 1.18 13 13.09 5036.06
0.5 1.35 6.35 2695 0.98 1.3 11.12 4348.38
0.4 1.35 5.35 2345 0.79 13 9.16 3660.70
0.3 1.35 4.35 1995 0.59 1.3 7.19 2973.03
0.2 1:35 3.35 1645 0.39 1.3 5.23 2285.35
0.1 1.35 2.35 1295 0.20 1.3 3.26 1597.68
0.09 1.35 2.25 1260 0.18 T3 3.07 1528.91
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TABLA 18. Profundidades inicial y final de rasante,y valores de excavacion en m’ para

caudal constante en tramos de 1000 m. en terreno plano con concreto con n = 0,015.

CONCRETO PVC
n=0,015 n=0.009
Diam 244mm Diam 160mm
Diam interno Diam interno
200mm (8" 153.6mm (67)

Pendiente Prof. inicial Prof. final rasante |Excavacion|Pendiente| P. inicial rasante |P. final rasante| Excavacién
% rasante tuberia (m) tuberia (m) (m3) Equiv. % tuberia (m) tuberia (m) (m3)
10 1:35 101.35 35945 14.73 1.3 148.60 52465.26
9.5 1.35 96.35 34195 13.99 1.3 141.24 49887.50
9 1.35 91.35 32445 13.26 1.3 133.87 47309.74
8.5 1.35 86.35 30695 12.52 1.3 126.51 44731.97
8 1.35 81.35 28945 11.78 1.3 119.14 42154.21
5 1.35 76.35 27195 11.05 1.3 111.78 39576.45
d 1.35 71.35 25445 10.31 1.3 104.41 36998.68

6.5 135 66.35 23695 9.57 13 97.05 34420.92
6 1.35 61.35 21945 8.84 1.3 89.68 31843.16
558 1.35 56.35 20195 8.10 1.3 82.32 29265.39
5 135 51.35 18445 T.37 1.3 74.95 26687.63
4.5 1.35 46.35 16695 6.63 1.3 67.59 24109.87
4 1.35 41.35 14945 5.89 1.3 60.22 2153211
35 1.35 36.35 13195 5.16 1.3 52.86 18954.34
3 1.35 31.35 11445 442 1.3 45.49 16376.58
2.5 1.35 26.35 9695 3.68 1.3 38.13 13798.82
2.4 1.35 25.35 9345 3.54 1.3 36.65 13283.26
23 1.35 24.35 8995 3.39 1.3 35.18 12767.71
2.2 1.35 23.35 8645 3.24 1.3 33.71 12252.16
2.1 1.35 22.35 8295 3.09 1.3 32.23 11736.61
2 1.35 21.35 7945 2.95 1.3 30.76 11221.05
Y. F 1.35 18.35 6895 2.50 1.3 26.34 9674.39
1.6 135 17135 6545 2.36 1.3 24 .87 9158.84
1.5 1.35 16.35 6195 2.21 1.3 23.40 8643.29
1.4 1.35 1535 5845 2.06 1.3 21.92 8127.74
1.2 1.35 14.35 5495 1.91 13 20.45 7612.18
1.2 135 13.35 5145 107 1.3 18.98 7096.63
1.1 135 12:35 4795 1.62 1.3 17.50 6581.08
1 135 14.35 4445 1.47 1.9 16.03 6065.53
0.9 1.35 10.35 4095 1.33 1.3 14.56 5549.97
0.8 1.35 9.35 3745 1.18 1.3 13.08 5034.42
0.7 1.35 8.35 3395 1.03 1.3 11.61 4518.87
0.6 1.35 71.35 3045 0.88 1.3 10.14 4003.32
0.5 1.35 6.35 2695 0.74 1.3 8.67 3487.76
04 1.35 5.35 2345 0.59 1.3 719 2972.21
0.3 1.35 4.35 1995 0.44 1.3 512 2456.66
0.2 1.35 3.35 1645 0.29 1.3 4.25 1941.11
0.1 1.35 2.35 1295 0.15 1.3 2.TT 1425.55
0.09 1.35 2.25 1260 0.13 1.3 263 1374.00




TABLA 19. Diferencia de excavacion y costo asociado comparando concreto con n= 0,013

y P.V.C con n = 0,009 en terreno plano.
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CONCRETO PVC
n=0,013 n = 0.009
Diam 244mm Diam 160mm
Diam interno Diam interno
200mm (8" 153.6mm(6”)
Pendiente Excavacién Excavacion Diferencia Costo por Costo por
% (m3) (m3) en excavacion (m*) | m°® (Bs) diferencia
10 35945 69677.62 33732.62 5000.00 168663118.20
9.5 34195 66239.24 32044.24 5000.00 160221212.29
9 32445 62800.86 30355.86 5000.00 151779306.38
8.5 30695 59362.48 28667.48 5000.00 143337400.47
8 28945 55924 .10 26979.10 5000.00 134895494 .56
7.5 27195 52485.72 25290.72 5000.00 126453588.65
7 25445 49047.34 23602.34 5000.00 118011682.74
6.5 23695 45608.96 21913.96 5000.00 109569776.83
6 21945 42170.57 20225.57 5000.00 | 101127870.92
9.5 20195 38732.19 18537.19 5000.00 92685965.01
5 18445 35293.81 16848.81 5000.00 84244059.10
45 16695 31855.43 15160.43 5000.00 75802153.19
4 14945 28417.05 13472.05 5000.00 67360247.28
3.5 13195 24978.67 11783.67 5000.00 58918341.37
3 11445 21540.29 10095.29 5000.00 50476435.46
2.5 9695 18101.91 8406.91 5000.00 42034529.55
24 9345 17414.23 8069.23 5000.00 40346148.37
23 8995 16726.55 7731.55 5000.00 38657767.19
2.2 8645 16038.88 7393.88 5000.00 36969386.00
2.1 8295 15351.20 7056.20 5000.00 35281004.82
2 7945 14663.52 6718.52 5000.00 33592623.64
17 6895 12600.50 5705.50 5000.00 28527480.09
1.6 6545 11912.82 5367.82 5000.00 26839098.91
1.5 6195 11225.14 5030.14 5000.00 25150711.73
14 5845 10537.47 4692.47 5000.00 23462336.55
13 5495 9849.79 435479 5000.00 21773955.37
1.2 5145 9162.11 4017.11 5000.00 20085574.18
1.1 4795 8474.44 3679.44 5000.00 18397193.00
1 4445 7786.76 3341.76 5000.00 16708811.82
0.9 4095 7099.09 3004.09 5000.00 15020430.64
0.8 3745 6411.41 2666.41 5000.00 13332049 .46
0.7 3395 8723.13 2328.73 5000.00 11643668.27
0.6 3045 5036.06 1991.06 5000.00 9955287.09
0.5 2695 4348.38 1653.38 5000.00 8266905.91
0.4 2345 3660.70 1315.70 5000.00 6578524.73
0.3 1995 2973.03 978.03 5000.00 4890143.55
0.2 1645 2285.35 640.35 5000.00 3201762.36
0.1 1295 1597.68 302.68 5000.00 1513381.18
0.09 1260 1528.91 268.91 5000.00 1344543.06




TABLA 20. Diferencia de excavacion y costo asociado comparando concreto con n= 0,015

y P.V.C con n = 0,009 en terreno plano.
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CONCRETO PVC
n=20,015 n=0.009
Diam 244mm Diam 160mm
Diam interno Diam interno
200mm (8" 153.6mm(6")
Pendiente Excavacion | Excavacion Diferencia Costo por Costo por
% (m3) (m3) en excavacién (m)| m> (Bs) diferencia
10 35945 52465.26 16520.26 5000.00 | 82601316.75
9.5 34195 49887.50 15692.50 5000.00 | 78462500.91
9 32445 47309.74 14864.74 5000.00 | 74323685.08
8.5 30695 44731.97 14036.97 5000.00 | 70184869.24
8 28945 42154 21 13209.21 5000.00 | 66046053.40
7.5 27195 39576.45 12381.45 5000.00 | 61907237.56
7 25445 36998.68 11553.68 5000.00 | 57768421.73
6.5 23695 34420.92 10725.92 5000.00 | 53629605.89
6 21945 31843.16 9898.16 5000.00 | 49490790.05
5.5 20195 29265.39 9070.39 5000.00 | 45351974.21
5 18445 26687.63 8242 63 5000.00 | 41213158.38
4.5 16695 24109.87 7414.87 5000.00 | 37074342.54
4 14945 21532.11 6587.11 5000.00 | 32935526.70
3.5 13195 18954.34 5759.34 5000.00 | 28796710.86
3 11445 16376.58 4931.58 5000.00 | 24657895.03
25 9695 13798.82 4103.82 5000.00 | 20519079.19
24 9345 13283.26 3938.26 5000.00 | 19691316.02
2.3 8995 12767.71 3772.71 5000.00 | 18863552.85
2:2 8645 12252.16 3607.16 5000.00 | 18035789.69
2.1 8295 11736.61 3441.61 5000.00 | 17208026.52
2 7945 11221.05 3276.05 5000.00 | 16380263.35
1.7 6895 9674.39 2779.39 5000.00 | 13896973.85
1.6 6545 9158.84 2613.84 5000.00 | 13069210.68
1.5 6195 8643.29 244829 5000.00 | 12241447.51
1.4 5845 8127.74 2282.74 5000.00 | 11413684.35
1.3 5495 7612.18 2117.18 5000.00 | 10585921.18
1.2 5145 7096.63 1951.63 5000.00 | 9758158.01
1:1 4795 6581.08 1786.08 5000.00 | 8930394.84
1 4445 6065.53 1620.53 5000.00 | 8102631.68
0.9 4095 5549.97 1454.97 5000.00 | 7274868.51
0.8 3745 5034.42 1289.42 5000.00 | 6447105.34
0.7 3395 4518.87 1123.87 5000.00 | 5619342.17
06 3045 4003.32 958.32 5000.00 | 4791579.01
0.5 2695 3487.76 792.76 5000.00 | 3963815.84
0.4 2345 2972.21 627.21 5000.00 | 3136052.67
0.3 1995 2456.66 461.66 5000.00 | 2308289.50
02 1645 1941.11 296.11 5000.00 1480526.34
0.1 1295 1425.55 130.55 5000.00 652763.17
0.09 1260 1374.00 114.00 5000.00 569986.85




TABLA 21. Costo de excavacion mas costo de material comparando concreto de 8”7 (n=

0,013) y P.V.C de 6” con n = 0,009 para tramos de 1000 metros.
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CONCRETO PVC Costo de excavacion Costo de
n=0,013 n=0.009 P.V.C de 8"
Diam 244mm Diam 160mm menos
Diam interno Diam interno Costo de
200mm (87 153.6mm (6”) Concreto de 8"
Pendiente Excavacion Costotubo  [Excavacion Costotubo  |Diferencia Costo por Costo por
% {m3) concreto 8"  |(m3) P.v.Cg" en m° (Bs) diferencia
excavacion
(m°)
10 945 5113000 3467762 |5193330.00| 33732.62 5000.00 |168743448.20
9.5 945 5113000 32989.24 |5193330.00| 32044.24 5000.00 |160301542.29
9 945 5113000 31300.86 |5193330.00| 30355.86 5000.00 |151859636.38
8.5 945 5113000 2961248 |5193330.00| 28667.48 5000.00 |143417730.47
8 945 5113000 2792410 |5193330.00| 26979.10 5000.00 |134975824.56
7.5 945 5113000 26235.72 |5193330.00| 25290.72 5000.00 |126533918.65
7 945 5113000 2454734 |5193330.00| 23602.34 5000.00 |118092012.74
6.5 945 5113000 2285896 |5193330.00| 21913.96 5000.00 |109650106.83
6 945 5113000 2117057 |[5193330.00| 20225.57 5000.00 |101208200.92
5:5 945 5113000 19482.19 |5193330.00| 18537.19 5000.00 | 92766295.01
5 945 5113000 17793.81 |5193330.00| 16848.81 5000.00 | 84324389.10
45 945 5113000 1610543 |5193330.00| 15160.43 5000.00 | 75882483.19
4 945 5113000 14417.05 |5193330.00| 13472.05 5000.00 | 67440577.28
3.5 945 5113000 12728.67 |5193330.00| 11783.67 5000.00 | 58998671.37
3 945 5113000 11040.29 |5193330.00| 10095.29 5000.00 | 50556765.46
2.5 945 5113000 9351.91 5193330.00( 8406.91 5000.00 | 42114859.55
2.4 945 5113000 9014.23 5193330.00| 8069.23 5000.00 | 40426478.37
2.3 945 5113000 8676.55 5193330.00| 7731.55 5000.00 | 38738097.19
22 945 5113000 8338.88 5193330.00 7393.88 5000.00 | 37049716.00
2.1 945 5113000 8001.20 5193330.00 7056.20 5000.00 | 35361334.82
2 945 5113000 7663.52 |5193330.00| 6718.52 5000.00 | 33672953.64
1.5 945 5113000 5975.14 | 5193330.00 5030.14 5000.00 | 25231047.73
1.4 945 5113000 5637.47 |5193330.00| 469247 5000.00 | 23542666.55
13 945 5113000 5299.79 5193330.00| 4354.79 5000.00 | 21854285.37
1.2 945 5113000 4962.11 5193330.00| 4017.11 5000.00 | 20165904.18
1.1 945 5113000 4624 .44 5193330.00| 3679.44 5000.00 | 18477523.00
1 945 5113000 4286.76 5193330.00 3341.76 5000.00 | 16789141.82
0.9 945 5113000 3949.09 5193330.00 3004.09 5000.00 | 15100760.64
0.8 945 5113000 3611.41 5193330.00| 2666.41 5000.00 | 13412379.46
0.7 945 5113000 3273.73 [5193330.00| 2328.73 5000.00 | 11723998.27
0.6 945 5113000 2936.06 |5193330.00 1991.06 5000.00 | 10035617.09
0.5 945 5113000 2598.38 |5193330.00 1653.38 5000.00 8347235.91
0.4 945 5113000 2260.70 |5193330.00 1315.70 5000.00 6658854.73
0.3 945 5113000 1923.03 |5193330.00 978.03 5000.00 4970473.55
0.2 945 5113000 1585.35 5193330.00 640.35 5000.00 3282092.36
0.1 945 5113000 1247.68 5193330.00 302.68 5000.00 1593711.18
0.09 945 5113000 1213.91 5193330.00 268.91 5000.00 1424873.06
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TABLA 22. Costo de excavacion mas costo de material comparando concreto de 8”7 (n=

0,015) y P.V.C de 6” con n= 0,009 para tramos de 1000 metros.

CONCRETO PVC Costo de excavacion Costo de
n=0,015 n =0.009 P.V.Cdesg"
Diam 244mm Diam 160mm menos
Diam interno Diam interno Costo de
200mm (8”) 153.6mm(8”) Concreto de 8"
Pendiente Excavacién |[Costotubo |Excavacién Costo tubo  |Diferencia Costo por Costo por
% (m3) concreto 8" |(m3) P.V.C8&" en m° (Bs) diferencia
excavacion
(m?)
10 945 5113000 17465.26 |5193330.00| 16520.26 5000.00 | 82681646.75
9.5 945 5113000 16637.50 |5193330.00| 15692.50 5000.00 | 78542830.91
9 945 5113000 15809.74 |5193330.00| 14864.74 5000.00 | 74404015.08
8.5 945 5113000 14981.97 |5193330.00| 14036.97 5000.00 | 70265199.24
8 945 5113000 1415421 |5193330.00| 13209.21 5000.00 | 66126383.40
7.5 945 5113000 1332645 |[5193330.00| 12381.45 5000.00 | 61987567.56
7 945 5113000 1249868 |[5193330.00| 11553.68 5000.00 | 57848751.73
6.5 945 5113000 11670.92 |5193330.00| 10725.92 5000.00 | 53709935.89
6 945 5113000 10843.16 |5193330.00| 9898.16 5000.00 | 49571120.05
5.5 945 5113000 10015.39 |5193330.00| 9070.39 5000.00 | 45432304.21
5 945 5113000 9187.63 |5193330.00| 824263 5000.00 | 41293488.38
4.5 945 5113000 8359.87 |5193330.00| 7414.87 5000.00 | 37154672.54
4 945 5113000 7532.11 5193330.00| 6587.11 5000.00 | 33015856.70
3.5 945 5113000 6704.34 |5193330.00| 5759.34 5000.00 | 28877040.86
3 945 5113000 5876.58 |5193330.00| 4931.58 5000.00 | 24738225.03
25 945 5113000 5048.82 |5193330.00| 4103.82 5000.00 | 20599409.19
2.4 945 5113000 4883.26 |5193330.00| 3938.26 5000.00 | 19771646.02
2.3 945 5113000 4717.71 5193330.00| 3772.71 5000.00 | 18943882.85
2.2 945 5113000 4552.16 |5193330.00| 3607.16 5000.00 | 18116119.69
2.1 945 5113000 4386.61 5193330.00| 3441.61 5000.00 | 17288356.52
2 945 5113000 422105 |5193330.00] 3276.05 5000.00 | 16460593.35
1.7 945 5113000 3724.39 [5193330.00f 2779.39 5000.00 | 13977303.85
1.6 945 5113000 3558.84 |5193330.00| 2613.84 5000.00 | 13149540.68
15 945 5113000 3393.29 [5193330.00| 2448.29 5000.00 | 12321777.51
1.4 945 5113000 3227.74 |5193330.00| 2282.74 5000.00 | 11494014.35
1.3 945 5113000 3062.18 [5193330.00| 2117.18 5000.00 | 10666251.18
1.2 945 5113000 2896.63 |5193330.00 1951.63 5000.00 9838488.01
1.1 945 5113000 2731.08 |5193330.00 1786.08 5000.00 9010724.84
1 945 5113000 2565.53 |5193330.00 1620.53 5000.00 8182961.68
0.9 945 5113000 2399.97 |5193330.00 1454 97 5000.00 7355198.51
0.8 945 5113000 2234 .42 |5193330.00 1289.42 5000.00 6527435.34
0.7 945 5113000 2068.87 |5193330.00 1123.87 5000.00 5699672.17
0.6 945 5113000 1903.32 | 5193330.00 958.32 5000.00 4871909.01
0.5 945 5113000 1737.76  |5193330.00 792.76 5000.00 404414584
0.4 945 5113000 1572.21 5193330.00 627.21 5000.00 3216382.67
0.3 945 5113000 1406.66 |5193330.00 461.66 5000.00 2388619.50
0.2 945 5113000 1241.11 5193330.00 296.11 5000.00 1560856.34
0.1 945 5113000 1075.55 |5193330.00 130.55 5000.00 733093.17
0.09 945 5113000 1059.00 |5193330.00 114.00 5000.00 650316.85




TABLA 23. Costo de excavacion mas costo de material comparando concreto de 8” con

n= 0,013 yP.V.C de 6” con n= 0,009 para tramos de 1000 metros en terreno plano.

CONCRETO PVC Costo excavacion. Costo de
n=0,013 n = 0.009 P.V.C de 6"
Diam 244mm Diam 160mm menos
Diam interno Diam interno Costo de
200mm (87) 153.6mm(6”) Concreto de 8"
Pendiente Excavacion [Costo tubo Excavacién Costo tubo Diferencia Costo por Costo por
% (m3) concreto 8" |(m3) P.v.Cg" en3)excavaci6n m° (Bs) diferencia
(m
10 35945 5113000 69677.62 5193330.00 33732.62 5000.00 | 168743448.20
9.5 34195 5113000 66239.24 5193330.00 32044.24 5000.00 | 160301542.29
9 32445 5113000 62800.86 5193330.00 30355.86 5000.00 | 151859636.38
8.5 30695 5113000 59362.48 5193330.00 28667.48 5000.00 | 143417730.47
8 28945 5113000 55924 .10 5193330.00 26979.10 5000.00 | 134975824.56
7.5 27195 5113000 52485.72 5193330.00 25290.72 5000.00 | 126533918.65
7 25445 5113000 49047.34 5193330.00 23602.34 5000.00 | 118092012.74
6.5 23695 5113000 45608.96 5193330.00 21913.96 5000.00 | 109650106.83
6 21945 5113000 42170.57 5193330.00 20225.57 5000.00 | 101208200.92
5.5 20195 5113000 38732.19 5193330.00 18537.19 5000.00 92766295.01
5 18445 5113000 35293.81 5193330.00 16848.81 5000.00 84324389.10
45 16695 5113000 31855.43 5193330.00 15160.43 5000.00 75882483.19
4 14945 5113000 28417.05 5193330.00 13472.05 5000.00 67440577.28
3.5 13195 5113000 24978.67 5193330.00 11783.67 5000.00 58998671.37
3 11445 5113000 21540.29 5193330.00 10095.29 5000.00 50556765.46
25 9695 5113000 18101.91 5193330.00 8406.91 5000.00 42114859.55
2.4 9345 5113000 17414.23 5193330.00 8069.23 5000.00 40426478.37
23 8995 5113000 16726.55 5193330.00 7731.55 5000.00 38738097.19
2.2 8645 5113000 16038.88 5193330.00 7393.88 5000.00 37049716.00
2.1 8295 5113000 15351.20 5193330.00 7056.20 5000.00 35361334.82
2 7945 5113000 14663.52 5193330.00 6718.52 5000.00 33672953.64
1.6 6545 5113000 11912.82 5193330.00 5367.82 5000.00 26919428 91
1.5 6195 5113000 11225.14 5193330.00 5030.14 5000.00 25231047.73
1.4 5845 5113000 10537.47 5193330.00 4692.47 5000.00 23542666.55
12 5495 5113000 9849.79 5193330.00 4354.79 5000.00 21854285.37
1.2 5145 5113000 9162.11 5193330.00 4017.11 5000.00 20165904.18
1:4 4795 5113000 8474 .44 5193330.00 3679.44 5000.00 18477523.00
1 4445 5113000 7786.76 5193330.00 3341.76 5000.00 16789141.82
0.9 4095 5113000 7099.09 5193330.00 3004.09 5000.00 15100760.64
0.8 3745 5113000 6411.41 5193330.00 2666.41 5000.00 13412379.46
0.7 3395 5113000 5723.73 5193330.00 2328.73 5000.00 11723998.27
0.6 3045 5113000 5036.06 5193330.00 1991.06 5000.00 10035617.09
0.5 2695 5113000 4348.38 5193330.00 1653.38 5000.00 8347235.91
0.4 2345 5113000 3660.70 5193330.00 1315.70 5000.00 6658854.73
0.3 1995 5113000 2973.03 5193330.00 978.03 5000.00 4970473.55
0.2 1645 5113000 2285.35 5193330.00 640.35 5000.00 3282092.36
0.1 1295 5113000 1597.68 5193330.00 302.68 5000.00 1593711.18
0.09 1260 5113000 1528.91 5193330.00 268.91 5000.00 1424873.06
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TABLA 24. Costo de excavacion mas costo de material comparando concreto de 8” con

n=0,015yP.V.Cde 6” conn=0,009 paratramos de 1000 metros en terreno plano.

CONCRETO PVC Costo excavacion. Costo de

n=0,015 n=0.009 P.V.C de g"

Diam 244mm Diam 160mm menos

Diam interno Diam interno Costo de

200mm (8") 153.6mm(6") Concreto de
8"

Pendiente Excavacién Costo tubo Excavacion Costo tubo Diferencia Costo por| Costo por
% (m3) concreto 8" (m3) P.V.C6" |en excavacién (m)| m®> (Bs) | diferencia
10 35945 5113000 52465.26 | 5193330.00 16520.26 5000.00 | 82681646.75
9.5 34195 5113000 49887.50 | 5193330.00 15692.50 5000.00 | 78542830.91
9 32445 5113000 47309.74 | 5193330.00 14864.74 5000.00 | 74404015.08
8.5 30695 5113000 44731.97 | 5193330.00 14036.97 5000.00 | 70265199.24
8 28945 5113000 42154.21 | 5193330.00 13209.21 5000.00 | 66126383.40
7.5 27195 5113000 39576.45 | 5193330.00 12381.45 5000.00 | 61987567.56
Z 25445 5113000 36998.68 | 5193330.00 11553.68 5000.00 | 57848751.73
6.5 23695 5113000 3442092 | 5193330.00 10725.92 5000.00 | 53709935.89
6 21945 5113000 31843.16 | 5193330.00 9898.16 5000.00 | 49571120.05
5.5 20195 5113000 29265.39 | 5193330.00 9070.39 5000.00 | 45432304.21
5 18445 5113000 26687.63 | 5193330.00 8242 .63 5000.00 | 41293488.38

45 16695 5113000 24109.87 | 5193330.00 7414.87 5000.00 | 37154672.54
4 14945 5113000 21532.11 | 5193330.00 6587.11 5000.00 | 33015856.70
3.5 13195 5113000 18954.34 | 5193330.00 5759.34 5000.00 | 28877040.86
3 11445 5113000 16376.58 | 5193330.00 4931.58 5000.00 | 24738225.03
2.5 9695 5113000 13798.82 | 5193330.00 4103.82 5000.00 | 20599409.19
2.4 9345 5113000 13283.26 | 5193330.00 3938.26 5000.00 | 19771646.02
2.3 8995 5113000 12767.71 | 5193330.00 3772.71 5000.00 | 18943882.85
2.2 8645 5113000 12252.16 | 5193330.00 3607.16 5000.00 | 18116119.69
2.1 8205 5113000 11736.61 | 5193330.00 3441 .61 5000.00 | 17288356.52
2 7945 5113000 11221.05 | 5193330.00 3276.05 5000.00 | 16460593.35
1.5 6195 5113000 8643.29 | 5193330.00 2448.29 5000.00 | 12321777.51
1.4 5845 5113000 8127.74 | 5193330.00 2282.74 5000.00 | 11494014.35
1.3 5495 5113000 7612.18 5193330.00 2117.18 5000.00 | 10666251.18
1.2 5145 5113000 7096.63 | 5193330.00 1951.63 5000.00 | 9838488.01
14 4795 5113000 6581.08 | 5193330.00 1786.08 5000.00 | 9010724.84
1 4445 5113000 6065.53 | 5193330.00 1620.53 5000.00 | 8182961.68
0.9 4095 5113000 5549.97 | 5193330.00 1454 .97 5000.00 | 7355198.51
0.8 3745 5113000 5034.42 | 5193330.00 1289.42 5000.00 | 6527435.34
0.7 3395 5113000 4518.87 | 5193330.00 1123.87 5000.00 | 5699672.17
0.6 3045 5113000 4003.32 | 5193330.00 958.32 5000.00 | 4871909.01
0.5 2695 5113000 3487.76 | 5193330.00 792.76 5000.00 | 4044145.84
0.4 2345 5113000 2972.21 5193330.00 627.21 5000.00 | 3216382.67
0.3 1995 5113000 2456.66 | 5193330.00 461.66 5000.00 | 2388619.50
0.2 1645 5113000 1941.11 5193330.00 296.11 5000.00 | 1560856.34
0.1 1295 5113000 1425.55 5193330.00 130.55 5000.00 | 733093.17
0.09 1260 5113000 1374.00 | 5193330.00 114.00 5000.00 | 650316.85




TABLA 25. Costo de suministro e instalacién mas costo de excavacion para una tuberia de

concreto de 8” con junta de goma (n=0,013) en tramos de 1000m.

Pendiente | Excavacién| Costo en | Precio unitario Costo Costo total
% (m3) excavacién | Sum e Inst. Sum. E Inst. tramo
Bs (Bs/ML) tramo (Bs) Bs.
10 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
9.5 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
9 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
8.5 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
8 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
7.5 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
7 945 4725000 11925.07 11825070 16650070
6.5 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
6 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
5.5 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
] 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
45 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
4 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
35 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
3 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
25 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
2.4 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
2.3 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
22 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
2.1 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
2 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
1.9 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
1.8 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
1.7 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
1.6 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
1.5 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
1.4 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
1.3 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
1.2 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
14 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
1 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
0.9 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
0.8 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
0.7 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
0.6 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
05 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
04 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
0.3 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
0.2 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
0.1 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
0.09 945 4725000 11925.07 11925070 16650070




TABLA 26. Costo de suministro e instalacion mas costo de excavacion para una tuberia
de P.V.C de 6” con junta pegada (n=0,009), con pendientes equivalentes a una tuberia de

concreto de 8” (n=0,013) en tramos de 1000 metros. (Pendiente de rasante de la tuberia de

9290099092000 00909209202000%000%000900000000%50000000000000

concreto paralela a la pendiente del terreno natural).

Pendiente | Pendiente | Excavacién Costo en Precio unitario Costo Costo total
% equivalente (m3) excavacion Sumelnst. | Sum. E Inst. tramo
sen % Bs (Bs/ML) tramo (Bs) Bs.
10 19.65 34677.62 | 173388118.20 8961.64 8961640.00 | 182349758.20
9.5 18.67 32989.24 | 164946212.29 8961.64 8961640.00 | 173907852.29
9 17.68 31300.86 | 156504306.38 8961.64 8961640.00 | 165465946.38
85 16.70 20612.48 | 148062400.47 8961.64 8961640.00 | 157024040.47
8 15.72 27924.10 | 139620494.56 8961.64 8961640.00 | 148582134.56
1.5 14.74 26235.72 | 131178588.65 8961.64 8961640.00 | 140140228.65
7 13.75 24547 34 | 122736682.74 8961.64 8961640.00 | 131698322.74
6.5 12.77 22858.96 | 114294776.83 8961.64 8961640.00 | 123256416.83
6 11.79 21170.57 | 105852870.92 8961.64 8961640.00 | 114814510.92
5.5 10.81 19482.19 | 97410965.01 8961.64 8961640.00 | 106372605.01
5 9.82 17793.81 | 88969059.10 8961.64 8961640.00 | 97930699.10
4.5 8.84 16105.43 | 80527153.19 8961.64 8961640.00 | 89488793.19
L 7.86 14417.05 | 72085247.28 8961.64 8961640.00 | 81046887.28
3.5 6.88 12728.67 | 63643341.37 8961.64 8961640.00 | 72604981.37
3 5.89 11040.29 | 55201435.46 8961.64 8961640.00 | 64163075.46
25 4.91 9351.91 46759529.55 8961.64 8961640.00 | 55721169.55
24 472 9014.23 45071148.37 8961.64 8961640.00 | 54032788.37
2.3 452 8676.55 43382767.19 8961.64 8961640.00 | 52344407.19
2.2 4.32 8338.88 41694386.00 8961.64 8961640.00 | 50656026.00
2.1 413 8001.20 40006004.82 8961.64 8961640.00 | 48967644.82
2 3.93 7663.52 38317623.64 8961.64 8961640.00 | 47279263.64
1. 3.34 6650.50 33252480.09 8961.64 8961640.00 | 42214120.09
1.6 3.14 6312.82 31564098.91 8961.64 8961640.00 | 40525738.91
1.5 2.95 5975.14 29875717.73 8961.64 8961640.00 | 38837357.73
1.4 2.75 5637.47 28187336.55 8961.64 8961640.00 | 37148976.55
13 2.55 5299.79 26498955.37 8961.64 8961640.00 | 35460595.37
1.2 2.36 4962.11 24810574.18 8961.64 8961640.00 | 33772214.18
1.1 2.16 4624 .44 23122193.00 8961.64 8961640.00 | 32083833.00
1 1.96 4286.76 21433811.82 8961.64 8961640.00 | 30395451.82
0.9 1.17 3949.09 19745430.64 8961.64 8961640.00 | 28707070.64
0.8 1.57 3611.41 18057049.46 8961.64 8961640.00 | 27018689.46
0.7 1.38 3273.73 16368668.27 8961.64 8961640.00 | 25330308.27
0.6 1.18 2936.06 14680287.09 8961.64 8961640.00 | 23641927.09
0.5 0.98 2598.38 12991905.91 8961.64 8961640.00 | 21953545.91
04 0.79 2260.70 1130352473 8961.64 8961640.00 | 20265164.73
0.3 0.59 1923.03 9615143.55 8961.64 8961640.00 | 18576783.55
0.2 0.39 1585.35 7926762.36 8961.64 8961640.00 | 16888402.36
0.1 0.20 1247.68 6238381.18 8961.64 8961640.00 | 15200021.18
0.09 0.18 1213.91 6069543.06 8961.64 8961640.00 | 15031183.06




TABLA 27. Comparaciéon de costos totales entre tuberias de concreto de 87(n=0,013) y
tuberias de P.V.C de 6”(n=0,009) en tramos de 1000metros con caudal constante para cada

pendiente y su respectiva pendiente equivalente. (Pendiente de rasante de la tuberia de

concreto paralela a la pendiente del terreno natural).

CONCRETO PVC
n=0,013 n=0.009
Didam 244mm Didm 160mm
Diam interno_=200mm (8") |Diam interno  =153.6mm (6")
Q Pendiente Costo total Pendiente Costo total
(lts/s) % tramo equivalente tramo
Bs. sen % Bs.
103.72 10 16650070 19.65 182349758
101.10 9.5 16650070 18.67 173907852
98.40 9 16650070 17.68 165465946
95.63 8.5 16650070 16.70 157024040
92.77 8 16650070 15.72 148582135
89.83 7.5 16650070 14.74 140140229
86.78 7 16650070 13.75 131698323
83.62 6.5 16650070 12.77 123256417
80.34 6 16650070 11.79 114814511
76.92 55 16650070 10.81 106372605
73.34 5 16650070 9.82 97930699.1
69.58 45 16650070 8.84 89488793.2
65.60 4 16650070 7.86 81046887.3
61.36 3.5 16650070 6.88 72604981.4
56.81 3 16650070 5.89 64163075.5
51.86 25 16650070 4.91 55721169.5
50.81 2.4 16650070 472 54032788.4
49.74 23 16650070 452 52344407 .2
48.65 22 16650070 432 50656026
47.53 21 16650070 413 48967644.8
46.39 2 16650070 3.93 47279263.6
40.17 1.5 16650070 295 38837357.7
38.81 1.4 16650070 2.75 37148976.5
37.40 1.3 16650070 2.55 35460595.4
35.93 12 16650070 2.36 33772214.2
34.40 11 16650070 2.16 32083833
32.80 1 16650070 1.96 30395451.8
31.12 0.9 16650070 197 28707070.6
29.34 0.8 16650070 1.57 27018689.5
27.44 0.7 16650070 1.38 25330308.3
25.41 0.6 16650070 1.18 23641927 1
23.19 05 16650070 0.98 21953545.9
20.74 0.4 16650070 0.79 20265164.7
17.97 0.3 16650070 0.59 18576783.5
14.67 0.2 16650070 0.39 16888402.4
10.37 0.1 16650070 0.20 15200021.2
9.84 0.09 16650070 0.18 15031183.1




TABLA 28. Costo de suministro e instalacion mas costo de excavacion para una tuberia de
concreto de 8” con junta de goma (n=0,015) en tramos de 1000m. (Pendiente de rasante de

la tuberia de concreto paralela a la pendiente del terreno natural).

Pendiente | Excavacién | Costo en Precio unitario Costo Costo total
% (m3) excavacion Sum e Inst. Sum. E Inst. tramo
Bs (Bs/ML) tramo (Bs) Bs.
10 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
9.5 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
9 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
8.5 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
8 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
7.5 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
T 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
6.5 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
6 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
5.5 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
5 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
4.5 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
4 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
3.5 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
3 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
25 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
24 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
2.3 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
22 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
21 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
2 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
1.9 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
1.8 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
1.7 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
1.6 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
15 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
1.4 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
1.3 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
1.2 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
1.1 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
1 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
0.9 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
0.8 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
0.7 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
0.6 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
0.5 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
0.4 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
0.3 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
0.2 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
0.1 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
0.09 945 4725000 11925.07 11925070 16650070
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TABLA 29. Costo de suministro e instalacion mas costo de excavacion para una tuberia de

P.V.C de 6” con junta pegada (n=0,009), con pendientes equivalentes a una tuberia de

concreto de 8” (n=0,015) en tramos de 1000 metros. (Pendiente de rasante de la tuberia de

concreto paralela a la pendiente del terreno natural).

Pendiente Pendiente Excavacion Costo en Precio unitario Costo Costo total
% equivalente (m3) excavacion Sumelnst. | Sum. E Inst. tramo
sen % Bs (Bs/ML) tramo (Bs) Bs.
10 14.73 17465.26 | 87326316.75 8961.64 8961640.00 | 96287956.75
9.5 13.99 16637.50 | 83187500.91 8961.64 8961640.00 | 92149140.91
9 13.26 15809.74 | 79048685.08 8961.64 8961640.00 | 88010325.08
8.5 12.52 14981.97 | 74909869.24 8961.64 8961640.00 | 83871509.24
8 11.78 14154 .21 70771053.40 8961.64 8961640.00 | 79732693.40
7.5 11.05 13326.45 | 66632237.56 8961.64 8961640.00 | 75593877.56
7 10.31 12498.68 | 62493421.73 8961.64 8961640.00 | 71455061.73
6.5 9.57 11670.92 | 58354605.89 8961.64 8961640.00 | 67316245.89
6 8.84 10843.16 | 54215790.05 8961.64 8961640.00 | 63177430.05
5.5 8.10 10015.38 | 50076974.21 8961.64 8961640.00 | 59038614.21
a T.37 9187.63 45938158.38 8961.64 8961640.00 | 54899798.38
4.5 6.63 8359.87 41799342.54 8961.64 8961640.00 | 50760982.54
4 5.89 153211 37660526.70 8961.64 8961640.00 | 46622166.70
3.5 5.16 6704.34 33521710.86 8961.64 8961640.00 | 42483350.86
3 442 5876.58 29382895.03 8961.64 8961640.00 | 38344535.03
2.8 3.68 5048.82 25244079.19 8961.64 8961640.00 | 34205719.19
2.4 3.54 4883.26 24416316.02 8961.64 8961640.00 | 33377956.02
23 3.39 4717.71 23588552.85 8961.64 8961640.00 | 32550192.85
2.2 3.24 4552.16 22760789.69 8961.64 8961640.00 | 31722429.69
2.1 3.09 4386.61 21933026.52 8961.64 8961640.00 | 30894666.52
2 2.95 4221.05 21105263.35 8961.64 8961640.00 | 30066903.35
1.7 2.50 3724.39 18621973.85 8961.64 8961640.00 | 27583613.85
1.6 2.36 3558.84 17794210.68 8961.64 8961640.00 | 26755850.68
1.5 221 3393.29 16966447 .51 8961.64 8961640.00 | 25928087.51
1.4 2.06 3227.74 16138684.35 8961.64 8961640.00 | 25100324.35
1.3 1.91 3062.18 15310921.18 8961.64 8961640.00 | 24272561.18
1.2 1.77 2896.63 14483158.01 8961.64 8961640.00 | 23444798.01
1.1 1.62 2731.08 13655394.84 8961.64 8961640.00 | 22617034.84
1 1.47 2565.53 12827631.68 8961.64 8961640.00 | 21789271.68
0.9 1.33 2399.97 11999868.51 8961.64 8961640.00 | 20961508.51
0.8 1.18 2234 .42 11172105.34 8961.64 8961640.00 | 20133745.34
0.7 1.03 2068.87 10344342.17 8961.64 8961640.00 | 19305982.17
06 0.88 1903.32 9516579.01 8961.64 8961640.00 | 18478219.01
05 0.74 1737.76 8688815.84 8961.64 8961640.00 | 17650455.84
04 0.59 1572.21 7861052.67 8961.64 8961640.00 | 16822692.67
0.3 0.44 1406.66 7033289.50 8961.64 8961640.00 | 15994929.50
0.2 0.29 1241.11 6205526.34 8961.64 8961640.00 | 15167166.34
0.1 0.15 1075.55 5377763.17 8961.64 8961640.00 | 14339403.17
0.09 0.13 1059.00 5294986.85 8961.64 8961640.00 | 14256626.85




TABLA 30. Comparacion de costos totales entre tuberias de concreto de 8”(n=0,015) y
tuberias de P.V.C de 6”(n=0,009) en tramos de 1000metros con caudal constante para cada

pendiente y su respectiva pendiente equivalente; (Pendiente de rasante de la tuberia de

concreto paralela a la pendiente del terreno natural.

CONCRETO PVC
n=0,015 n=0.009
Diam 244mm Diam 160mm
Diam interno Diam interno
200mm (8" 153.6mm(6”)

Q Pendiente Costo total Pendiente Costo total
(Its/s) % tramo Bs. | Equivalente % tramo Bs.
89.81 10 16650070 14.73 96287956.75
87.53 9.5 16650070 13.99 92149140.91
85.20 9 16650070 13.26 88010325.08
82.80 85 16650070 12.52 83871509.24
80.33 8 16650070 11.78 79732693.40
77.78 7.5 16650070 11.05 75593877.56
75.14 Fi 16650070 10.31 71455061.73
72.41 6.5 16650070 9.57 67316245.89
69.57 6 16650070 8.84 63177430.05
66.60 5.5 16650070 8.10 59038614.21
63.50 5 16650070 737 54899798.38
60.25 4.5 16650070 6.63 50760982.54
56.80 4 16650070 5.89 46622166.70
53.13 3.5 16650070 5.16 42483350.86
49.19 3 16650070 4.42 38344535.03
44.90 2.5 16650070 3.68 34205719.19
44.00 2.4 16650070 3.54 33377956.02
43.07 2.3 16650070 3.39 32550192.85
4212 2.2 16650070 3.24 31722429.69
41.16 2.1 16650070 3.09 30894666.52
40.16 2 16650070 2.95 30066903.35
3478 1.5 16650070 2.21 25928087.51
33.60 1.4 16650070 2.06 25100324.35
3238 1.3 16650070 1.91 24272561.18
31.11 1.2 16650070 1.77 23444798.01
29.79 1.1 16650070 1.62 22617034 .84
28.40 1 16650070 1.47 21789271.68
26.94 0.9 16650070 1.33 20961508.51
2540 0.8 16650070 1.18 20133745.34
23.76 0.7 16650070 1.03 19305982.17
22.00 0.6 16650070 0.88 18478219.01
20.08 0.5 16650070 0.74 17650455.84
17.96 0.4 16650070 0.59 16822692.67
15.56 0.3 16650070 0.44 15994929.50
12.70 0.2 16650070 0.29 15167166.34

8.98 0.1 16650070 0.15 14339403.17
8.52 0.09 16650070 0.13 14256626.85




TABLA 31. Costo de suministro e instalacion mas costo de excavacion para una tuberia de

concreto de 8” con junta de goma (n=0,013) en tramos de 1000metros en terreno plano.

9090090000000 000030950%2000%00920000%0%00%000%0%00%00000%00%0000

Pendiente Excavacion Costo en Precio unitario Costo Costo total
% excavacion Sum e Inst. Sum. E Inst. tramo
(m3) Bs (Bs/ML) tramo (Bs) Bs.
10 35945 179725000 11925.07 11925070 191650070
9.5 34195 170975000 11925.07 11925070 182900070
9 32445 162225000 11925.07 11925070 174150070
8.5 30695 153475000 11925.07 11925070 165400070
8 28945 144725000 11925.07 11925070 156650070
75 27195 135975000 11925.07 11925070 147900070
7 25445 127225000 11925.07 11925070 139150070
6.5 23695 118475000 11925.07 11925070 130400070
6 21945 109725000 11925.07 11925070 121650070
5.5 20195 100975000 11925.07 11925070 112900070
5 18445 92225000 11925.07 11925070 104150070
4.5 16695 83475000 11925.07 11925070 95400070
4 14945 74725000 11925.07 11925070 86650070
3.5 13195 65975000 11925.07 11925070 77900070
2 11445 57225000 11925.07 11925070 69150070
2.8 10745 53725000 11925.07 11925070 65650070
&7 10395 51975000 11925.07 11925070 63900070
2.6 10045 50225000 11925.07 11925070 62150070
2.5 9695 48475000 11925.07 11925070 60400070
2.4 9345 46725000 11925.07 11925070 58650070
2.3 8995 44975000 11925.07 11925070 56900070
2.2 8645 43225000 11925.07 11925070 55150070
21 8295 41475000 11925.07 11925070 53400070
2 7945 39725000 11925.07 11925070 51650070
1.9 7595 37975000 11925.07 11925070 49900070
1.8 7245 36225000 11925.07 11925070 48150070
1.7 6895 34475000 11925.07 11925070 46400070
1.6 6545 32725000 11925.07 11925070 44650070
1.5 6195 30975000 11925.07 11925070 42900070
1.4 5845 29225000 11925.07 11925070 41150070
1.3 5495 27475000 11925.07 11925070 39400070
1.2 5145 25725000 11925.07 11925070 37650070
1.1 4795 23975000 11925.07 11925070 35900070
1 4445 22225000 11925.07 11925070 34150070
0.9 4095 20475000 11925.07 11925070 32400070
0.8 3745 18725000 11925.07 11925070 30650070
0.7 3395 16975000 11925.07 11925070 28900070
0.6 3045 15225000 11925.07 11925070 27150070
0.5 2695 13475000 11925.07 11925070 25400070
0.4 2345 11725000 11925.07 11925070 23650070
0.3 1995 9975000 11925.07 11925070 21900070
0.2 1645 8225000 11925.07 11925070 20150070
0.1 1295 6475000 11925.07 11925070 18400070
0.09 1260 6300000 11925.07 11925070 18225070




TABLA 32. Costo de suministro e instalacion mas costo de excavacion para una tuberia de

P.V.C de 6” con junta pegada (n=0,009), con pendientes equivalentes a una tuberia de

concreto de 8” (n=0,013) para tramos de 1000 metros en terreno plano.

Pendiente Pendiente Excavacion Costo en Precio unitario Costo Costo total
% equivalente excavacion Sumelnst. | Sum. E Inst. tramo
sen% (m3) Bs (Bs/ML) tramo (Bs) Bs.
10 19.65 69677.62 |348388118.20| 8961.64 8961640.00 | 357349758.20
9.5 18.67 66239.24 |331196212.29| 8961.64 8961640.00 | 340157852.29
9 17.68 62800.86 |314004306.38| 8961.64 8961640.00 | 322965946.38
8.5 16.70 59362.48 |296812400.47| 8961.64 8961640.00 |305774040.47
8 15.72 55924 10 |(279620494.56| 8961.64 8961640.00 | 288582134.56
7.0 14.74 52485.72 |262428588.65| 8961.64 8961640.00 [271390228.65
7 13.75 49047.34 |245236682.74| 8961.64 8961640.00 [254198322.74
6.5 12.77 45608.96 (228044776.83| 8961.64 8961640.00 |237006416.83
(5} 11.79 42170.57 |210852870.92| 8961.64 8961640.00 |219814510.92
5.5 10.81 38732.19 |193660965.01 8961.64 8961640.00 | 202622605.01
5 9.82 35293.81 |176469059.10| 8961.64 8961640.00 | 185430699.10
4.5 8.84 31855.43 ([159277153.19| 8961.64 8961640.00 | 168238793.19
4 7.86 28417.05 [142085247.28| 8961.64 8961640.00 [151046887.28
3.5 6.88 24978.67 [124893341.37| 8961.64 8961640.00 | 133854981.37
3 5.89 21540.29 |107701435.46| 8961.64 8961640.00 | 116663075.46
25 4.91 18101.91 90509529.55 8961.64 8961640.00 | 99471169.55
2.4 4.72 17414.23 | 87071148.37 8961.64 8961640.00 | 96032788.37
2.3 452 16726.55 | 83632787.19 8961.64 8961640.00 | 92594407.19
2.2 4.32 16038.88 | 80194386.00 8961.64 8961640.00 | 89156026.00
21 413 15351.20 | 76756004.82 8961.64 8961640.00 | 85717644.82
2 3.93 14663.52 | 73317623.64 8961.64 8961640.00 | 82279263.64
1.9 3.73 13975.85 | 69879242.46 8961.64 8961640.00 | 78840882.46
1.8 3.54 13288.17 | 66440861.28 8961.64 8961640.00 | 75402501.28
1.7 3.34 12600.50 | 63002480.09 8961.64 8961640.00 | 71964120.09
1.6 3.14 11912.82 | 59564098.91 8961.64 8961640.00 | 68525738.91
1.5 2.95 11225.14 | 56125717.73 8961.64 8961640.00 | 65087357.73
1.4 2.75 10537.47 | 52687336.55 8961.64 8961640.00 | 61648976.55
1.3 2.55 9849.79 49248955.37 8961.64 8961640.00 | 58210595.37
1.2 2.36 9162.11 45810574.18 8961.64 8961640.00 | 54772214.18
i 2.16 8474 .44 42372193.00 8961.64 8961640.00 | 51333833.00
1 1.96 7786.76 38933811.82 8961.64 8961640.00 | 47895451.82
0.9 197 7099.09 35495430.64 8961.64 8961640.00 | 44457070.64
0.8 1.57 6411.41 32057049.46 8961.64 8961640.00 | 41018689.46
0.7 1.38 5723.73 28618668.27 8961.64 8961640.00 | 37580308.27
0.6 1.18 5036.06 25180287.09 8961.64 8961640.00 | 34141927.09
0.5 0.98 4348.38 21741905.91 8961.64 8961640.00 | 30703545.91
04 0.79 3660.70 18303524.73 8961.64 8961640.00 | 27265164.73
03 0.59 2973.03 14865143.55 8961.64 8961640.00 | 23826783.55
0.2 0.39 2285.35 11426762.36 8961.64 8961640.00 | 20388402.36
0.1 0.20 1597.68 7988381.18 8961.64 8961640.00 | 16950021.18
0.09 0.18 1528.91 7644543.06 8961.64 8961640.00 | 16606183.06




TABLA 33. Comparacion de costos totales entre tuberias de concreto de 87(n=0,013) y
tuberias de P.V.C de 6”(n=0,009) en tramos de 1000metros con caudal constante para cada

pendiente y su respectiva pendiente equivalente en terreno plano.

CONCRETO n=0,013 PVC n =0.009
Diam 244mm Diam 160mm
Diam interno Diam interno
200mm(8") 153.6mm(6")
() Pendiente Costo total Pendiente Costo total
(lts/s) % tramo equivalente tramo
Bs. sen D/o Bs.
103.72 10 191650070 19.65 357349758
101.10 9.5 182900070 18.67 340157852
98.40 9 174150070 17.68 322965946
95.63 8.5 165400070 16.70 305774040
92.77 8 156650070 15.72 288582135
89.83 7.5 147900070 14.74 271390229
86.78 7 139150070 13.75 254198323
83.62 6.5 130400070 12.77 237006417
80.34 6 121650070 11.79 219814511
76.92 55 112900070 10.81 202622605
73.34 5 104150070 9.82 185430699
69.58 45 95400070 8.84 168238793
65.60 4 86650070 7.86 151046887
61.36 3.5 77900070 6.88 133854981
56.81 3 69150070 5.89 116663075
51.86 2.5 60400070 4.91 99471169.5
50.81 2.4 58650070 4,72 96032788.4
49.74 2.3 56900070 4.52 92594407.2
48.65 2.2 55150070 432 89156026
47.53 2.1 53400070 4.13 85717644.8
46.39 2 51650070 3.93 82279263.6
40.17 1.5 42900070 2.95 65087357.7
38.81 1.4 41150070 2.75 61648976.5
37.40 1.3 39400070 2.55 58210595.4
35.93 1.2 37650070 2.36 547722142
34.40 1.4 35900070 2.16 51333833
32.80 1 34150070 1.96 47895451.8
3112 0.9 32400070 147 44457070.6
29.34 0.8 30650070 1.57 41018689.5
27.44 0.7 28900070 1.38 37580308.3
25.41 0.6 27150070 1.18 34141927 1
23.19 0.5 25400070 0.98 30703545.9
20.74 0.4 23650070 0.79 27265164.7
17.97 0.3 21900070 0.59 23826783.5
14.67 0.2 20150070 0.39 20388402.4
10.37 0.1 18400070 0.20 16950021.2
9.84 0.09 18225070 0.18 16606183.1




TABLA 34. Costo de suministro e instalacion mas costo de excavacion para una tuberia de

concreto de 8” con junta de goma (n=0,015) en tramos de 1000m en terreno plano.

Pendiente Excavacién Costo en Precio unitario Costo Costo total
% excavacién Sum e Inst. Sum. E Inst. tramo
CONCRETO {m3) Bs (Bs/ML) tramo (Bs) Bs.
10 35945 179725000 11925.07 11925070 191650070
9.5 34195 170975000 11925.07 11925070 182900070
9 32445 162225000 11925.07 11925070 174150070
8.5 30695 153475000 11925.07 11925070 165400070
8 28945 144725000 11925.07 11925070 156650070
7.5 27195 135975000 11925.07 11925070 147900070
7 25445 127225000 11925.07 11925070 139150070
6.5 23695 118475000 11925.07 11925070 130400070
6 21945 109725000 11925.07 11925070 121650070
5.5 20195 100975000 11925.07 11925070 112900070
5 18445 92225000 11925.07 11925070 104150070
4.5 16695 83475000 11925.07 11925070 95400070
4 14945 74725000 11925.07 11925070 86650070
3.8 13195 65975000 11925.07 11925070 77900070
3 11445 57225000 11925.07 11925070 69150070
2.8 10745 53725000 11925.07 11925070 65650070
2:7 10395 51975000 11925.07 11925070 63900070
26 10045 50225000 11925.07 11925070 62150070
2:5 9695 48475000 11925.07 11925070 60400070
2.4 9345 46725000 11925.07 11925070 58650070
23 8995 44975000 11925.07 11925070 56900070
2.2 8645 43225000 11925.07 11925070 55150070
2.1 8295 41475000 11925.07 11925070 53400070
2 7945 39725000 11925.07 11925070 51650070
1.9 7595 37975000 11925.07 11925070 49900070
1.8 7245 36225000 11925.07 11925070 48150070
) 6895 34475000 11925.07 11925070 46400070
1.6 6545 32725000 11925.07 11925070 44650070
1.5 6195 30975000 11925.07 11925070 42900070
1.4 5845 29225000 11925.07 11925070 41150070
13 5495 27475000 11925.07 11925070 39400070
1.2 5145 25725000 11925.07 11925070 37650070
14 4795 23975000 11925.07 11925070 35900070
1 4445 22225000 11925.07 11925070 34150070
0.9 4095 20475000 11925.07 11925070 32400070
0.8 3745 18725000 11925.07 11925070 30650070
0.7 3395 16975000 11925.07 11925070 28900070
06 3045 15225000 11925.07 11925070 27150070
0.5 2695 13475000 11925.07 11925070 25400070
0.4 2345 11725000 11925.07 11925070 23650070
0.3 1995 9975000 11925.07 11925070 21900070
0.2 1645 8225000 11925.07 11925070 20150070
0.1 1295 6475000 11925.07 11925070 18400070
0.09 1260 6300000 11925.07 11925070 18225070
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TABLA 35. Costo de suministro e instalacion més costo de excavacién para una tuberia de

P.V.C de 6” con junta pegada (n=0,009), con pendientes equivalentes a una tuberia de

concreto de 8” (n=0,015) para tramos de 1000 metros en terreno plano.

Pendiente Pendiente Excavacién Costo en Precio unitario Costo Costo total
% equivalente excavacion Sum e Inst. Sum. E Inst. tramo
sen% (m3) Bs (Bs/ML) tramo (Bs) Bs.
10 14.73 52465.26 |262326316.75| 8961.64 8961640.00 |271287956.75
9.5 13.99 49887.50 |249437500.91 8961.64 8961640.00 |258399140.91
9 13.26 47309.74 |236548685.08 8961.64 8961640.00 (245510325.08
8.5 12.52 44731.97 |223659869.24 8961.64 8961640.00 (232621509.24
8 11.78 42154.21 |210771053.40 8961.64 8961640.00 [219732693.40
7.5 11.05 39576.45 |197882237.56 8961.64 8961640.00 |206843877.56
7 10.31 36998.68 |184993421.73| 8961.64 8961640.00 [193955061.73
6.5 9.57 3442092 |172104605.89| 8961.64 8961640.00 {181066245.89
6 8.84 31843.16 |159215790.05| 8961.64 8961640.00 |168177430.05
55 8.10 29265.39 |146326974.21 8961.64 8961640.00 |155288614.21
B 7.37 26687.83 |133438158.38 8961.64 8961640.00 {142399798.38
4.5 6.63 24109.87 |[120549342.54 8961.64 8961640.00 {129510982.54
4 5.89 21532.11 | 107660526.70 8961.64 8961640.00 [116622166.70
35 5.16 18954.34 94771710.86 8961.64 8961640.00 (103733350.86
3 4.42 16376.58 81882895.03 8961.64 8961640.00 | 90844535.03
2.5 3.68 13798.82 68994079.19 8961.64 8961640.00 | 77955719.19
2.4 3.54 13283.26 66416316.02 8961.64 8961640.00 | 75377956.02
2.3 3.39 12767.71 63838552.85 8961.64 8961640.00 | 72800192.85
2.2 3.24 12252.16 61260789.69 8961.64 8961640.00 | 70222429.69
2.1 3.09 11736.61 58683026.52 8961.64 8961640.00 | 67644666.52
2 2.95 11221.05 56105263.35 8961.64 8961640.00 | 65066903.35
1.9 2.80 10705.50 53527500.18 8961.64 8961640.00 | 62489140.18
1.8 2.65 10189.95 50949737.02 8961.64 8961640.00 | 59911377.02
17 2.50 9674.39 48371973.85 8961.64 8961640.00 | 57333613.85
16 2.36 9158.84 45794210.68 8961.64 8961640.00 | 54755850.68
1.5 2:21 8643.29 43216447 .51 8961.64 8961640.00 | 52178087.51
1.4 2.06 8127.74 40638684.35 8961.64 8961640.00 | 49600324.35
1.3 1.91 7612.18 38060921.18 8961.64 8961640.00 | 47022561.18
1.2 g 8 7096.63 35483158.01 8961.64 8961640.00 | 44444798.01
1.1 1.62 6581.08 32905394.84 8961.64 8961640.00 | 41867034.84
1 1.47 6065.53 30327631.68 8961.64 8961640.00 | 39289271.68
0.9 1.33 5549.97 27749868.51 8961.64 8961640.00 | 36711508.51
0.8 1.18 5034 .42 25172105.34 8961.64 8961640.00 | 34133745.34
0.7 1.03 4518.87 22594342 17 8961.64 8961640.00 | 31555982.17
0.6 0.88 4003.32 20016579.01 8961.64 8961640.00 | 28978219.01
a.5 0.74 3487.76 17438815.84 8961.64 8961640.00 | 26400455.84
0.4 0.59 2972.21 14861052.67 8961.64 8961640.00 | 23822692.67
03 0.44 2456.66 12283289.50 8961.64 8961640.00 | 21244929.50
02 0.29 1941.11 9705526.34 8961.64 8961640.00 | 18667166.34
0.1 0.15 1425.55 7127763.17 8961.64 8961640.00 | 16089403.17
0.09 0.13 1374.00 6869986.85 8961.64 8061640.00 | 15831626.85




TABLA 36. Comparacion de costos totales entre tuberias de concreto de 8”(n=0,015) y
tuberias de P.V.C de 6”(n=0,009) en tramos de 1000metros con caudal constante para cada

pendiente y su respectiva pendiente equivalente en terreno plano.
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CONCRETO n=0,015 PVC n=0.009

Diam 244mm Diam 160mm

Diam intero Diam interno

200mm (8") 153.6mm(6”)

Q Pendiente Costo total Pendiente Costo total
(lts/s) % tramo equivalente tramo
Bs. sen % Bs.

89.81 10 191650070 14.73 271287956.75
87.53 9.5 182900070 13.99 258399140.91
85.20 9 174150070 13.26 245510325.08
82.80 8.5 165400070 12.52 232621509.24
80.33 8 156650070 11.78 219732693.40
77.78 7.5 147900070 11.05 206843877.56
75.14 7 139150070 10.31 193955061.73
72.41 6.5 130400070 9.57 181066245.89
69.57 6 121650070 8.84 168177430.05
66.60 5.5 112900070 8.10 155288614.21
63.50 5 104150070 .37 142399798.38
60.25 4.5 95400070 6.63 129510982.54
56.80 4 86650070 5.89 116622166.70
53.13 35 77900070 5.16 103733350.86
49.19 3 69150070 4.42 90844535.03
4490 25 60400070 3.68 77955719.19
44.00 24 58650070 3.54 75377956.02
43.07 23 56900070 3.39 72800192.85
42.12 2.2 55150070 3.24 7022242969
41.16 2.1 53400070 3.09 67644666.52
40.16 2 51650070 2.95 65066903.35
34.78 1.5 42900070 2.21 52178087.51
33.60 1.4 41150070 2.06 49600324.35
32.38 1.3 39400070 1.91 47022561.18
31.11 1.2 37650070 1.77 44444798.01
29.79 1.1 35800070 1.62 41867034.84
28.40 1 34150070 1.47 39289271.68
26.94 0.9 32400070 1.33 36711508.51
25.40 0.8 30650070 1.18 34133745.34
23.76 0.7 28900070 1.03 31555982.17
22.00 0.6 27150070 0.88 28978219.01
20.08 0.5 25400070 0.74 26400455.84
17.96 0.4 23650070 0.59 23822692.67
15.56 0.3 21900070 0.44 21244929.50
12.70 0.2 20150070 0.29 18667166.34
8.98 0.1 18400070 0.15 16089403.17
8.52 0.09 18225070 0.13 15831626.85
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TABLA 38. Longitudes para las cuales se igualan los costos totales entre una tuberia de

P.V.C de 6” con junta pegada (n=0.009) y una tuberia de concreto de 8” (n=0.015).

Caudal a Concreto (n=0.015) | P.V.C(n =0.009) Longitud
seccion plena Pendiente Pendiente tramo
Q Equivalente tuberia
(lts/s) % sen% (metros)
103.72 10 14.73 12.20
101.10 9.5 13.99 12.90
98.40 9 13.26 13.50
95.63 8.5 12.52 14.30
92.77 8 11.78 15.20
89.83 75 11.05 16.20
86.78 7 10.31 17.40
83.62 6.5 9.57 18.70
80.34 6 8.84 20.30
76.92 55 8.10 22.10
73.34 5 7.37 24.30
69.58 4.5 6.63 27.10
65.60 4 5.89 30.40
61.36 35 5.16 34.80
56.81 3 442 40.60
51.86 2.5 3.68 48.70
50.81 2.4 3.54 50.70
49.74 23 3.39 52.90
48.65 2.2 3.24 55.30
47.53 2.1 3.09 58.00
46.39 2 2.95 60.90
45.21 1.9 2.80 64.10
44 .01 1.8 2.65 67.60
42.77 1.7 2.50 71.60
41.49 1.6 2.36 76.10
4017 1.5 2.21 81.20
38.81 1.4 2.06 87.00
37.40 1.3 1.91 93.70
35.93 1.2 1.77 101.50
34.40 1.1 1.62 110.70
32.80 1 1.47 121.70
31.12 0.9 1.33 135.30
29.34 0.8 1.18 152.20
27.44 0.7 1.03 174.00
25.41 0.6 0.88 202.90
23.19 0.5 0.74 243.50
20.74 0.4 0.59 304.40
17.97 0.3 0.44 406.00
14 .67 0.2 0.29 608.20
10.37 0.1 0.15 1216.44
9.84 0.09 0.13 1352.80




TABLA 39. Longitudes para las cuales se igualan los costos totales entre una tuberia de
P.V.C de 6” con junta pegada (n=0.009) y una tuberia de concreto de 8” (n=0.013) en

terreno plano.
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Caudal a Concreto (n=0.013) | P.V.C(n =0.009) Longitud
seccion plena Pendiente Pendiente tramo
Q Equivalente tuberia
(lts/s) % sen% (metros)
103.72 10 19.65 18.60
101.10 9.5 18.67 19.60
98.40 9 17.68 20.70
95.63 8.5 16.70 21.90
92.77 8 15.72 23.20
89.83 7.5 14.74 24 .80
86.78 7 13.75 26.60
83.62 6.5 12,77 28.60
80.34 6 11.79 31.00
76.92 5.5 10.81 33.80
73.34 5 9.82 37.20
69.58 4.5 8.84 41.30
65.60 4 7.86 46.50
61.36 3.5 6.88 53.10
56.81 3 5.89 62.00
51.86 2.5 4.91 74.40
50.81 2.4 4.72 77.50
49.74 2.3 4.52 80.80
48.65 2.2 4.32 84.50
47.53 2.1 413 88.50
46.39 2 3.93 92.90
45.21 1.9 3.73 97.80
44 .01 1.8 3.54 103.30
42.77 1.7 3.34 109.30
41.49 1.6 3.14 116.20
40.17 1.5 2.95 123.90
38.81 1.4 2.75 132.80
37.40 1.3 2.55 143.00
35.93 1.2 2.36 154 .90
34 .40 11 2.16 169.00
32.80 1 1.96 185.90
31.12 0.9 1.11 206.50
29.34 0.8 1.57 232.40
27.44 0.7 1.38 265.60
25.41 0.6 1.18 309.80
23.19 0.5 0.98 371.80
20.74 0.4 0.79 464.70
17.97 0.3 0.59 619.60
14.67 0.2 0.39 929.40
10.37 0.1 0.20 1858.80
9.84 0.09 0.18 2065.40




TABLA 40 . Longitudes para las cuales se igualan los costos totales entre una tuberia de
P.V.C de 6” con junta pegada (n=0.009) y una tuberia de concreto de 8” (n=0.015) en

terreno plano.

Caudal a Concreto (n=0.015) | P.V.C(n =0.009) Longitud
seccion plena Pendiente Pendiente tramo
Q Equivalente tuberia
(lts/s) % sen % (metros)
103.72 10 14.73 37.90
101.10 9.5 13.99 39.90
98.40 9 13.26 42.10
95.63 8.5 12.52 44 .60
92.77 8 11.78 47.40
89.83 1.5 11.05 50.60
86.78 74 10.31 54.20
83.62 6.5 9.57 58.30
80.34 6 8.84 63.20
76.92 55 8.10 68.90
73.34 5 1.37 75.80
69.58 45 6.63 84.30
65.60 4 5.89 94.80
61.36 3.5 5.16 108.30
56.81 3 442 126.40
51.86 25 3.68 151.70
50.81 2.4 3.54 158.00
49.74 2.3 3.39 164.80
48.65 22 3.24 172.30
47.53 24 3.09 180.50
46.39 2 2.95 189.60
45.21 1.9 2.80 199.60
44.01 1.8 2.65 210.60
42.77 1.7 2.50 223.00
41.49 1.6 2.36 237.00
4017 1.5 221 252.80
38.81 1.4 2.06 270.80
37.40 1.3 1.91 291.70
35.93 1.2 177 316.00
34.40 11 1.62 34470
32.80 1 1.47 379.10
2142 0.9 1.33 421.30
29.34 0.8 1.18 473.90
27.44 0.7 1.03 541.60
25.41 0.6 0.88 631.90
23.19 0.5 0.74 758.30
20.74 0.4 0.59 947.87
17.97 0.3 0.44 1263.90
14.67 0.2 0.29 1895.80
10.37 0.1 0.15 3791.70
9.84 0.09 0.13 4213.20




TABLA 41. Calculo comparativo de los factores de friccion para tuberias de P.V.C clase

AA con diametro interno Di=70.6mm (3”) y tuberias de H.F.D con Di = 88mm(4”) seglin

la expresion propuesta por Swamee, para valores iguales de presion.

Velocidad Numero de |Factor de Velocidad dela |Nimero de [Factor de
tuberia de P.V.C [Reynolds |friccién de tuberia de H.F.D |Reynolds [friccién de
clase AA R=VD/N |Darcy - Weisbach |de 4" R=VDN  |Darcy - Weisbach
Caudal |Di= 70.6mm (3") f para tuberia de |Di = 88mm (4") f para tuberia de
(its/s) |(m/s) P.V.C clase AA 3" |(mi/s) H.F.D de 4"
0.5 0.13 10053 0.0309 0.08 8065 0.034
1 0.26 20105 0.0258 0.16 16130 0.028
1.5 0.38 30158 0.0233 0.25 24195 0.026
2 0.51 40211 0.0218 0.33 32260 0.025
2.5 0.64 50264 0.0207 0.41 40325 0.024
3 0.77 60316 0.0199 0.49 48390 0.023
3.5 0.89 70369 0.0193 0.58 56455 0.022
4 1.02 80422 0.0187 0.68 64520 0.022
45 1.15 90474 0.0182 0.74 72585 0.022
5 1.28 100527 0.0178 0.82 80650 0.021
10 .55 201054 0.0155 1.64 161300 0.020
15 3.83 301581 0.0144 2.47 241950 0.019
20 5.11 402108 0.0136 3.29 322600 0.019
25 6.39 502635 0.0131 411 403251 0.018
30 7.66 603162 0.0127 493 483901 0.018
35 8.94 703689 0.0123 B.75 564551 0.018
40 10.22 804216 0.0120 6.58 645201 0.018
45 11.50 904744 0.0118 7.40 725851 0.018
50 12,77 1005271 0.0116 8.22 806501 0.018
60 15.33 1206325 0.0112 9.86 967801 0.018
70 17.88 1407379 0.0110 11.51 1129102 0.018
80 20.44 1608433 0.0107 13.15 1290402 0.018
90 22.99 1809487 0.0105 14.80 1451702 0.018
100 25.54 2010541 0.0104 16.44 1613002 0.018
125 31.93 2513177 0.0100 20.55 2016253 0.017
150 38.32 3015812 0.0097 24.66 2419504 0.017




TABLA 42. Calculo comparativo de los factores de friccion para tuberias de P.V.C clase

AB con diametro interno Di=67.8mm (3”) y tuberias de H.F.D con Di = 88mm(4”) segiin la

expresion propuesta por Swamee, para valores iguales de presion.

Velocidad Numero de |Factor de Velocidad Numero de |Factor de
tuberia de P.V.C |Reynolds |friccion de tuberia de H.F.D |Reynolds |friccién de
clase AB R = VDN Darcy - Weisbach |de 4" R=VD/N |Darcy - Weisbach
Caudal |Di= 67.8mm (3") f para tuberia de |Di =88mm (4") f para tuberia de
(tsfs) |(m/s) P.V.C clase AB 3" |(m/s) H.F.D de 4"
0.5 0.14 10468 0.0306 0.08 8065 0.034
1 0.28 20936 0.0255 0.16 16130 0.028
1.5 0.42 31404 0.0231 0.25 24195 0.026
2 0.55 41871 0.0216 0.33 32260 0.025
2.5 0.69 52339 0.0205 0.41 40325 0.024
3 0.83 62807 0.0197 0.49 48390 0.023
3.5 0.97 13275 0.0191 0.58 56455 0.022
4 1.11 83743 0.0185 0.66 64520 0.022
45 1.25 94211 0.0181 0.74 72585 0.022
9 1.38 104679 0.0177 0.82 80650 0.021
10 2.17 209357 0.0154 1.64 161300 0.020
15 415 314036 0.0143 247 241950 0.019
20 5.54 418714 0.0135 3.29 322600 0.019
25 6.92 523393 0.0130 411 403251 0.018
30 8.31 628072 0.0126 493 483901 0.018
35 9.69 732750 0.0122 5.75 564551 0.018
40 11.08 837429 0.0120 6.58 645201 0.018
45 12.46 942108 0.0117 7.40 725851 0.018
50 13.85 1046786 0.0115 8.22 806501 0.018
60 16.62 1256143 0.0112 9.86 967801 0.018
70 19.39 1465501 0.0109 11.51 1129102 0.018
80 22.16 1674858 0.0107 13.15 1290402 0.018
90 24.93 1884215 0.0105 14.80 1451702 0.018
100 27.70 2093572 0.0103 16.44 1613002 0.018
125 3462 2616966 0.0099 20.55 2016253 0.017
150 41.55 3140359 0.0097 2466 2419504 0.017




TABLA 43. Calculo comparativo de los factores de friccion para tuberias de P.V.C clase

AC con diametro interno Di=63.8mm (3”) y tuberias de H.F.D con Di = 88mm(4”) segin la

expresion propuesta por Swamee, para valores iguales de presion.

Velocidad Numero de |Factor de Velocidad Numero de [Factor de
tuberia de P.V.C |Reynolds |friccion de tuberia de H.F.D |Reynalds [friccién de
clase AC R=VD/v |Darcy - Weisbach |de 4" R =VD/N |Darcy - Weisbach
Caudal |Di= 63.8mm (3" f para tuberia de |Di=88mm (4") f para tuberia de
(ltsfs) [(m/s) P.V.C clase AC 3" |(m/s) H.F.D de 4"
0.5 0.16 11124 0.0301 0.08 8065 0.034
1 0.31 22248 0.0251 0.16 16130 0.028
1.5 0.47 33372 0.0228 0.25 24195 0.026
2 0.63 44497 0.0213 0.33 32260 0.025
2.5 0.78 55621 0.0203 0.41 40325 0.024
3 0.94 66745 0.0195 0.49 48390 0.023
3.5 1.09 77869 0.0188 0.58 56455 0.022
4 1.25 88993 0.0183 0.66 64520 0.022
45 1.41 100117 0.0179 0.74 72585 0.022
5 1.56 111242 0.0175 0.82 80650 0.021
10 3.13 222483 0.0152 1.64 161300 0.020
15 4.69 333725 0.0141 2.47 241950 0.019
20 6.26 444966 0.0134 3.29 322600 0.019
25 7.82 556208 0.0128 4.11 403251 0.018
30 9.38 667449 0.0124 4.93 483901 0.018
35 10.95 778691 0.0121 5.75 564551 0.018
40 12.51 889932 0.0118 6.58 645201 0.018
45 14.08 1001174 0.0116 7.40 725851 0.018
50 15.64 1112415 0.0114 8.22 806501 0.018
60 18.77 1334899 0.0111 9.86 967801 0.018
70 21.90 1557382 0.0108 11.51 1129102 0.018
80 25.02 1779865 0.0106 13.15 1290402 0.018
90 28.15 2002348 0.0104 14.80 1451702 0.018
100 31.28 2224831 0.0102 16.44 1613002 0.018
125 39.10 2781039 0.0098 20.55 2016253 0.017
150 46.92 3337246 0.0096 24.66 2419504 0.017




TABLA 44. Célculo de las pérdidas de carga segun la ecuacion de Darcy — Weisbach para
tuberias de P.V.C clase AA de didmetro interno Di = 70.6mm (3”) y H.F.D de diametro

Di = 88mm(4”). Relaciones entre pérdidas para distintos valores de caudal a presiones

iguales.

Pérdidas de Pérdidas de Relacién entre
carga (m) para carga (m) para las pérdidas
tuberia de tuberia de de carga
Caudal P.V.C clase AA H.EB
(Its/s) Di=70.6 (3") Di=88mm (4")
0.5 0.036 0.013 2155
1 0.121 0.045 2.722
1.5 0.247 0.092 2.690
2 0.411 0.155 2.661
25 0.611 0.232 2.633
3 0.844 0.324 2.608
3.5 1.111 0.430 2.584
4 1.410 0.550 2.562
45 1.740 0.685 2.542
H 2.101 0.833 2.522
10 7.309 3.078 2.375
15 15.220 6.691 2215
20 25.656 11.663 2.200
25 38.505 17.990 2.140
30 53.683 25.671 2.091
35 71.126 34.702 2.050
40 90.783 45.085 2.014
45 112.610 56.817 1.982
50 136.569 69.899 1.954
60 190.760 100.109 1.906
70 253.133 135.714 1.865
80 323.512 176.710 1.831
90 401.744 223.098 1.801
100 487.703 274.876 1.774
125 735.688 427.898 1.719
150 1029.834 614.596 1.676




TABLA 45. Calculo de las pérdidas de carga segun la ecuacion de Darcy — Weisbach para
tuberias de P.V.C clase AB de diametro interno Di = 67.8mm (3”) y H.F.D de diametro

Di = 88mm(4”). Relaciones entre pérdidas para distintos valores de caudal a presiones

iguales
Pérdidas de Pérdidas de Relacion entre
carga (m) para | carga (m) para las pérdidas
tuberia de tuberia de de carga
Caudal P.V.C clase AB H.F.D
(lts/s) Di=67.8 (3") Di=88mm (4")

0.5 0.044 0.013 3.335

1 0.147 0.045 3.299
1.5 0.300 0.092 3.262
2 0.499 0.155 3.227
25 0.741 0.232 3.194
3 1.024 0.324 3.164
35 1.348 0.430 3.136
4 1.711 0.550 3.110
45 2.112 0.685 3.085

5 2.551 0.833 3.062
10 8.878 3.078 2.884
15 18.493 6.691 2.764
20 31.180 11.663 2673
25 46.801 17.990 2.601
30 65.256 25.671 2.542
a5 86.469 34.702 2.492
40 110.375 45.085 2.448
45 136.921 56.817 2.410
50 166.064 69.899 2.376
60 231.981 100.109 2.317
70 307.859 135.714 2.268
80 393.481 176.710 2.227
90 488.664 223.098 2.190
100 593.251 274.876 2.158
125 895.007 427.898 2.092
150 1252.962 614.596 2.039




TABLA 46. Calculo de las pérdidas de carga segun la ecuacioén de Darcy — Weisbach para
tuberias de P.V.C clase AC de diametro interno Di = 63.8mm (3”) y H.F.D de diametro

Di = 88mm(4”). Relaciones entre pérdidas para distintos valores de caudal a presiones

iguales.
Pérdidas de Pérdidas de Relacién entre
carga (m) para carga (m) para las pérdidas
tuberia de tuberia de de carga
Caudal P.V.C clase AC H.F.D
(its/s) Di=63.8 (3" Di=88mm (4"

0.5 0.059 0.013 4.446

1 0.196 0.045 4.404
1.5 0.401 0.092 4.358
2 0.667 0.155 4313
2.5 0.990 0.232 4.271

3 1.370 0.324 4.232
3.5 1.803 0.430 4.195
4 2.289 0.550 4.161
4.5 2.827 0.685 4.129

5 3.414 0.833 4.098
10 11.892 3.078 3.864
15 24.782 6.691 3.704
20 41.795 11.663 3.584
25 62.749 17.990 3.488
30 87.509 25.671 3.409
35 115.971 34.702 3.342
40 148.051 45.085 3.284
45 183.678 56.817 3.233
50 222.792 69.899 3.187
60 311.275 100.109 3.109
70 413.141 135.714 3.044
80 528.099 176.710 2.989
90 655.907 223.098 2.940
100 796.354 274 .876 2.897
125 1201.617 427.898 2.808
150 1682.423 614.596 2.737
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TABLA 47. Calculo comparativo de los factores de friccion para tuberias de P.V.C clase

AA con diametro interno Di=103.6mm (4”) y tuberias de H.F.D con Di = 88mm(4”) segtin

la expresion propuesta por Swamee, para valores iguales de presion.

Velocidad Numero de |Factor de Velocidad Numero de |Factor de
tuberia de P.V.C |Reynolds |friccién de tuberia de H.F.D [Reynolds |friccion de
clase AA R =VD/v |Darcy - Weisbach |de 4" R =VD/ |Darcy - Weisbach
Caudal |Di= 103.6mm (4") f paratuberia de |Di= 88mm (4") f para tuberia de

(Its/s) |(m/s) P.V.C clase AA 4" |(m/s) H.F.D de 4"
0.5 0.06 6851 0.0345 0.08 8065 0.034
1 0.12 13701 0.0285 0.16 16130 0.028
1:5 0.18 20552 0.0256 0.25 24195 0.026
2 0.24 27402 0.0239 0.33 32260 0.025
25 0.30 34253 0.0226 0.41 40325 0.024
3 0.36 41104 0.0217 0.49 48390 0.023
as 0.42 47954 0.0210 0.58 56455 0.022
4 0.47 54805 0.0203 0.66 64520 0.022
4.5 0.53 61655 0.0198 0.74 72585 0.022
5 0.59 68506 0.0194 0.82 80650 0.021
10 1.19 137012 0.0167 1.64 161300 0.020
15 1.78 205518 0.0154 2.47 241950 0.019
20 2.37 274024 0.0146 3.29 322600 0.019
25 2.97 342529 0.0140 4.11 403251 0.018
30 3.56 411035 0.0136 4.93 483901 0.018
35 415 479541 0.0132 575 564551 0.018
40 4.75 548047 0.0129 6.58 645201 0.018
45 5.34 616553 0.0126 7.40 725851 0.018
50 5.93 685059 0.0124 8.22 806501 0.018
60 7.12 822071 0.0120 9.86 967801 0.018
70 8.30 959083 0.0117 11.51 1129102 0.018
80 9.49 1096094 0.0114 13.15 1290402 0.018
90 10.68 1233106 0.0112 14.80 1451702 0.018
100 11.86 1370118 0.0110 16.44 1613002 0.018
125 14.83 1712647 0.0106 20.55 2016253 0.017
150 17.79 2055177 0.0103 24.66 2419504 0.017
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TABLA 48. Calculo comparativo de los factores de friccion para tuberias de P.V.C clase

AB con diametro interno Di=99.4mm (4”) y tuberias de H.F.D con Di = 88mm(4”) segin la

expresion propuesta por Swamee, para valores iguales de presion.

Velocidad Numero de |Factor de Velocidad Numero de |Factor de
tuberia de P.V.C |Reynolds |fricciéon de tuberia de H.F.D |[Reynolds |friccion de
clase AB R =VD/v |Darcy - Weisbach |de 4" R=VD/v |Darcy - Weisbach
Caudal [Di= 99.4mm (4") f para tuberia de |Di= 88mm (4") f para tuberia de

(lts/s) |(m/s) P.V.C clase AB 4" |(m/s) H.F.D de 4"
0.5 0.06 7140 0.0341 0.08 8065 0.034
1 0.13 14280 0.0281 0.16 16130 0.028
1.5 0.19 21420 0.0254 0.25 24195 0.026
2 0.26 28560 0.0237 0.33 32260 0.025
2.5 0.32 35700 0.0224 0.41 40325 0.024
3 0.39 42840 0.0215 0.49 48390 0.023
35 0.45 49980 0.0208 0.58 56455 0.022
4 0.52 57120 0.0202 0.66 64520 0.022
45 0.58 64260 0.0196 0.74 72585 0.022
B 0.64 71401 0.0192 0.82 80650 0.021
10 1.29 142801 0.0166 1.64 161300 0.020
15 1.93 214202 0.0153 2.47 241950 0.019
20 2.58 285602 0.0145 3.29 322600 0.019
25 3.22 357003 0.0139 4.11 403251 0.018
30 3.87 428403 0.0135 4.93 483901 0.018
35 4.51 499804 0.0131 5.75 564551 0.018
40 5.15 571204 0.0128 6.58 645201 0.018
45 5.80 642605 0.0125 7.40 725851 0.018
50 6.44 714005 0.0123 8.22 806501 0.018
60 7.73 856806 0.0119 9.86 967801 0.018
70 9.02 999607 0.0116 11.51 1129102 0.018
80 10.31 1142408 0.0114 13.15 1290402 0.018
90 11.60 1285209 0.0111 14.80 1451702 0.018
100 12.89 1428010 0.0109 16.44 1613002 0.018
125 16.11 1785013 0.0106 20.55 2016253 0.017
150 19.33 2142015 0.0102 24.66 2419504 0.017
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TABLA 49. Calculo comparativo de los factores de friccion para tuberias de P.V.C clase

AC con diametro interno Di=93.6mm (4”) y tuberias de H.F.D con Di = 88mm(4”) segin la

expresion propuesta por Swamee, para valores iguales de presion.

Velocidad Numero de |Factor de Velocidad Nlmero de [Factor de
tuberia de P.V.C |Reynolds |friccién de tuberia de H.F.D |Reynolds |friccion de
clase AC R=VDN |Darcy - Weisbach |de 4" R =VD/v |Darcy - Weisbach
Caudal |Di= 93.6mm (4") f paratuberia de |Di= 88mm (4") f para tuberia de

(Its/s) |(m/s) P.V.C clase AC 4" |(m/s) H.F.D de 4"
0.5 0.07 7582 0.0335 0.08 8065 0.034
1 018 15165 0.0277 0.16 16130 0.028
1.5 0.22 22747 0.0250 0.25 24195 0.026
2 0.29 30330 0.0233 0.33 32260 0.025
2.5 0.36 37912 0.0221 0.41 40325 0.024
3 0.44 45495 0.0212 0.49 48390 0.023
35 0.51 53077 0.0205 0.58 56455 0.022
4 0.58 60660 0.0199 0.66 64520 0.022
4.5 0.65 68242 0.0194 0.74 72585 0.022
5 0.73 75825 0.0189 0.82 80650 0.021
10 1.45 151650 0.0164 1.64 161300 0.020
15 2.18 227475 0.0151 2.47 241950 0.019
20 2.91 303300 0.0143 3.29 322600 0.019
25 3.63 379124 0.0138 4.1 403251 0.018
30 4.36 454949 0.0133 493 483901 0.018
35 5.09 530774 0.0130 575 564551 0.018
40 5.81 606599 0.0126 6.58 645201 0.018
45 6.54 682424 0.0124 7.40 725851 0.018
50 127 758249 0.0122 8.22 806501 0.018
60 8.72 909899 0.0118 9.86 967801 0.018
70 10.17 1061549 0.0115 11.51 1129102 0.018
80 11.63 1213198 0.0112 13.15 1290402 0.018
90 13.08 1364848 0.0110 14.80 1451702 0.018
100 14.53 1516498 0.0108 16.44 1613002 0.018
125 18.17 1895622 0.0105 20.55 2016253 0.017
150 21.80 2274747 0.0102 24.66 2419504 0.017




TABLA 50. Calculo de las pérdidas de carga segun la ecuacién de Darcy — Weisbach para
tuberias de P.V.C clase AA de diametro interno Di = 103.6mm (47) y HF.D de diametro
Di = 88mm(4”). Relaciones entre pérdidas para distintos valores de caudal a presiones

iguales

Pérdidas de Pérdidas de Relacién entre
carga (m) para carga (m) para |las pérdidas
tuberia de tuberia de de carga
Caudal P.V.C clase AA H.F.D
(Its/s) Di=103.6 (4" Di=88mm (4")

05 0.006 0.013 0.451

1 0.020 0.045 0.442
1.5 0.040 0.092 0.434
2 0.066 0.155 0.428
25 0.098 0232 0.423
3 0.135 0.324 0.418
35 0.178 0.430 0.413
4 0.225 0.550 0.409
45 0.278 0.685 0.406

5 0.335 0.833 0.402
10 1.159 3.078 0.377
15 2.407 6.691 0.360
20 4.049 11.663 0.347
25 6.068 17.990 0.337
30 8.450 25.671 0.329
35 11.185 34.702 0.322
40 14.266 45.085 0.316
45 17.683 56.817 0.311
50 21.433 69.899 0.307
60 29.907 100.109 0.299
70 39.653 135.714 0.292
80 50.643 176.710 0.287
90 62.851 223.098 0.282
100 76.258 274.876 0.277
125 114.908 427.898 0.269
150 160.711 614.596 0.261
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TABLA 51. Calculo de las pérdidas de carga segun la ecuacion de Darcy — Weisbach para
tuberias de P.V.C clase AB de diametro interno Di = 99.4mm (4”) y HF.D de diametro
Di = 88mm(4”). Relaciones entre pérdidas para distintos valores de caudal a presiones

iguales.

Pérdidas de Pérdidas de Relacion entre
carga (m) para carga (m) para las pérdidas
tuberia de tuberia de de carga
Caudal P.V.C clase AB H.F.D
(its/s) Di = 99.4mm (4") Di=88mm (4")

0.5 0.007 0.013 0.548

1 0.024 0.045 0.537
1.5 0.049 0.092 0.529
2 0.081 0.155 0.521
2.5 0.119 0.232 0.515

3 0.165 0.324 0.509
3.5 0.217 0.430 0.504
£ 0.275 0.550 0.499
45 0.339 0.685 0.495

5 0.409 0.833 0.490
10 1.414 3.078 0.459
15 2.936 6.691 0.439
20 4.941 11.663 0.424
25 7.406 17.990 0.412
30 10.315 25.671 0.402
35 13.655 34.702 0.393
40 17.417 45.085 0.386
45 21.591 56.817 0.380
50 26.171 69.899 0.374
60 36.523 100.109 0.365
70 48.430 135.714 0.357
80 61.856 176.710 0.350
90 76.773 223.098 0.344
100 93.156 274.876 0.339
125 140.387 427.898 0.328
150 196.365 614.596 0.320
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TABLA 52. Calculo de las pérdidas de carga segun la ecuacion de Darcy — Weisbach para
tuberias de P.V.C clase AC de diametro interno Di = 93.6mm (4”) y H.F.D de didmetro
Di = 88mm(4”). Relaciones entre pérdidas para distintos valores de caudal a presiones

iguales.

Pérdidas de Pérdidas de Relacién entre
carga (m) para carga (m) para |las pérdidas
tuberia de tuberia de de carga
Caudal |P.V.Cclase AC [H.F.D
(lts/s) Di = 93.6mm (4") |Di=88mm (4")
0.5 0.010 0.013 0.728
1 0.032 0.045 0.714
1.5 0.065 0.092 0.703
2 0.107 0.155 0.694
25 0.159 0.232 0.686
3 0.220 0.324 0.678
3.5 0.289 0.430 0.671
4 0.366 0.550 0.665
45 0.451 0.685 0.659
5 0.545 0.833 0.654
10 1.887 3.078 0.613
15 3.920 6.691 0.586
20 6.599 11.663 0.566
25 9.893 17.990 0.550
30 13.781 25.671 0.537
35 18.247 34.702 0.526
40 23277 45.085 0.516
45 28.859 56.817 0.508
50 34.984 69.899 0.500
60 48.829 100.109 0.488
70 64.756 135.714 0.477
80 82.718 176.710 0.468
90 102.676 223.098 0.460
100 124.596 274.876 0.453
125 187.800 427.898 0.439
150 262.720 614.596 0.427
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ANEXO “3”
Hojas de andlisis de precios unitarios en tuberias de cloacas
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HOJA DE ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA: Suministro e instalacién de Tuberia de P.V.C D = 160mm (6") con Junta automatica.

PARTIDA: Rendimiento:(mL/dia) 100.00
CODIGO:
UNIDAD:
MATERIALES
DESCRIPCION unidad | cantidad costo Bs/mL
[Tubo de P.V.C. Junta Automatica D=160 mm (6")Clase] mL 6.00 31160.00| 5193.33
Limpiador- Lubricante marca Tangif kg 0.01 4500.00 | 45.00
TOR RN - - e 5238.33)
EQUIPOS
DESCRIPCION cantidad] precio deprec Bs.
Herramientas menores 0.02 | 300000.00 1.00 6000.00
Camién plataforma cap. 10 ton. Vol. 20 m3-0,42 ton/m3  0.30 50000.00 1.00 |15000.00
“Total EQUIPOS. ..o 21000.00]
Coasto:Equipos:por Unidead.c.ommmmpimammmas o o o o 210.00|
MANO DE OBRA
DESCRIPCION namero jornal bono total
Maestro de obra de 1a. 0.10 12500.00 1250.00
Obrero de 1a. 2.00 7000.00 14000.00
Chofer de 1a. 0.20 9200.00 1840.00
Plomero experimentado 0.30 10000.00 3000.00
TOtAIOR... .. e vrnmms s ot 1) 0.00  20090.00).(2)
190% Ley del trabajo, etc................. (3) 38171.00
Total Mano de Obra... il 1)+(2)+(3) l 58261.00
Total Mano de Obra por Umdad : _...] 58261
Costo Directo......... SUBTOTAL A ............ 6030.94
Administracién...15,00% Sobre SUBTOTALA.............. 904.64
SUBTOTALB......... 6935.58
Utilidad............10,00% Sobre SUBTOTALB............... 693.56
SUBTOTALC......... 7629.14
[FaV2ll.¥, R— 16,50% Sobre SUBTOTALC............... 1258.81
PRECIO UNITARIO......... Bs. | 8887.95
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HOJA DE ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

[OBRA. Suministro & instalacion de Tuberiade P.V.C D = 160mm@=) con Junta Pegada.
!PARTIDA: Rendimiento:(mL/dia) 100.00}
CODIGO:
UNIDAD:
IMATERIALES
DESCRIPCION unidad | cantidad | costo Bs/mL
[Tubo de P.V.C. Junta Automatica D=160 mm (6")Clase CA | mL 6.00 |31160.00] 519333
Limpiador- Lubricante marca Tangif kg 0.01 4500.00 | 4500
Pegamento Tangif Kg 0.01 8000.00 | 80.00
Total Materiales........... TR [ CT
EQUIPOS
DESCRIPCION cantidad | precio | deprec | Bs.
Herramientas menores 0.01 300000.00] 1.00 3000.00
Camion plataforma cap. 10 ton. Vol. 20 m3-0,42 ton/m3 0.30 50000.00 1.00 15000.00
Total Equipos.............. 18000.00}
Costo Equipos por UnEad.....coasnmmmminn o m i 180.00]
[MANO DE OBRA
DESCRIPCION numero jornal bono total
Maestro de obra de 1a. 0.10 12500.00 1250.00
Obrero de 1a. 2.00 7000.00 14000.00
Chofer de 1a. 0.20 9200.00 1840.00
Plomero experimentado 0.30 10000.00 3000.00
Totales. ..., ™ 0.00  20090.00].(2)
190% Ley del trabajo, etc................. (3) 38171.00
Total Mano de Obra.............. (1)+(2)+(3) 58261.00
Total Mano de ObraporUnidad..................................] 582.61
Costo Directo.........SUBTOTALA............| 6080.94
Administracion...15,00% Sobre SUBTOTAL A.............. 912.14
SUBTOTALB......... 6993.08
Utilidad............10,00% Sobre SUBTOTALB............... 699.31
SUBTOTALC......... 7692.39
VM. .............16,50% Sobre SUBTOTALC.............. 1269.24
PRECIO UNITARIO......... Bs. | 8961.64




HOJA DE ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

[OBRA: Suministro e instalacion de Tuberia de concreto D = 200mm (8") con Junta de goma.
PARTIDA: Rendimiento:(mL/dia) 42.00
CODIGO:
UNIDAD:
MATERIALES
DESCRIPCION unidad | cantidad costo Bs/mL
Tubo de Concreto. Junta de Goma D=200 mm (8")Clase C2 mL 1.25 6391.25 | 5113.00
Manteca Vegetal kg 0.02 1000.00 20.00
TOM] MEIBIIBS. ... oo roooeriorcoeoecoreeesooioerssosiosierriiis oo ios, 5133.00|
[EQUIPCS
| DESCRIPCION cantidad] precio deprec Bs
Herramientas menores 0.02 | 300000.00 1.00 6000.00
Camién plataforma cap. 10 ton. Vol. 20 m3-0,42 ton/m3 0.30 | 50000.00 1.00 15000.00
Ol BQUIBDS.. v i e 21000.00|
Casto Equipospor Unidad..conupummmmaimas i o S ivibo 500.00]
[MANO DE OBRA
DESCRIPCION nimero| jomnal bono total
Maestro de obra de 1a. 0.10 | 12500.00 1250.00
Obrero de 1a. 2.00 7000.00 14000.00
Chofer de 1a. 0.30 9200.00 2760.00
Albafiil 1.00 | 9600.00 9600.00
Ayudante 1.00 | 8000.00 8000.00
Totales....... ... M 0.00
190% Ley del trabajo, etc.................(3)
Total Mano de Obra.............(1)+(2)+(3)
Totsl Manoide Obrapor Unidad....ocoimmnsbunmnb nslinos
Costo Directo......... SUBTOTAL A
Administracién...15,00% Sobre SUBTOTAL A..............
SUBTOTALB............ 9305.55
Utilidad............10,00% Sobre SUBTOTALB............... 930.56
SUBTOTALC............ 10236.11
MM oo 16,50% Sobre SUBTOTALC............... 1688.96
PRECIO UNITARIO......... Bs. I 11925.07




ANEXO “4»
Hojas de andlisis de precios unitarios en acueductos



PARTIDA: [Rendimiento:(mL/dia) 125
CODIGO:
UNIDAD:
MATERIALES
DESCRIPCION unidad cantidad COSto Ba/mL
Tubo de P.V.C. Junta Automatica D=75 mm Clase AA | mL 6 Bs8,896.00 | 148267
N Total Materiales. . ... ] 1,482 67 |
EQUIPOS
DESCRIPCION cantidad] precio deprec bolivares
Herramientas menores 1 706,466.80 0.00322 2,274.82
Camién plataforma cap. 10 ton. Vol. 20 m3-042tovm3 05 | 36,266,659.00 0.00200 36,266.66
Total EQUIPOS..........coovviieiiennn.. 38,541.48
Costo Equipos por Unidad..........................o.oooviiiiir 308.33 |
|MANG DE OBRA
DESCRIPCION namero Jornal bono Total
Chofer de 1ra (8 a 15 fon.), oficio 36 05 '5,021.90 251095
Cuadrilla tipo 1 tuberia P.V.C. 1 27,379.95 27,379.95
7 R ——— M < 29,890.90 |.(2)
190% Ley del trabajo, efc................(3) 56,792.71
Total Mano de Obra.............(1)+(2)+(3) [ s6653861]
Total Mano de Obra por Unidad...................oooovvvieene i, 693.47
Costo Directo... ... SUBTOTALA........... 2,484 .47
Administracién...15,00% Sobre SUBTOTALA.............. 372,67
SUBTOTALB.............. 2,857.14
Utilidad............ 10,00% Sobre SUBTOTALB............... 285.71
SUBTOTALC.............. 3,142.85
IV.M. e, 16,50% Sobre SUBTOTALC............... 518.57
PRECIO UNITARIO......... Bs. [ 3,661.42
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PARTIDA: Rendimiento:(mL/dia) 125
CODIGO:
UNIDAD:
[MATERIALES
DESCRIPCION unidad cantidad costo Bs/mL
Tubo de P.V.C. Junta Automatica D=75 mm Clase AB | mL 8 Bs13921.00 | 232017
Total MALENIAIBS.........o...oooooererre oreee oo oo oo TR 1< K
[EQUIPOS
DESCRIPCION cantidad| precio deprec bolivares
"Henamientas menores 1 706,466.80 0.00322 2,274.82
Camién plataforma cap. 10 ton. Vol. 20 m3-0,42 ton/m3 05 36,266,659.00 0.00200 36,266.66
Total EQUIPOS........oceveeiveeeieece e, 38,541.48
Costo Equipos por Unidad................. T T i e o 308.33 |
[MANO DE OBRA
DESCRIPCION ndmero jornal bono total
Chofer de 1ra (8 a 15 ton.), oficio 3-6 05 5,021.90 2,510.95 |
Cuadrilla tipo 1 tuberia P.V.C. 1 27,379.95 27,379.95
Totales..........c..cccevvveeennnnn. (1) - 29,890.90 |.(2)
190% Ley del trabajo, efc................. 3) 56,792.71
Total Mano de Obra.............(1)+(2)+(3) [ e668361
Total Mano de ObraporUnidad...................cccocvveeieeeeenee ... 2 693.47
Costo Directo.........SUBTOTAL A 3,321.97
Administracién...15,00% Sobre SUBTOTALA.............. 498.30
SUBTOTALB.............. 3,820.26
Utilidad............ 10,00% Sobre SUBTOTALB.............. 382.03
SUBTOTALC.............. 4,202.29
V.M. ............16,50% Sobre SUBTOTALC............... 693.38
PRECIO UNITARIO......... Bs. | 4,895.67




PARTIDA: Rendimiento:(mL/dia) 125
CODIGO:
UNIDAD:
MATERIALES
DESCRIPCION unidad cantidad costo Bs/mL
[Tubo de P.V.C. Junta Automatica D=75 mm Clase AC | mL 6 Bs20,738.00 3,456.33
Total Materiales....................coooevveeeeeeenee e 3,456.33|
[EQUIFOS
DESCRIPCION cantidad precio deprec bolivares
Herramientas menores 1 706,466.80 0.00322 2,27482
Camidn plataforma cap. 10 ton. Vol. 20 m3-0,42 ton'/m3] 0.5 36,266,655.00 0.00200 36,266.66
TOGE EOEIPOR. .o v covvionedss o i 38,541.48
Costo Equipos por Unidad......................c.ocooeiiiiiiiinans, 308.33 |
[MANO DE OBRA
DESCRIPCION numero jornal bono total
Choferde 1ra (8 a 15 tomﬂcio 3-6 05 5,021.80 251095
Cuadirilla tipo 1 tuberia P.V.C. 1 27,379.95 27,379.95
TotMes ..o ouuvinnminion: 1) - 29,890.90 |.(2)
190% Ley del trabajo, etc................. (3) 56,792.71
Total Mano de Obra.............. (N+(2)*+(3) | 86,683.61
Total Mano de Obrapor Unidad...................ccccooeei oo, 693.47
Costo Directo.........SUBTOTALA.............. 4,458.13
Administracién...15,00% Sobre SUBTOTALA.............. 668.72
SUBTOTALB......oco0occ 5,126.85
Utilidad............ 10,00% Sobre SUBTOTALB............... 512.69
SUBTOTALC.............. 5,639.54
LV.M. .............16,50% Sobre SUBTOTALC............... 930.52
PRECIO UNITARIO......... Bs. | 6,570.06




PARTIDA: |Rendimiento:(mL/dia) 95|
CODIGO:
UNIDAD:
MATERIALES
DESCRIPCION unidad cantidad costo Bs/mL
Tubo de H.F ductil D=100 mm mL 6 Bs156,550.00|  26,425.00
Total Materiales...............ccccoooevviiie 26,425.00
EQUIPOS
DESCRIPCION cantidad precio deprec bolivares
Camioneta Pick-up 05 | 11.287,325.40 0.00300 16,930.99
Camidn grua cap= 4 Ton 05 48,986,554 .50 0.00200 48,986.55
Herramientas menores 1 706,466.80 0.00322 2,274.82
Total EQUIPOS.......ooovvviiiieceeeeeeeennns 68,192.37
Costo Equipos porUnidad....................cccocoiiiiii, 717.81 |
MANO DE OBRA
DESCRIPCION nimero jornal bono total
Chofer de 3ra (hasta_f:‘-ﬁm), oficio 3-4 05 4,943.90 247195
Operador grua de 2da, oficio 5-14 05 5,093.40 2,546.70
Cuadrilla tipo 1 tuberia hfd 1 32,283.55 32,283.55
2. —— () - 37,302.20 |.(2)
190% Ley del trabajo, etc................. 3) 70,874.18
Total Mano de Obra.............. (1D+(2)+(3) I 108,176.38
Total Mano de Obra por Unidad......................coooooii 1,138.70
“Costo Directo......... SUBTOTALA..... 28,281.51
Administracion...15,00% Sobre SUBTOTAL A.............. 424223
SUBTOTALB.............. 32,523.74
Utilidad............ 10,00% Sobre SUBTOTALB............... 3,252.37
SUBTOTALC.............. 35,776.11
ILV.M. ............116,50% Sobre SUBTOTALC............... 5,903.06
PRECIO UNITARIO......... Bs. I 41,679.17




PARTIDA: Rendimiento:(mL/dia) 110
CODIGO:
UNIDAD:
[MATERIALES
DESCRIPCION unidad cantidad costo ~ Bs/mL
[Tubo de P.V.C. Junta Automatica D=110 mm Clase AA] mL 6 Bs18,901.00 3,150.17
Total Materiales.............................. 3,150.17 |
EQUIPOS
DESCRIPCION cantidad] __ precio deprec bolivares
|Herramientas menores 1 7_06,466.80 0.00322 2,274.82
Camién plataforma cap. 10 ton. Vol. 20 m3-0,42 ton/m3 0.5 36,266,659.00 0.00200 36,266.66
Total EQUIPOS..........o i, " 38,541.48 |
Costo Equipos por Unidad.......................coooiiiii i 350.38 |
[MANO DE OBRA
DESCRIPCION numero jornal bono total
Chofer de 1ra (8 a 15 ton.), oficio 3-6 0.5 5,021.90 2,51095
Cuadrilla tipo 1 tuberia P.V.C. 1 27,379.95 27,379.95
Tolaleg ..o ovvvinczaaa ) - 29,890.90 |.(2)
190% Ley del trabajo, etc................. (3) 56,792.71 |
Total Mano de Obra.............. (1)+(2+(3) 86,683.61
Total Mano de Obrapor Unidad.....................ccooooevieunieennnnen.. 788.03
Costo Directo........ SUBTOTAL Ao, 4,288.58
Administracién...15,00% Sobre SUBTOTAL A.............. 643.29
SUBTOTALB.............. 4,931.86
Utliidad.............. 10,00% Sobre SUBTOTALB............... 493.19
SUBTOTALC.............. 5,425.05
V.M. .............16,50% Sobre SUBTOTALC............... 895.13
PRECIO UNITARIO......... Bs. L 6,320.18
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PARTIDA: Rendimiento:(mL/dia) 110
CODIGO:
UNIDAD:
MATERIALES
DESCRIPCION unidad cantidad CoSio Bs/mL
Tubo de P.V.C. Junta Automatica D=110 mm Clase AB| _mL 6 Bs29,949.00 4,99150 |
Total Materales. .. ..........ooooiiiieiiie e ee s see s s o 4,991.50
EQUIPOS
DESCRIPCION cantidad] __ precio deprec bolivares
Herramientas menores 1 706,466.80 0.00322 2,274.82
Camién plataforma cap. 10ton. Vol. 200 m3-0,42 to/m3 05 | 36,266,659.00 0.00200 36,266.66
T ] T S SV 38,541.48 |
Costo Equipos por Unidad....................ccooevuieiesoiiaaei s, 350.38
[MANG DE OBRA
__DESCRIPCION numero jornal bono total
Chofer de 1ra (8 a 15 ton.), oficio 3-6 05 5,021.90 2,510.95
Cuadrilla tipo 1 tuberia P.V.C. 1 27,379.95 27,379.95
B —— m & 29,890.90 |.(2)
190% Ley del trabajo, efc................ 3) 56,792.71
Total Mano de Obra.............. (1)+2)+(3) [ 8668361
Total Mano de Obra por Unidad..................... "~ 788.03 |
Costo Directo........ SUBTOTAL A 6,129.91
Administracion...15,00% Sobre SUBTOTALA.............. 919.49
SUBTOTALB.............. 7,049.40
Utilidad............ 10,00% Sobre SUBTOTAL B............... 704.94
SUBTOTALGC.............. 7,754.34
IVM. oo 16,50% Sobre SUBTOTALC............... 1,279.47
PRECIO UNITARIO......... Bs. o 9,033.80




PARTIDA: Rendimiento:(mL/dia) 110
CODIGO:
UNIDAD:
MATERIALES
FSCRIPCION unidad cantidad costo Bs/mL
Tubo de P.V.C. Junta Automatica D=110 mm Clase AC| mL 6 Bs44,469.00 7,41150
Total Materiales. .. ... e —— 7.411.50 |
EQUIPOS
SCRIPCION cantidad precio deprec bolivares
|Herramientas menores 1 706,466.80 0.00322 2,274.82
Camién plataforma cap. 10 ton. Vol. 20 m3-0,42 torym3 05 36,266,659.00 0.00200 36,266.66
"~ Total EQENDOR: e iniairanaies: = 3854148
Costo Equipos por Unidad......................cccooiiviiiiisieiieeeoonsin, 350.38 |
WMANO DE OBRA
SCRIPCION numero jornal bono total
Chofer de 1ra (8 a 15 ton.), oficio 3-6 05 5,021.90 251085
Cuadrilla tipo 1 tuberia P.V.C. 1 27,379.95 27,379.95
T (1) - 29,890.90 |.(2)
190% Ley del trabajo, etc................. 3) 56,792.71
Total Mano de Obra.............. (1)+(2)+(3) 86,683.61
Total Mano de Obra por Unidad.......................cccovveevneeeneen ... 788.03
Costo Directo......... SUBTOTALA.......... 8,549.01
Administracién...15,00% Sobre SUBTOTALA.............. 1,282.49
SUBTOTALB.............. 9,832.40
Utilidad............ 10,00% Sobre SUBTOTALB............... 983.24
SUBTOTALC.............. 10,815.64
ILV.M. .............16,50% Sobre SUBTOTALC............... 1,784.58
PRECIO UNITARIO......... Bs. | 12,600.22




ANEXOQ “5”»
Corrida de Cross del modelo de estudio.



DOVOOOOODOPIDOOPORPONOCONRONOOROEDONINNTODBORIYNOOOOORPNIONCRRYT!

00bra: PVC 4
Clase AB Qmed  30/05/00 ag.

. e amE S e ——m——————————

--_-__---__-_--_____--___-_--__-_---_--__---_-__-__--__-‘_ -------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------

------------------------

F | 89.40 | LIS | 99.4 | 0.15 | 140 | 0.02401303 | 0.03 | 1210.68 | 1145.00 | 65.68 | 1210.65 | 1145.00 | 65.65 |
| R0 | 23.60 | 106 | 99.4 ] 0.14 | 140 | 0.00633901 | 0.01 | 1210.65 | 1145.00 | 65.65 | 1210.64 | 1145.00 | 65.64 |
I -1 | 23.20 | 0.52 | 99.4 [ 0.07 | 140 | 0.00623157 | 0.00 | 1210.64 | 1145.00 | 65.64 | 1210.64 | 1145.00 | 65.64 |
| I-E ] 2280 ) -0.48 ) 99.4 | 0.06 | 140 | 0.00612413 | -0.00 | 1210.64 | 1145.00 | 65.64 | 1210.64 | 1145.00 | 65.64 |
| B6 | 20,20 | -1.03| 99.4 [ 0.13 | 140 | 0.00542576 | -0.01 | 1210.64 | 1145.00 | 65.64 | 1210.64 | 1145.00 | 65.64 |
I 6F | 95.68] -LI7 | 99.4 ] 0.15 ) 140 | 0.02569985 | -0.03 | 1210.64 | 1145.00 | 65.64 | 1210.68 | 1145.00 | 65.68 |



{
2099909290000 0090000%00090%000%0000900

T

00bra: HFD 4"
Omed  30/05/00 .

---------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

.................................................................................................................................
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-.---_____-_-----____--_-___----_-__-__--_-____---_-__---------__--q--___----_-_---______--:--—_--_--_-----4:-:------------:---=.

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

e st cscsn st csan s

------------------------------------------------------------------------------

::::::::*:::::‘:::::-::-:-—~--:::-:::::--:-:‘:-:-::-~=:::---:-:::-::::::::-::--:::::-::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

----------- _—— —— -

| D-E | 80.60 | 292 | 88.0 | 0.48 | 100 | 0.07306590 | 0.53 [ 1210.64 [ 1145.00 | 65.64 | 1210.10 | 1145.00 | 65.10 |

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
.................................................................................................................................

_--------------:-_---:-:--::_.-a_::-:--::----::-::--::::-—::-:--:::-:--::-:---:_----_ --------------------------------------------

----------

-------------------------

::::::::::::::::::':‘::":‘:'"":':::':':::'::=:::’:=::='::::::::::::‘:::::‘::::::'::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
.................................................................................................................................

| TR0 | L(a) | Q(lps) | D(am) | V(sps)| C | rtramo | 1) | CRC| Che | P(n)] Ry | Gl | Pofa)|

| K | 89.40 | LI19 | 88.0 [ 0.20 | 100 | 0.08104331 | 0.11 | 1209.91 | 1145.00 | 64.91 [ 1209.80 | 1145.00 | 64.80 |
| K3 ] 23.60 | 1.06 | 88.0 | 0.17 | 100 } 0.02139398 | 0.02 ) 1209.80 | 1145.00 | 64.80 | 1209.78 | 1145.00 | 64.78 |
§ - § A 0.52 | 88.0  0.09 | 100 | 0.02103137 | 0.01 | 1209.78 | 1145.00 | 64.78 | 1209.77 | 1145.00 | 64.77 |
IR | 228y 4l | 88.0 | 0.08 | 100 } 0.02066876 | -0.01 | 1209.77 | 1145.00 | 64.77 | 1209.78 | 1145.00 | 64.78 |
. ®6 | W <153 | 88.0 | 0.17 | 100 | 0.01831180 [ -0.02 | 1209.78 | 1145.00 [ 64.78 | 1200.80 | 1145.00 | 64.80 |
} &L Sl ity | 88.0 ) 0.19 | 100 | 0.08673629 | -0.12 | 1209.80 | 1145.00 | 64.80 | 1209.91 | 1145.00 | 64.91 |

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------




00bra: Corrid
con PVC 3" Clase AB  30/05/00

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------

::::-::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: """""""""""

---------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------------------------------------

:::::::::::;:::::=::==::::::===_=:===_-=- ________________________________________________________________________________________

---------------------------------------------------------------------------------

:::::=:=::==:::=::=:==_:::==_-=-=:___--:--_ ......................................................................................

------------------------------------------------------------------------

-------------------------------

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::'::::::“::::::'::::::‘:’::“:":"*"::""'::' """"""""""""""""""""

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::-:::::::::::::::::::::::::*-:-:::--::::::-:::::'::-::~-:::::--:-::---:-: :::

---------------------------------------------------------------------------

---------------------

------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------

:::::::===::==:=:==:::=_:-:=__:=-:=_---= ....................................

XL EL L g R e st i
: | TRAMO | L(a) | 0(lps) | D(mm) | ¥(mps)] € | r tramo | 3m) | C.P¢] €.1.¢ | P¢(a)] C.Po> | C.ro [ P.y(m)]
- I PR | 89,40 | LI9 | 67.8 | 0.33 | 140 | 0.15477558 | 0.21 | 1208.92 | 1145.00 | 63.92 | 1208.7 | 1145.00 | 63.71 |
I K3 | 23,60 | 106 | 67.8 ] 0.29 | 140 | 0.04085798 | 0.05 | 1208.71 | 1145.00 | 63.71 | 1208.67 | 1145.00 | 63.67 |
.| 1| 23.20 | 0.52 | 67.8 | 0.14 | 140 | 0.04016548 | 0.01 | 1208.67 | 1145.00 | 63.67 | 1208.65 | 1145.00 | 63.65 |
®! B | 2280 ) -0.48 | 67.8 | 0.13 ) 140 | 0.03947297 | -0.01 | 1208.65 | 1145.00 | 63.65 | 1208.66 | 1145.00 | 63.66 |
.] B-6 | 20201 -1.03 | 67.8 | 0.29 | 149 | 0.03497166 | -0.04 | 1208.66 | 1145.00 | 63.66 | 1208.70 | 1145.00 | 63.70 |
.t 6F | 95.68) -1.17 | 67.8 ) 0.33 | 140 | 0.16564796 | -0.22 | 1208.70 | 1145.00, | 63.70 | 1208.92 | 1145.00 | 63.92 |

---------------------------------
-------------------------------------------------------------------
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00bra: PVC 3"
clase AB Qmax 30/05/00

---------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------

| TRAMO | L(m) | Q(lps) | D(mm) | V(mps)| C | r tramo |3 | CRC] CRC) Pe(m)] Ry | G | Po(a)

| E-F | 34.80 | 6.60 | 67.8 | 1.83 | 140 | 0.06024821 | 1.99 | 1201.66 | 1145.00 | 56.66 | 1199.67 | 1145.00 | 54.67 |

B CRE s  oE Psi P L Rl - e
®' X | 8340 2.97 | 67.8 | 0.82 | 140 | 0.15477558 | 1.16 | 1199.67 | 1145.00 | 54.67 | 1198.51 | 1145.00 | 53.51 |

| R0 | 23.60 | 2.64 | 67.8 | 0.73 | 140 | 0.04085798 | 0.25 | 1198.51 | 1145.00 | 53.51 | 1198.27 | 1145.00 | 53.27 |
.I =1 | 23.20 | 130 | 67.8 | 0.36 | 140 | 0.04016548 [ 0.07 | 1198.27 | 1145.00 | 53.27 | 1198.20 | 1145.00 | 53.20 |
®! B | 28] -1.2 I 67.8 | 0.33 | 140 | 0.03947297 | -0.05 | 1198.20 | 1145.00 | 53.20 | 1198.25 | 1145.00 | 53.25 |

| B ] W -5 | 67.8 | 0.71 | 140 | 0.03497166 | -0.20 | 1198.25 | 1145.00 | 53.25 | 1198.46 | 1145.00 | 53.46 |
.I G-F | 95.68 ] -2,93| 7.8 | 0.81 | 140 | 0.16564796 | -1.22 | 1198.46 | 1145.00 | 53.46 | 1199.67 | 1145.00 | 54.67 |
‘.-----------:::::::: ---------------------
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00bra: PVC 4"
Clase AB Qmax  30/05/00 3
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-----------------------------------------------------------------------------------------------

{ TRAMO | L(m) | 0(lps) | D(mm) | V(mps}] C | rtramo | o} | CP¢] C¢ | Bcm)| CPo> | €10 | Po(m)

- e e L T

| Pk | 89.40 | 2911 99.4 | 0.38 | 140 | 0.02401303 | 0.18 | 1209.24 | 1145.00 | 64.24 | 1209.06 | 1145.00 | 64.06 |
| R0 | 23.60 | 2.64 | 99.4 | 0.34 | 140 | 0.00633901 | 0.04 | 1209.06 | 1145.00 | 64.06 | 1209.02 | 1145.00 | 64.02 |
| 31 | 23.20 | L0 | 99.4 | 0.17 | 140 | 0.00623157 [ 0.01 | 1209.02 | 1145.00 | 64.02 | 1209.01 | 1145.00 | 64.01 |
| 1 | B8 L 94 | 0.15 | 140 | 0.00612413 | -0.01 | 1209.01 | 1145.00 | 64.01 | 1209.02 | 1145.00 | 64.02 |
| 3% -8B 25 [ 99.4 | 0.33 | 140 | 0.00542576 [ -0.03 | 1209.02 | 1145.00 | 64.02 | 1209.05 | 1145.00 | 64.05 |
I 6-F | 95.68| -2.93 b 99.4 | 0.38 ) 140 | 0.02569985 | -0.19 | 1209.05 | 1145.00 | 64.05 | 1209,24 | 1145.00 | 64.24 |
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ANEXO “6”
Manual técnico para sistemas de alcantarillado de PVC
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MANUAL TECNICO PARA SISTEMA DE ALCANTARILLADO DE PVC

El sistema de alcantarillado de tuberias y accesorios de PVC permite la construccién
de drenajes para aguas negras y aguas de lluvia, de una manera facil, segura, rapida,
eficiente, y a unos costos comparativos con los materiales tradicionalmente usados.

El sistema de alcantarillado de tuberias y accesorios de PVC es sometido a un
estricto control de calidad sobre las materias primas utilizadas y el proceso productivo, lo
que permite disponer de productos de muy alta confiabilidad y calificacion técnica, para
participar en obras proyectadas para una vida util de 50 afios, bajo las condiciones de uso e

instalacion recomendadas por el fabricante.




La mayoria de los sistemas de alcantarillado son compatibles con los programas de
urbanismos progresivos, ya que permiten la utilizacion del didmetro 110 mm (4”) como
alternativa en los ramales de empotramiento, siempre y cuando éstos cuenten con la
aprobacién y supervision de la autoridad sanitaria competente.  Las uniones entre los
tubos y con sus accesorios se realiza de manera rapida y segura mediante juntas mecanicas
O juntas automaticas, que posee un sello de goma que proporciona estanqueidad y
flexibilidad a la conexion, impidiendo las fugas e infiltraciones y soportando los
asentamientos diferenciales del suelo.

Este tipo de junta presenta una instalacion rapida y segura, siendo considerada de
maxima seguridad y resistencia. Consiste en un sistema de unién flexible tipo macho —
hembra, en el cual la junta o campana terminal forma parte integral del tubo.

El otro sistema de junta utilizado, es la llamada junta de espiga — campana, las
cuales se hacen solidarias utilizando un material adhesivo o pegamento especial para
tuberias de PVC. Este tipo es el mas comun, debido a su seguridad, rapidez y facil
instalacion . A continuacion se muestra una figura de una junta automatica tipica de tuberia

de plastico.
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VENTAJAS COMPARATIVAS

1. Menores pendientes:

Dado que las paredes interiores de las tuberias de PVC son muy lisas, se pueden obtener
mayores capacidades de conduccion para pendientes menores. Tal condicién permanece
inalterada durante la vida util de la tuberia, debido a la casi inexistente formacién de
incrustaciones causadas por oxidacion o degradacién de la superficie interna del
conducto, situacion que es muy comun en las tuberias metalicas y de concreto.

Ensayos de laboratorio y mediciones de campo han dado como resultado que los
valores del coeficiente de rugosidad de Manning para el PVC varian entre 0,007 y
0,011. Una superficie interior muy lisa y sin porosidades, unas juntas impermeables y
menos numerosas por tramo entre bocas de visita, hacen que el sistema de alcantarillado
con junta mecanica de PVC contribuya en la uniformidad y permanencia del flujo,
resultando en la obtencion de valores del coeficiente de rugosidad relativamente bajos.

A los efectos del disefio hidranlico se recomienda la utilizacién de 0,009 como valor
promedio para flujo por gravedad.

2. Facilidad y seguridad de juntas

La unién con anillo de goma denominada junta automatica o junta mecanica ha sido
especialmente disefiada para alcantarillados de flujo por gravedad. El anillo de goma
provee de estanqueidad a la union entre los tubos y con sus accesorios, al mismo tiempo
que permite absorber las pequefias deflexiones causadas por los asentamientos
diferenciales del suelo, no requiere de la construccion de subdrenajes en el lecho de la
zanja, ni de la realizacion de estudios de percolacion de los suelos como en los sistemas
cloacales tradicionales. Sélo se requiere de subdrenajes en aquellos casos en los que el

nivel freatico esté por encima de la rasante del tubo.




3. Resistencia a la corrosion
El material del cual estan hechas las tuberias y los accesorios del sistema de
alcantarillado de PVC, es resistente al transporte de fluidos corrosivos y a la accién de
suelos agresivos. Asi mismo, no resultan afectados por los gases que puedan formarse
ni por los acidos generados en el ciclo del acido sulfhidrico.

Por otro lado, la corrosion electrolitica no afecta a los componentes del sistema, por
lo que no requieren de proteccion catodica o revestimientos especiales.
4. Menores pérdidas por rotura
Debido a las excelentes propiedades de las tuberias del sistema de alcantarillado de
PVC respecto al reducido peso y a la extrema elasticidad del material, el riesgo de
pérdida por rotura en las operaciones de carga, descarga, almacenamiento e instalacion
es practicamente nulo, si son manejadas adecuadamente y segin las recomendaciones
del fabricante.
5. Facil preparacion.
Al momento de ajustar con precisién la longitud de los tramos de tuberia entre
empotramientos domiciliarios, tanquillas, sumideros, derivaciones o bocas de visita, las
tuberias de PVC presentan la ventaja de que puede ser cortada con un simple serrucho,
segueta o caladora, y de que se logra achaflanar los extremos cortados con una escofina
o lima.

Esta ventaja también puede ser utilizada para rescatar cualquier porcion
aprovechable de tuberia que haya resultado rota en el proceso de manejo descrito en el

aparte anterior, reduciéndose al minimo el posible desperdicio de material.




6. Menor costo de instalacién.

El reducido peso de las tuberias y accesorios de PVC hace innecesario el uso de equipo
pesado para su transporte, manejo y colocacion en almacenes y obras, asi como en la
colocacion e instalaciéon en las zanjas, permitiendo que estas operaciones se lleven a

cabo por cuadrillas reducidas y en lugares de dificil acceso.

Comparacién de peso entre algunos tipos de tuberias (Kg/m)

Comparacién de peso entre algunos tipos de tuberias
(Kg/m)
Didmetro PVC Arcilla vitrificada Concreto
pulg mm
6 160 2,5 21,3 52,0
8 200 3,9 32,0 80,0
10 250 6,0 43,0 109,0
12 315 9,6 156,0
16 400 15,6 216,0

1. Eficiencia y confiabilidad del sistema

El sistema funciona en total estanqueidad, impidiendo las fugas del flujo y las
infiltraciones desde el suelo, lo que permite que se mantengan invariables en el tiempo
los pardametros de disefio establecidos en el proyecto original, preservando el
funcionamiento de las plantas de tratamiento y lagunas de oxidacién para las aguas
servidas. Las roturas de tubos y conexiones por efectos de las raices de los arboles, o
por los frecuentes asentamientos del subsuelo por lavado de material de apoyo debido a

fugas, quedan eliminadas con el sistema _




8. Menor niimero de estaciones de bombeo.
Gracias a las menores pendientes que se logran por gravedad, es posible reducir el
numero de estaciones de bombeo en aquellas zonas muy planas en las que se requiere

de un sistema alterno para la evacuacion de las aguas servidas.

TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO
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Con el fin de evitar que la tuberia de alcantarillado se curve debido a su propio peso
cuando es almacenada, y para proveer una adecuada proteccién durante el transporte, es
necesario tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

1 . Los tramos de tuberias de PVC deberan ser almacenados de tal forma que toda la
longitud del tramo esté soportada a nivel, en un arreglo alterno de campanas y espigas, y
con las campanas de unioén totalmente libres. Si no es posible suministrar un apoyo
continuo para la fila inferior de tuberias, se sugiere el uso de listones de madera de no
menos de 9 cm de ancho colocados perpendicularmente al haz de tubos, de longitud algo

mayor que la ruma que se pretende formar, espaciados a un méaximo de 1,00m de distancia.




2 . Durante el transporte, los tramos han de ser amarrados al camién, cuidando que
los amarres no causen cortaduras o distorsiones de la tuberia. No se debera colocar ninguna
carga adicional sobre los tramos de tuberia.

3. Para el almacenamiento en obra, los tubos se separaran por didmetro y se
arrumaran segin se describi6 en el aparte A.

4. Cuando la tuberia vaya a estar expuesta a un sol muy intenso, o vaya a estar
almacenada a la intemperie por un prolongado tiempo, se recomienda proveer algun tipo de
sombra, cuidando de permitir una ventilacién adecuada por debajo y alrededor de la misma,
para prevenir la acumulacién excesiva de calor.

5. Tanto el interior de las tuberias como sus extremos, los accesorios, los sellos de
goma, etc., deberan protegerse contra la entrada de sucio o cualquier materia extrafia, asi

como deberan mantennerse lejos de cualquier fuente de calor.

ESPECIFICACIONES
Algunas especificaciones técnicas del sistema de alcantarillado son:
7.1. Dimensiones de las Tuberias y Accesorios: DIN 8061
7.2 Material de las Tuberias y accesorios: ASTM D1784
7.3 Instalacion: UNI- B5, ASTMD2321
7.4. Rigidez y Deflexiones : ASTM D2412
DIN : DEUSTSCHE INSTITUT FUR NORMUNG, Alemania.
ASTM : AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, EEU.U

UNI: UNI - BELL PLASTIC PIPE AS SOCIATION, EEU.U




INSTALACION

1. Excavacién de la zanja

Como regla general, las zanjas no deben ser excavadas con mucha anticipacion al
tendido de la tuberia. Al evitar largos tramos de zanjas abiertas se obtienen las siguientes
ventajas:

A. Sereduce o elimina la necesidad de achicar o apuntalar.

B. Se minimiza la probabilidad de inundacion de la zanja.

C. Se reduce la erosién de la porcion inferior de las paredes causada por el agua
subterranea.

D. Se reducen los accidentes de trafico y de los trabajadores.

2. Direccién, Alineamiento y pendiente.

Es una practica comiin que los sistemas de alcantarillado sean construidos en
direccion aguas arriba, partiendo desde el lugar de la descarga o de la boca de visita mas
proxima a él.

La excavacion de la zanja debe ser ejecutada siguiendo los alineamientos y
pendientes establecidos en los planos del proyecto.

3. Ancho de la zanja.

El ancho que tenga la zanja a la altura de la clave o “lomo” de la tuberia tiene una
influencia crucial en el comportamiento estructural de los conductos flexibles enterrados.
La magnitud de las cargas que actian sobre el conducto no son sélo funcién del prisma de
tierra que gravita sobre €1, sino también de los adyacentes, que transmiten su peso mediante
fuerzas cortantes verticales ejercidas sobre el prisma central,

Generalmente se recomienda que para tuberias de PVC

Ancho de la zanja = didmetro de la tuberia + 30 cm




De alli que resulta recomendable mantener el ancho de la zanja lo menor posible,
siempre que éste permita una adecuada instalacién. Por otro lado, un ancho de zanja
excesivamente pequefio limita la buena compactacion del relleno alrededor de la tuberia.

Naturalmente, el ancho de la zanja por encima de la clave de la tuberia dependera de
multiples factores como son: la profundidad de la zanja, el tipo de suelo excavado,
presencia de agua subterranea, disponibilidad de espacio, adyacencia a vias o estructuras

adyacentes, etc. Las figuras muestran las alternativas de zanja mas comunes.

(= o

En la tabla se presentan los anchos de zanja recomendados a la altura de la clave de la
tuberia, segn los didmetros

Anchos de zanja en cm.

Anchos de zanja en cm
Diametro (mm) Sin entibado Con entibado
min max.
160 45 60 920
200 60 65 90
250 65 70 105
315 75 80 105
400 75 95 120




APOYO DE LA TUBERIA

El tipo y la calidad del apoyo que tenga una tuberia que ha sido tendida en una
zanja, es otro factor que influye notablemente en la capacidad de soporte de los conductos
flexibles enterrados. El fondo de la zanja debe conformarse para proveer un apoyo firme,
estable y uniforme a lo largo de toda la longitud de la tuberia.

Se recomiendan dos tipos de apoyo para el soporte de las tuberias de PVC para
alcantarillados por gravedad, los cuales influyen primordialmente en la profundidad a la
cual estas podran ser instaladas: apoyo Clase C, o soporte Ordinario y Apoyo Clase B, o
soporte de Primera Clase.

Estos apoyos pueden lograrse mediante el uso de dos métodos alternativos de

construccion, segun se indica en las siguientes figuras:

Apoyos Tipo C
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Compactado
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Apoyos Tipo B
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Las especificaciones para la compactacion del material de relleno en la zanja se
exponen en el aparte correspondiente al “Grado de Compactacion”, el cual depende de la
clasificacion de los suelos empleados en el relleno.

Independientemente del tipo de apoyo especificado, se deberan excavar pequefios
nichos o hendiduras en el lecho de apoyo en aquellos puntos donde vaya a estar ubicada
una junta, para asi alojar a los extremos acampanados de las tuberias, permitiendo que los

tramos estén uniformemente soportados y alineados. Ver figura siguiente.
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ACOPLAMIENTO DE LAS TUBERIAS Y ACCESORIOS DE PVC

Para acoplar adecuadamente los tramos de tuberias se recomienda seguir el
siguiente procedimiento:

1. Asegurese que tanto el interior de la campana como el anillo de goma estén bien

limpios, sin material extrafio que pueda interferir con el acoplamiento del tramo.

2. La espiga del tramo adyacente por acoplar debers limpiarse con un trapo seco
alrededor de toda la circunferencia desde el extremo del tubo hasta unos 3 cm. Mas alla de
la marca de referencia, la cual muestra la profundidad apropiada de insercion de la espiga

en la campana.




3. Lubrique la espiga usando tnicamente como lubricante los recomendados (Se
recomienda usar como lubricantes la manteca vegetal, la grasa animal o una solucion
jabonosa. No deberan ser usados grasas o aceites derivados del petréleo puesto que estos
causan deterioro de los sellos de goma de las juntas). Cercidrese que toda la circunferencia
entre el extremo de la espiga y la marca de referencia sean cubiertos con una capa fina y
uniforme de lubricante. El lubricante puede ser aplicado con la mano, un trapo o una
estopa.

4. Introduzca la espiga en la campana hasta que haya hecho contacto con el anillo de
goma. Mantenga el alineamiento entre los tramos para lograr un acoplamiento facil y
efectivo. Sujete firmemente la campana y empuje por el extremo contrario el tramo a
acoplar, hasta que la marca de referencia esté a ras con el extremo final de la campana. No

sacuda o golpee la tuberia o accesorios.




Un leve movimiento giratorio puede ayudar durante la penetracion de la espiga. Si
encuentra resistencia al acople, utilice una barra hincada en el fondo de la Zanja como
palanca contra un liston de madera, colocado en el extremo del tubo.

Instalacién de las sillas para empotramientos.

Los accesorios especiales denominados “sillas” permiten efectuar confluencias y
empotramientos de un ramal, en angulos de 90 y 45 grados, en cualquier punto de un
colector en forma sencilla y segura.

Hacer empotramientos en un colector utilizando las sillas resulta una tarea facil Se
procede en primer lugar a tender el ramal principal de un modo continuo tal como se
describié en el aparte anterior. Seguidamente, justo en la ubicacion en donde se encuentren
los ramales a empotrar, se colocan las sillas para efectuar la conexion deseada.

Las sillas se fijan al ramal de mayor diametro mediante un proceso de soldadura
liquida efectuada en el sitio, cuya confiabilidad y estanqueidad esta garantizada. El ramal
de menor diametro se conecta mediante el sistema de junta mecanica a la silla ya colocada.

El proceso de conexion de la silla es el siguiente:

RAMAL A ~
BMPOTRAR ‘g




.............................................*

1. Presente la silla en la ubicacion seleccionada sobre el ramal de mayor diametro.
Gire la silla en el plano perpendicular al eje del tubo hasta que la campana de la
derivacion se encuentre en el angulo requerido para efectuar la conexion.
Marque con lapiz sobre el ramal de mayor diametro tanto el contorno de la silla

como el orificio de la derivacidn.

2. Retire la silla y perfore el ramal siguiendo el contorno del orificio previamente
marcado. Esto puede efectuarse con una caladora. Elimine con una lima todas

las asperezas.




<} Utilizando un trapo impregnado con un limpiador — removedor, limpie las
superficies de contacto en el interior de la silla y en el contorno que de ésta se marco

en el ramal. Extienda en ambas superficies una capa de soldadura liquida.

4, Coloque Ila silla sobre el ramal ajustindola al contorno marcado. Fije la silla al
ramal con abrazaderas o alambre fuertemente ajustado a ambos lados de la
derivacion en los lugares indicados por las ranuras. Deje secar y retire los amarres.
El tiempo de secado debera ser como minimo de una hora antes de conectar el ramal

a la derivacion.

Conexion de las tuberias de PVC con las tanquillas y bocas de visita.
Es importante lograr una buena conexion de las tuberias de PVC con las diferentes

estructuras de concreto involucradas en el sistema de alcantarillado.
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Para ello se recomienda el siguiente procedimiento: en el extremo de la tuberia que
va a quedar embutida en el concreto y en una longitud algo mayor al ancho de la pared de
la estructura, se aplica una capa uniforme de soldadura liquida sobre la cual se espolvorea
inmediatamente arena lavada seca en buena cantidad. La soldadura liquida actia como un
solvente que ablanda una pequeiia pelicula exterior del material de la tuberia sobre el que se
adhiere firmemente la arena. Se forma asi una superficie monolitica, muy rugosa, con la
que se logra una excelente adherencia entre el PVC y €l concreto o mortero.

La superficie terminal de la tuberia asi tratada es apta para las conexiones con las
estructuras de concreto prefabricadas y las vaciadas en sitio.

RELLENO Y COMPACTACION

Una vez hecha la instalacion de la tuberia, el relleno debe efectuarse cuanto antes.
Esto protege la tuberia contra la caida de rocas y previene accidentes; elimina la posibilidad
de desplazamientos o de flotacion en caso de inundacién y previene la erosion del apoyo de
la tuberia.

En primer lugar ha de efectuarse un relleno lateral con material seleccionado a
ambos lados del tubo, efectuado cuidadosamente con apisonadores de mano, en capas no
mayores de 10cm, hasta una altura de la mitad del didmetro sobre el lecho de la zanja,
cuyos dos propositos basicos son:

1. Preservar la integridad del apoyo previamente construido y garantizar asi las

pendientes que en su su construccion se dispusieron.

2. Proporcionar al suelo el debido soporte lateral para lograr que la tuberia y el

material de relleno trabajen en conjunto para soportar las cargas previstas.
Seguidamente se ha de proporcionar un relleno inicial con material seleccionado

por encima del rellero lateral, hasta una altura minima de 30cm sobre la clave del
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tubo, colocado en capas no mayores de 10 cm, compactadas con apisonadores de
mano.

Por ultimo se procedera a realizar un relleno final hasta completar la altura
de la zanja. La colocacién y compactacién de este relleno podra efectuarse a
maquina. El material utilizado podra ser menos seleccionado, pero no debera

contener piedras grandes.
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PROFUNDIDAD MINIMA.

La clave de una tuberia de PVC deber4 estar enterrada a una profundidad minima de
115cm. Para profundidades menores se deberan tomar precauciones especiales. Las tuberias
flexibles pueden flectarse y rebotar bajo cargas dinamicas si estan colocadas

superficialmente, lo que puede causar roturas del pavimento o de la superficie de acabado

sobre la zanja.




ESPECIFICACIONES SOBRE COMPACTACION Y CONTROL DE

DEFLEXIONES
1. Comportamiento de las tuberias enterradas

Cuando se instala bajo tierra, un tubo queda sometido a un régimen de cargas que
afecta su comportamiento mecanico de acuerdo a las propiedades fisicas del mismo, las
dimensiones de la zanja, el tipo de suelo y el método de instalacion de la tuberia.

El comportamiento de la tuberia bajo dichas cargas sera diferente dependiendo de si
es rigida o flexible. En el caso de las tuberias rigidas , las cargas aplicadas son absorbidas
completamente por el tubo, mientras que en las tuberias flexibles, solo parte de la carga es
soportada por la estructura del conducto. En dicho caso, el tubo se deforma aumentando su
diametro horizontal, comprimiendo el terreno adyacente , generandose una resistencia
pasiva del suelo que contribuye a soportar las cargas.

Se consideran tuberias flexibles aquellas que permiten deformaciones transversales
de mas del 3% sin que haya fractura; por lo tanto, las tuberias de PVC son catalogadas
dentro de este grupo.

Ya que el comportamiento de las tuberias flexibles bajo cargas externas es diferente
al de las tuberias rigidas, las normas de instalacién son también diferentes.

2. Clasificacion de los suelos

El tipo de suelo que cubra a la tuberia, de acuerdo con sus propiedades y calidad,
absorbera cierta cantidad de la carga transmitida al tubo. Por lo tanto, la clase de suelo que
se utilce para el apoyo, soporte lateral y relleno, es fundamental en el comportamiento de la
tuberia.

La siguiente tabla provee las caracteristicas granolimetricas de los diferentes tipos

de suelos y su clasificacion segun su comportamiento en este tipo de aplicacion.
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Descripcién de los distintos tipos de suelos.

Tipo de suelo |Nombres tipicos

(Simbolo)

GW Gravas bien gradadas y mezcla de grava y arena con poco o
nada de finos

GP Gravas mal gradadas y mezclas de grava y arena con poco o
nada de finos.

GM Gravas limosas, mezclas de grava, arena y limo.

GC Gravas arcillosas, mezclas de grava, arena y arcilla.

SwW Arenas bien gradadas, arenas con gravas con poco o
nada de finos.

SP Arenas mal gradadas, arenas con gravas con poco o
nada de finos.

SM Arenas limosas, mezclas de arena y limo.

SC Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.

ML Limos inorgénicos, arenas muy finas, polvo de roca, limos
arcillosos o arenosos ligeramente plasticos.

CL Arcillas inorganicas de baja o media plasticidad, arcillas
con grava, arcillas limosas, arcillas pobres.

OL Limos inorgénicos y arcillas limosas organicas de baja plasticidad.

MH Limos inorgénicos, limos micaceos y diatomaceos, limos elasticos.

CH Arcilla inorgénica de alta plasticidad, arcillas francas.

OH Arcillas orgénicas de media a alta plasticidad.

PT Turba y otros suelos altamente organicos.

Tabla de clasificacion

Clase | Material granular de 1/4" a 1 1/2 " de diametro (triturado)
Clase | Suelos tipo GW,GP,SW y SP.
Clase Il Suelos tipo GM, GC, SMy SC.

Clase IV Suelos tipo ML, CL, MH y CH.

Clase V Suelos tipo OL, OH y PT.

Los materiales Clase V no se deben utilizar para el apoyo, soporte lateral y relleno inicial

de la zanja.



3. Grado de compactacion

La capacidad de la tuberia para resistir las cargas externas, depende del método
empleado durante su instalacion, el cual a su vez depende del tipo de material utilizado.

Material Clase I: Cuando este tipo de material es utilizado para construir el apoyo
de la tuberia, poca o ninguna compactacién es necesaria. En este caso el material se debe
continuar hasta la mitad del tubo. El material restante puede ser clase II o clase III. En
cualquier terreno donde el tubo esté por debajo del nivel freatico, o donde la zanja pueda
estar sujeta a la inundacion, se debera colocar material clase I hasta la clase del tubo pero
Con muy poca o ninguna compactacion.

Material Clase II: El material clase II puede ser usado como apoyo de la tuberia
compactandolo al 85% de su méaxima densidad. Este material también se puede utilizar
como soporte lateral de la tuberia hasta la mitad del tubo, hasta la clave o hasta 30 cm. Por
encima del tubo, compactado en capas de 10 cm al 85%de méxima densidad.

Material Clase III: Este tipo de material puede ser usado como apoyo, soporte
lateral y relleno inicial de la tuberia de la misma manera que el material Clase II, excepto
que la compactacion debe ser de 90% de la densidad méxima.

Material clase IV: Debera tenerse cuidado en el disefio y seleccion del grado y
meétodo de compactacion para suelos clase IV debido a la dificultad en el control apropiado
del contenido de humedad en el subsuelo. Algunos suelos de esta clase que poseen media o
alta plasticidad, con limite liquido mayor al 50%(CH,MH,CH — MH), presentan reduccion
en su resistencia cuando se humedecen y por lo tanto sélo se pueden usar para apoyo,
soporte lateral y relleno inicial de la tuberia, en zonas 4ridas donde el material de relleno no

se saturara cuando hay precipitacion pluvial o por ascenso del nivel fredtico.




Los suelos Clase IV que poseen baja o media plasticidad con limite liquido menor al
50% (CL,ML,CL — ML), también requieren de una cuidadosa consideracion en el disefio e
instalacion para controlar su contenido de humedad, pero su caso no esta restringido a
zonas aridas.

En la tabla siguiente se presentan los distintos grados de compactacioén adquiridos
por los suelos, de acuerdo al método de compactacion utilizado.

Grado de compactacién segiin el material y el método de compactacién.

Tipo de Material Clase | Clase || Clase I Clase IV.

% Peso seco 9a12 9a18 6a 30

Método de compactacién | % de Densidad Maxima Proctor Standard

Equipo mecénico 95-100 95-100 95-100 90-100

Utilizando vibrador 80-95 80-95 80-95 75-90

Saturacién 80-95 80-95

Colocacién a mano 60 - 80

Compactacién a mano 60 - 80 60 - 80 60-75

Volteo 60 - 80 60 - 80 60 - 80 60-75
DEFLEXIONES

La considerable profundidad a la cual se entierran las tuberias de alcantarillado
constituyen el principal factor que influye en la magnitud de las deflexiones de la tuberia y
por lo tanto, en las especificaciones de su instalacion. Adicionalmente, el comportamiento
del tubo depende del tipo de material de relleno y de su grado de compactacion, asi como

de la rigidez de la tuberia.

Tales deflexiones deben ser controladas y fijadas en un maximo, de acuerdo con las

‘condiciones de la zanja y materiales de relleno.

Las normas de la Asociacion Americana de Tuberias Plasticas UNIBEL,

recomiendan valores de deflexion no mayores al 7,5% del diametro del tubo, con lo cual se
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ha probado que las tuberias trabajan en forma apropiada. La experiencia ha demostrado que
cuando el sistema de instalacién va de acuerdo con las normas, las deflexiones no
sobrepasan los limites establecidos.

DEFORMACION DE LAS TUBERIAS POR CARGAS EXTERNAS

Las tuberias de PVC, sometidas a cargas externas de compresion, pueden soportar
considerables deformaciones por aplastamiento, sin afectar su capacidad de resistencia.
Esta propiedad clasifica como flexibles a las tuberias de PVC. Por definicion, son tuberias
flexibles aquellas que permiten una deformacion superior al 3%; mientras que las tuberias
rigidas son aquellas que no permiten mas de 1% sin presentar fractura.

Las tuberias de PVC superan con amplitud el limite minimo de deformacion de las
tuberias flexibles (3%), hasta el extremo de lograr aplastamientos del 100% (contacto de
paredes internas) sin que se produzca fractura. Claro esti que parte de esta deformacion es
elastica (reversible) y parte es plastica (irreversible).

Las diferencias basicas entre tuberias rigidas y flexibles se pueden resumir asi:

En un tubo rigido las cargas externas se concentran directamente arriba y debajo de
éste, produciendo un esfuerzo de aplastamiento que debe soportar la estructura de la
tuberia. En las tuberias flexibles, como las de PVC, no ocurre esto, sino que la carga es
uniformemente distribuida alrededor de su circunferencia.

Parte de la carga transmitida por el relleno a la tuberia flexible es transferida
transversalmente al material que la recubre, dependiendo del moédulo de elasticidad del
material de la tuberia, del tipo de apoyo, clase de material y la calidad de compactacion del
relleno de la zanja. Asi, conforme va deforméandose el tubo flexible, la carga es transmitida
al terreno en reacciones horizontales radiales.

Las cargas externas que actilan sobre un tubo encerrado se pueden clasificar en:




CARGAS MUERTAS: provenientes del peso del material de relleno sobre la tuberia y sus
alrededores. La magnitud de estas cargas es proporcional a la densidad del relleno, el ancho
de la zanja y a la profundidad a la cual se instala la tuberia.
CARGAS VIVAS: provenientes del trafico ¥ que son transmitidas a través del material de
relleno sobre el tubo.

La carga total W sobre la tuberia esti integrada por aquellas derivadas del
rellenoWy, y las ocasionadas por las cargas vivas Wv, es decir -

W=Wy+Wyv

El célculo de las deflexiones en tuberias flexibles, fue desarrollado en la teoria de
los ingenieros MARSTON y SPANGLER. Esta teoria es ampliamente utilizada hoy dia y
es recomendada por instituciones normativas como ASTM (American Society for Testing

and Materials) y AWWA (American Water Works Association).




La ecuacion de SPANGLER es la siguiente:

AY= (Df) x (K) x Wy + Wv)
[2E / 3(RDE - 1)’] + 0,061 x Es

Donde:

AY = Deflexion del diametro en cm.

Df = Factor de deformacién a largo plazo.

Spangler recomienda un valor de 1,5. Esto quiere decir que la deformacién final a largo
plazo producida por las cargas externas puede llegar a ser un 50% mayor que la
deformacion inicial.

K = Constante del lecho de apoyo

El valor de ésta, es funcion del angulo de contacto entre el tubo y el lecho de apoyo. Para
célculos generales, ASTM establece los siguientes valores:

Valores de K

Angulo de contacto 0 30 45 60 90 120 180
K 0,110 |0,108 0,105 0,102 |0,096 0,090 0,083

E = Modulo de elasticidad del material de la tuberia.

Epvc = 2,81 x 10* kg/cm®.

RDE = Relacién diametro / espesor (adimensional)

DE = Diametro externo en cm.

E = Espesor de la tuberia en cm.

Es = Modulo de reaccién del suelo en kg/cm’.

Este factor depende basicamente de las carcteristicas del material de relleno y del grado de
compactacion de la zanja. En la siguiente tabla se indican los valores normales;.

Valores del médulo de reaccién del suelo segun el grado de compactacién.



Grado de compactacién [Buena Mediana Mala Ninguna

Es (kg / cm?) 50 35 20 15

Wy = Carga muerta kg/cm. Para la determinacion de las cargas muertas en tuberias

flexibles, ASTM (D2412) recomienda el uso de la teoria y ecuacion de MARSTON.
Wu=CgxwxDExB

Cg = Coeficiente de carga MARSTON.

Se obtiene en funcion de las dimensiones de la zanja (H/B) y de la densidad del material de

relleno (w) (Se obtiene a partir de graficos).

w = Densidad del material de relleno en kg/ cm?

B = Ancho de la zanja en la parte superior del tubo en cm.

H = Altura del relleno medido desde el lomo de la tuberia en cm.

Wv = carga viva en kg/cm. AWWA recomienda el uso de la siguiente expresion.

Wv=CsxPcxF
E

Donde : Cs = Coeficiente de carga.




Se determina graficamente en funcion del dismetro de la tuberia y de la profundidad de la
zanja H
Pc = Carga concentrada. AWWA recomienda un valor de 4550 Kg para tuberia de PVC.
F = Factor de impacto. Depende del tipo de trafico a que estara sometida la tuberia
F=1,15 para H<1.0m.
F=1,00 paraH> 1,0 m.
L = Longitud efectiva de la tuberia
Longitud sobre la cual se desarrolla la carga. Su valor es de 90 cm para cualquier tuberia,
segun AWWA.
Es de notar que mediante la aplicacion de la ecuacién de Spangler, se obtendran valores

maximos de deformaciones transversales de la tuberia debido a cargas externas.




ANEXOQ “7”
Manual técnico para sistemas de acueducto de PVC



El sistema de acueducto de tuberias y accesorios de PVC permite la construccion de

aducciones y redes de distribucién de agua, de una manera facil, segura, répida, eficiente y
a4 unos costos comparativos con los materiales tradicionalmente usados.

El sistema de acueducto con juntas automaticas de PVC, es sometido a un estricto
control de calidad sobre las materias primas utilizadas y el proceso productivo, lo que
permite disponer de productos de muy alta confiabilidad y calificacion técnica, para
participar en obras proyectadas para una vida util de 50 afios, bajo las condiciones de uso e
instalacion recomendadas por el fabricante.

Las uniones entre los tubos y con sus accesorios se realiza de manera rapida y
segura mediante la junta autmatica, que posee un sello de goma que le proporciona
estanqueidad y flexibilidad a la conexion, impiendo las fugas y soportando los

asentamientos diferenciales del suelo.
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Juntas.

La junta automatica es un sistema de union flexible tipo macho — hembra, en el cual

la junta o campana terminal forma parte integral del tubo.

El sello hidraulico se logra mediante un anillo de goma alojado en el extremo
hembra o campana del tubo. El disefio de la campana y del anillo, junto al retén de
seguridad de polipropileno que lo fija en posicion, permite resistir satisfactoriamente las
condiciones extremas en cuanto a presién o arrastre de anillo durante la insercion de la
espiga en la campana, lo que elimina clasicos problemas de otros tipos de juntas mecanicas

convencionales entre los que podemos citar:

-Arrastre del anillo de goma durante el proceso de acople

-Dislocacion y expulsion del anillo de estanqueidad por condiciones
extremas de presion

-Penetracion de arena u otras materias extrafias entre las superficies del
sellado, como consecuencia de las pulsaciones de presion en la linea, la cual al
fluctuar de positiva a negativa, ejercen compresion sobre las caras frontal y

posterior del anillo, desplazdndolo asi alternadamente en sentido axial.



.............O.............Q.................Q

Como consecuencia de lo sefialado, es posible que cualquier elemento extrafio
ubicado cerca de la boca de la campana o cara frontal del anillo penetre entre las superficies
de sellado y represente una causa potencial de futuras fugas.

Este sistema de junta esta disefiado para la misma presion de trabajo que la tuberia
sobre la cual se forma, y ademas es capaz de soportar vacio parcial o alternativamente
presion externa cuando se instala en terrenos inundados.

Una vez acopladas, las tuberias de PVC tienen las siguientes longitudes utiles entre
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campanas consecutivas:

Longitudes utiles.
D.E (mm) 75 110 180 200 | 250 315 400
T (mm) 100 114 134 7 g 1980 215 251
LU (mm) 5,9 5,9 5,86 5,82 | 5,81 5,78 2,75
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Especificaciones.

Algunas de las especificaciones técnicas del sistema de acueducto con tuberias de
PVC son:

18.3.1. Dimensiones de las tuberias y accesorios: COVENIN 518, COVENIN 848,
DIN 8062, DIN 8063.

18.3.2. Material de las tuberias y accesorios: ASTM, D 1784.

18.3.3. Instalacion : UNI - B5, ASTM D 2774



18.3.4. Rigidez y deflexiones: ASTM D2412.
La rigidez se calculara al 5% de deflexién del didmetro.
Después de un 40% de deflexion no debera haber ninguna evidencia de grietas o

roturas.

INSTALACION
1 Excavacién de la zanja.

Como regla general, las zanjas no deben ser excavadas con mucha anticipacion al
tendido de la tuberia. Al evitar largos tramos de zanjas abiertas se obtienen las siguientes
ventajas:

A. Sereduce o elimina la necesidad de achicar o apuntalar.

B. Se minimiza la probabilidad de inundacién de la zanja.

C. Se reduce la erosién de la porcién inferior de las paredes causada por el agua
subterranea.

E. Se reducen los accidentes de trafico y de los trabajadores.

2. Direccién, Alineamiento y pendiente,

Es una practica comun que los sistemas de alcantarillado sean construidos en
direccion aguas arriba, partiendo desde el lugar de la descarga o de la boca de visita mas
proxima a él.

La excavacion de la zanja debe ser ejecutada siguiendo los alineamientos y
pendientes establecidos en los planos del proyecto.

3. Ancho de la zanja.
El ancho que tenga la zanja a la altura de la clave o “lomo” de la tuberia tiene una

influencia crucial en el comportamiento estructural de los conductos flexibles enterrados.




La magnitud de las cargas que actian sobre el conducto no son sdlo funcion del prisma de
tierra que gravita sobre él, sino también de los adyacentes, que transmiten su peso mediante
fuerzas cortantes verticales ejercidas sobre el prisma central.

Generalmente se recomienda que para tuberias de PVC :

Ancho de la zanja = diametro de la tuberia + 30 cm

De alli que resulta recomendable mantener el ancho de la zanja lo menor posible,
siempre que éste permita una adecuada instalacién. Por otro lado, un ancho de zanja
excesivamente pequefio limita la buena compactacion del relleno alrededor de la tuberia.

Naturalmente, el ancho de la zanja por encima de la clave de la tuberia dependera de
multiples factores como son: la profundidad de la zanja, el tipo de suelo excavado,
presencia de agua subterranea, disponibilidad de espacio, adyacencia a vias o estructuras
adyacentes, etc.

Anchos de zanja.

Anchos de zanja en cm
Diametro (mm) Sin entibado Con entibado
min max.
75 40 60 85
110 45 60 90
160 45 60 90
200 60 65 90
250 65 70 105
315 75 80 105
400 75 95 120




FLEXION LONGITUDINAL

Tﬁ L= 6 metros

Por lo general el alineamiento de los tramos de un acueducto o de las redes de

distribucion es recto entre los distintos nodos que los configuran. Sin embargo puede
presentarse el caso de que en determinado tramo sea necesario dar cierta curvatura a la
tuberia para evitar alguna obstruccién o para resolver algiin contratiempo no previsto en los
planos.

En la mayoria de los casos la deflexion requerida entre los alineamientos de tramos
consecutivos es tan pequefia que no amerita el uso de codos o curvas especiales.

Estos cambios de direccion pueden ser logrados por la flexion de la junta elastica y
por flexion del cuerpo de la tuberia. Sin embargo, para no poner en peligro la funcionalidad

y estanqueidad de la junta, se recomienda no flexionar sobre ella, sino sobre el cuerpo de la



tuberia, siempre y cuando se respeten los limites maximos establecidos en la tabla
siguiente, los cuales corresponden a un radio minimo de curvatura de 1500 veces el
diametro externo de la tuberia:

Radios de curvatura

Didmetro nominal | Radio de curvatura Longitud de 6 metros.
(mm) (m) Angulo (grados) |Distancia h (cm)
75 112.5 3.1 16
110 165,0 2.1 10.8
160 240,0 1.4 7.4
200 300,0 1.1 6
250 375,0 0.9 4.8
315 4725 0.7 3.8
400 600,0 0.6 3

Para asegurarse que efectivamente la flexion sera ejercida en el cuerpo de la tuberia
y no en la junta, se recomienda la utilizacion de bloques de anclaje como los mostrados en
la figura.

La capacidad de flexion longitudinal de la tuberia permite que sean absorbidas total
o parcialmente los esfuerzos externos que le sean impuestos, reduciendo con ello el riesgo
de falla o dafio del conducto.

Adicionalmente a los casos ya mencionados, también puede ocurrir flexiéon eventual
de la tuberia en respuesta a cambios de las condiciones del sistema de tuberia — suelo, como
son:

- Diferencia de alineamiento entre la tuberia y la valvula o estructura a la cual se

unira rigidamente.

- Procedimiento inadecuado de instalacion. Ej. Compactacion inadecuada y lecho

de apoyo inestable.

- Movimientos del terreno, asociados a condiciones de flujo subterraneo y mareas.




- Erosion del lecho de apoyo como resultado del movimiento de aguas
subterraneas y fugas de la tuberia.
TOMAS DOMICILIARIAS

El sistema de tuberia y accesorios para acueductos con junta automética de PVC,
permite la realizacion de tomas domiciliarias a través de dos métodos diferentes, segun sea
el caso de instalacion.

Para el caso de redes de distribucion nuevas, en cuya instalacion se prevee de
antemano la ubicacion de las tomas domiciliarias, es usual la utilizacién de manchones de
incorporacién tipo junta Universal (hasta 110mm), en los cuales es posible enroscar
directamente las piezas de incorporacion de bronce comunmente usadas.

Para diametros mayores o iguales a 200mm, es posible efectuar la conexion roscada
de las piezas de incorporacion de bronce directamente en la pared de la tuberia. Estas
alternativas son especialmente apropiadas para zonas costeras o con suelos muy COIrosivos.

Para el caso de redes de distribucion ya tendidas, en las cuales se dificulta la
instalacion de manchones de incorporacion, asi como para las nuevas redes, existe la
alternativa de efectuar la toma domiciliaria mediante el uso de abrazaderas, las cuales
permiten realizar la derivacion en una ubicacién cualquiera de la linea, sin tener que cortar
la tuberia sobre las que seran colocadas.

Para la instalacion de la toma domiciliaria mediante el uso del manchon de
incorporacion siga los siguientes pasos:

1.- Sostenga firmemente el manchén de incorporacion, verifique que la penetracién
de la mecha se efectué perpendicularmente al manchén y perforelo justo en su centro.

- El didmetro de la mecha viene fijado por el didgmetro de la pieza de

incorporacién (Corporation Stop).




Diametros de mechas

@ piezas de incorporacién 3/4 1
(pulgadas)

& P perforacion

(milimetros) 28 34

- Perfore el manchén a baja velocidad y presion. Es recomendable practicar un

avellanado o perforacion guia de bajo didmetro, previo a la perofreacién

definitiva.

- Limpie las virutas y restos de la perforacion.

D P

2.- Despues de emboquillar la pieza de incorporacion con rosca MUELLER,
comience a roscar el accesorio manualmente hasta donde le sea posible.
Posteriormente, dé % de vuelta adicional con una llave ajustable. Esta incorporacién

es totalmente segura y libre de fugas bajo cualquier condicién de trabajo.




- Después de instalado el manchon, dé la orientacién o angulo de salida requerida.
Se recomienda una inclinacion de 45° entre la direccié de salida de la toma vy la
vertical.

3.- TOMA CON PVC. Inserte la pieza extremidad con la tuerca de acople de la

pieza de incorporacién o toma sencilla y apriete a mano; luego dé % de vuelta

adicional con llave ajustable. El resto de la toma y la incorporacién a la caja
medidor se detalla en la figura de la pagina siguiente.

4.- TOMA CON COBRE O POLIETILENO:

Inserte la tuerca de ajuste en el extremo del tubo y con herramientas apropiadas

proceda al abocardado. El tubo de polietileno puede ser calentado en la punta para

facilitar el abocardado, luego enfrie rapidamente. Las dimensiones y forma del

abocardado del tubo de polietileno son determinantes para lograr una junta segura.

El procedimiento es idéntico para efectuar la conexion directamente en la pared de la

tuberia.




En la segunda alternativa para tomas domiciliarias, las abrazaderas siga las
recomendaciones que se citan a continuacién:

1.- Limpie la superficie de la tuberia en la que seré instalada la abrazadera,
Verifique la correcta localizacion del anillo de goma dentro de la mitad superior de
la abrazadera. No use lubricantes.

2.- Posicione ambas mitades de la abrazadera sobre el tubo y hagalas
coincidir, coloque los tornillos y las tuercas, apretandolos con la mano. D¢ a la
forma la inclinacion deseada. Preferiblemente use la salida en posicion vertical; en
caso contrario no supere una inclinacién de 45° respecto a dicha posicion. Una vez
en posicion apriete firmemente los tornillos hasta que la abrazadera quede inmévil.

3.- A través de la boca o toma de la abrazadera, perfore el tubo por medio de
un taladro manual especifico para estas aplicaciones. Esta perforacion también
puede ser practicada con un punzon incandescente. En este caso, debera proteger la
rosca hembra de abrazadera con un niple de acero galvanizado.

Una vez efectuada la perforacién no podré retirar o mover la abrazadera. De
igual forma, nunca practique la perforacién antes de instalar la abrazadera.

4.- Realice la conexion de toma segiin el material elegido.




ANCLAJES

En las tuberias que conforman los sistemas de distribucion de agua y las aducciones,
es frecuente encontrar cambios de direccion tanto verticales como horizontales (curvas,
tees, codos, cruces etc.) y cambios del area libre de conduccion (reducciones, valvulas,
hidrantes, tapones, etc). Estos cambios ocasionan modificaciones en las caracteristicas del
flujo del fluido que se moviliza por ellas. Tales modificaciones generan a su vez fuerzas no
equilibradas de empuje que tienden a desplazar a la tuberia y a sus accesorios, y que de no
ser contrarestadas, podrian ocasionar la separacion de las juntas.

Entre las principales fuerzas que actuan sobre los cambios de forma estan:

1.- La debida a la presion hidrostatica del agua.

2.- La causada por la velocidad del agua que se origina por el cambio en la cantidad
de movimiento.

3.- La debida a la sobrepresién por el golpe de ariete.

A fin de evitar posibles desplazamientos de los componentes de un sistema de
acueductos, se recomienda la colocacién de bloques de anclaje disefiados para transferir las
fuerzas generadas al suelo circundante.

La forma y tamafio de los bloques de anclaje depende del didmetro de la tuberia,
presion maxima interna, tipo y tamafio del accesorio y de la resistencia del suelo.
Usualmente los anclajes son bloques de concreto (Rcc = 100 Kg/cm?) y son disefiados para
presiones de prueba de 1,5 veces la presion de servicio de la tuberia.

Con la Fuerza debida a la presion hidrostatica (F) y con la resistencia del suelo a la
compresion (RSC), se calcula el area de anclaje (Aa) segtn:

F=RSC* Ax

El valor de la resistencia del suelo a la compresion se determina através de estudios
geotécnicos; sin embargo para efectos de calculo se pueden tomar los siguientes valores:

Resistencia del suelo

Tipo de suelo RSC (Kg/cm?)
Turba - Fango 0,00
Arcilla suelta 0,25
Arena 0,50
Arena y grava 0,75
Arena y grava con arcilla 1,00

Arena y grava cementadas

con arcilla 1,95




A continuacion se presentan los casos mas comunes en los que se requiere de anclajes, asi

como la expresién mediante la cual se obtiene la fuerza (F) que se ejerce sobre ellos y el

area sobre la que actua:

REDUCCION

F= (A, - A,) xP

(A, - A,) =& (DE] - DE])
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Una vez que se ha determinado la fuerza (F) que el fluido ejerce sobre las tuberias y
accesorios, obtenida por medio de las expresiones correspondientes, se procede al calculo
del area del anclaje (A) Que es necesaria para soportarla.

Esta se calcula mediante la expresion:

Aa=F/RSC

Aa=h*¢




METODOLOGIA PARA EFECTUAR REPARACIONES

1.- Ubique y elimine el tramo dafiado.

2.- Bisele y limpie los extremos a unir.

T e e o




3.- Corte y bisele un niple de tuberia, con una longitud inferior en dos (2) centimetros a la
longitud que separa las espigas de los tubos a unir.
Lubrique las espigas y anillos, para luego insertar los manchones de reparacion hasta hacer

tope con el anillo opuesto al lado de la insercién.

4.- Marque sobre cada espiga del niple la profundidad de penetracion del manchén:
(P=M/2 - 1,5cm). Lubrique las espigas del niple y haga retroceder los manchones hasta

alcanzar la marca de penetracion P.

ﬁ
B \




9290000292200 000000%00%000%00%0%00%0%00000%0000%000000000

GOLPE DE ARIETE.

Una columna de liquido en movimiento tiene determinada cantidad de inercia, que
es proporcional a su masa y la velocidad con que se desplaza. Ante la modificacién subita
de la velocidad de desplazamiento del fluido, la inercia que éste posee se convierte en
presion, es decir que la energia cinética del fluido se transforma en energia potencial, tan
subitamente como repentina sea dicha modificacion.

El fenomeno mediante el cual se producen tales modificaciones de presion se
conoce con el nombre de Golpe de Ariete.

Naturalmente, cuanto mayor sea la longitud de la tuberia que experimenta el
fenomeno (mayor masa liquida) y cuanto mayor sea la velocidad del liquido que se
desplaza por ella, sera mayor la variacion de la presion.

Si la velocidad aumenta, como puede darse el caso, a consecuencia de la apertura
repentina de una valvula terminal, se produce una disminucion de la presién interior
(descompresion), la cual, dependiendo de su magnitud, puede ocasionar el aplastamiento de
la tuberia por fuerzas externas o por generacion de vacio.

Si la velocidad disminuye, como por efecto de el cierre repentino de una valvula, se
produce un incremento de presion interior (sobrepresion) que puede ocasionar la falla por
rotura de la tuberia.

El efecto del Golpe de Ariete se propaga a lo largo de la tuberia en forma de ondas
de presion que viajan a gran velocidad, causando una serie de choques violentos contra las
paredes del tubo. La velocidad de propagacion de tales ondas, denominada celeridad, y la
resistencia de los conductos a las variaciones de presion que aquellas generan, son funcion
del médulo de compresibilidad del fluido en movimiento y del médulo de elasticidad del
material del cual estan hechas las tuberias.

Cuanto mas elastica sea una tuberia, mayor sera la disipacion de la energia debida a
su flexibilidad y mas lento ser4 el efecto de propagacion de las ondas de presion.

Adicionalmente, aparte de la compresibilidad del fluido y de la elasticidad de la
tuberia, tienen influencia en la intensidad del Golpe de Ariete: el diametro, espesor y
longitud del tramo, la velocidad del flujo, la rapidez con que varia la velocidad del flujo y
la densidad del fluido.




Principales causas del Golpe de Ariete

* Acumulacion y movimiento de burbujas de aire atrapado en la linea.

* Expulsion repentina de aire de una tuberia.

e Separacion y reencuentro de columnas de liquido.

* Apertura o cierres bruscos, totales o parciales, de valvulas.

* Operacion ritmica de valvulas de control o regulacién automaticas.

¢ Arranque o parada de bombas.

¢ Paradas de emergencia, interrupcion stbita en el sistema de propulsién (Ej: falla
en el suministro de energia eléctrica).

* Cambios de velocidad en los equipos de propulsion (Ej: bombas de velocidad
variable).

* Pulsasiones durante la operacion de bombas reciprocantes.

e Cambios de elevacion de una cisterna de almacenamiento.

* Accion de ondas en tanques elevados.

Aunque se requiere de un analisis extenso para la determinacion del fendmeno de
ondas de presion , mediante la metodologia expuesta a continuacién es posible obtener, en

forma practica, una estimacion del efecto de sobre presion originado por cambios en la
velocidad del fluido.

El incremento maximo de presién en una tuberia, por efecto de una reduccién
instantanea en la velocidad del fluido( originado por el cierre repentino de una valvula o
paro del equipo de bombeo), puede ser estimada mediante la siguiente ecuacion:

AP= a* AV donde,
g

- AP = sobrepresion maxima en metros de columna de agua

- AV = cambio de velocidad del agua (m/s)
- g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

- a = velocidad de la onda o celeridad (m/s)

a= 100 donde,
V (d/g) [(1/k)+(c/E)(RDE-2)]




- d = densidad del flujo, para agua, 1000 Kg/m?), a 20 °C
- ¢ = factor que depende de la fijacion terminal de la tuberia y del material
del cual ésta esta constituida.
- k =modulo de compresibilidad del agua = 2.06 *10* Kg/cm?.
- E = mddulo de elasticidad de la tuberia.
- RDE = relacion diametro exterior/espesor minimo.
Medidas Preventivas para Evitar El Golpe de Ariete.
e Limitar la velocidad de disefio
La velocidad de disefio del fluido para el sistema a plena operacion, no debe
superar: los 1,5m/s para sistemas de riego y de distribucién de agua potable, 0,6m/s para
lineas de aduccion, y de 1,2 a 1,8 m/s para bombeo de aguas negras.
Durante el llenado de la tuberia, la velocidad no debe ser mayor de 0,3nm/s hasta que
todo el aire salga y la presion llegue a su valor nominal.
¢ INSTALAR VALVULAS DE ALIVIO DE PRESION
® INSTALAR VALVULAS DE CIERRE LENTO.
e USAR BOMBAS DE BAJO MOMENTO DE INERCIA
¢ USAR SISTEMAS CON JUNTAS ELASTICAS.
* INSTALAR VENTOSAS DE DOBLE EFECTO,en los puntos altos,bajos y a lo
largo de tramos rectos muy largos, para purgar el aire, y permitir su entrada cuando se
interrumpe el servicio.

Didametro de la ventosa en funcién del didmetro de la tuberia.

D.Ext.(mm) Diametro Diametro
Ventosa Manual Ventosa Automética
110 a 250 1"a 3" 1/2"
315 4" 3/4"
400 6" 1

Adicionalmente a las medidas preventivas para limitar el Golpe de Ariete, en las
aducciones se deben tomar las siguientes previsiones:
1.- Dotar al sistema con tuberias de limpieza. Estan deben ser ubicadas en los

puntos bajos de la aduccion, para permitir la eliminacion periodica de los sedimentos alli




acumulados. Deben estar dotadas de llaves de paso y sus diametros, en funcion del

diametro de la linea, deben ser:

Diametro de las tuberias de limpieza en funcién de las tuberias de la red.

Didmetro de la

Tuberia (mm) 50 a 110 160 200 250
Diadmetro de la

Tuberia de

Limpieza (mm) 50 110 110 a 160 160

2.- Para tramos largos horizontales, es conveniente crear pendientes artificiales que
favorezcan la acumulacién de aire en puntos que faciliten la expulsion. Para tal efecto, es
recomendable alternar una pendiente ascendente minima de 3/1000 con una descendencia
minima de 6/1000.

Tiempo critico de cierre para vilvulas.

Durante el cierre de una valvula, se genera una onda de choque que se desplaza
aguas arriba, desde la valvula hasta la fuente de presion (o toma), donde rebotara la onda
hasta chocar nuevamente contra la vélvula en cierre. El tiempo que tarda la onda de presién
en realizar este recorrido se define como “tiempo critico” (Tc).

Si el tiempo de cierre de la valvula es inferior o igual al tiempo critico (t < Tc) la
sobrepresion generada por la onda de choque sera maxima e igual a la de cierre instantaneo
determinada por la ecuacion ya definida. Si el tiempo de cierre de la valvula es superior al
tiempo critico(t > TC), las ondas regresaran como ondas de baja presion y tenderan a
disminuir el aumento de presion en la relacion Tiempo critico / tiempo cerrado.

TIEMPO CRITICO =Tc

Te=2L/a

L = Longitud de linea (m); a = celeridad de la onda de presion (m/s)

Tc=tida + t retorno (s).

Mediante el uso del abaco de Allievi, es posible estimar el aumento de presion que
se origina cuando el tiempo de cierre es superior al tiempo critico (t > TC). Entrando en la
grafica, con la constante de la tuberia (K) y la relacién de tiempo N = t/Tc, determinamos el

aumento de presion AP. De igual forma, si fijamos previamente el aumento de presion




permisible por golpe de Ariete AP, podremos determinar el tiempo minimo de cierre t =N *
Tc.

Constante K de la tuberia

K=a*Vo .
20*g*Po
Donde;:

Vo = Velocidad del fluido bajo operacion normal del sistema (m/s).
Po = Presion dinamica del sistema, bajo operacién normal (Kg/cm®);

3

Aceleracion de gravedad = g = 9,81 m/s”.

Relacion de tiempo = N
N=@t/Tc)=(@*t)(2*L)
Tiempo de cierre (s) =t

Tc = Tiempo critico de cierre (s).

Aumento de presion

AP=Po(I-1)

Se debe tener presente que la tuberia estard expuesta en cualquier sitio a la presion
de operacién del sistema (estatica o dinamica) mas el exceso de presion provocado por el
golpe de ariete, P =Po + AP

Como criterio para el disefio de sistemas de tuberias, el aumento de presion por el
Golpe de Ariete debe limitarse entre un 20 a 25% de la presion de servicio de la tuberia. De
esta manera, la presion estéatica o presion de operacion del sistema debe corresponder a un
80 a 75% de la presion de servicio. Es decir, para una tuberia clase AB de P.S. = 10
Kg/cm®, es recomendable limitar los efectos por posible Golpe de Ariete entre 2 a 2,5 Kg /

cm’, y asi operar el sistema con una presion estatica entre 7,5 y 8 Kg / cm?.
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PRUEBA DE ESTANQUEIDAD

Es necesario realizar una prueba de estanqueidad de las instalaciones antes
de proceder a su cobertura o empotramiento definitivo. En el caso de tendidos
largos, como el caso de lineas de aduccion o distribucion enterradas, se debe
efectuar la prueba en tramos no mayores de 400m de longitud. La prueba debe
efectuarse después de haber asegurado correctamente las instalaciones, colocando
sus respectivos soportes y anclajes. Los anclajes de concreto de las tuberias
enterradas, deben estar totalmente curados antes de efectuar la prueba.

Después de asegurada la tuberia, proceda a llenarla lentamente con agua,
permita la salida de aire a través de las valvulas de venteo o de purga, situadas en
los puntos altos del sistema. Una vez llena y purgada la tuberia, proceda a
incrementar lentamente la presion por medio de una bomba de émbolo manual,
equipada con llave de registro, check y manometro.

La presion debe incrementarse a razon de 1 Kg/cm® por minuto hasta
alcanzar la presion de prueba de 1,5 veces la Presion de Servicio. Luego, cierre la
llave de registro; si en el transcurso de 1 hora no ha disminuido la presion, no hay

fugas en el sistema.

PERDIDAS POR FRICCION EN LAS TUBERIAS DE PVC.

Dado que las paredes interiores de las tuberias de PVC son muy lisas, se
pueden obtener menores pérdidas de carga por friccion.

Tal condicién permanece inalterada durante la vida util de la tuberia, debido
a la casi inexistente formacion de incrustaciones causadas por oxidacion o
degradacion de la superficie interna del conducto, situacién que es muy comin en
las tuberias metalicas y de concreto.

Ensayos de laboratorio y mediciones de campo han dado como resultado que
los valores del coeficiente de friccion de Hazen Williams para el PVC varia entre
140 y 150, tanto para tuberias nuevas como usadas.

A los efectos del disefio hidradlico, es recomendable la utilizacion de 140

como valor conservador para flujos a presion en sistemas con tuberias de PVC.




Velocidad de Flujo

Es recomendable mantener las velocidades dentro de los margenes indicados y
segin el servicio del tramo considerado. La velocidad minima recomendada
garantiza el arrastre de particulas (auto limpieza), mientras que al no superar la
velocidad maxima se reducen los efectos de erosion y ruidos causados por el paso
del agua.

Para reducir los efectos de sobrepresion, causados por los Golpes de Ariete, es
recomendable adoptar una velocidad méaxima de disefio de 1,5m/s. En sistemas
donde se adoptan velocidades superiores a 1,5m/s, se recomienda prestar atencion a

las medidas atenuantes del Golpe de Ariete (ver Golpe de Ariete).

Formula de Hazen — Williams.

Se analizaran las pérdidas por friccion, utilizando una ecuacion empirica
como es la ecuacion de Hazen-Williams que es una de las mas utilizadas para este
objetivo, por la gran cantidad de informacién de tipo experimental que se ha reunido

desde que fuera publicada en 1902.

Formula para la pérdida de carga de Hazen-Williams:

hf=10.67 (Q/C)*** L
D4.87

donde,

-hf = pérdida de carga en metros.

-Q = caudal del tramo en m’/s.

-L = longitud del tramo en metros.

-D = diametro del conducto en metros.

-C = coeficiente de friccion de Hazen-Williams.




Pérdidas de carga en metros por cada cien metros de tuberia de P.V.C clase AA para
distintos valores de caudal a partir de Hazen-Williams.

Tuberias de P.V.C (C=140)

Clase AA DIAMETROS EXTERIORES (mm)
PS = 6Kg/cm’ 75 l 110 | 160 ] 200 | 250 [ 315 [ 400
Caudal DIAMETROS INTERIORES (mm)
(lts/s) 70.6 103.6 150.6 188.2 235.4 296.6 376.6
0.5 0.035 0.005
1 0.127 0.020 0.003
1.5 0.269 0.042 0.007 0.002
2 0.459 0.071 0.011 0.004
25 0.693 0.107 0.017 0.006
3 0.972 0.150 0.024 0.008
3s 1.293 0.200 0.032 0.011
4 1.655 0.256 0.041 0.014
4.5 2.059 0.318 0.051 0.017
5 2.502 0.387 0.063 0.021 0.007 0.002
10 9.034 1.396 0.226 0.076 0.026 0.008 0.003
15 19.142 2.957 0.478 0.162 0.054 0.018 0.006
20 32.611 5.038 0.815 0.275 0.093 0.030 0.009
25 49.299 7.616 1.232 0.416 0.140 0.045 0.014
30 69.101 10.675 1.726 0.583 0.196 0.064 0.020
35 91.933 14.202 2.297 0.776 0.261 0.085 0.026
40 117.726 18.186 2.941 0.993 0.334 0.108 0.034
45 146.422 22.619 3.658 1.236 0.416 0.135 0.042
50 177.971 27.493 4.447 1.502 0.505 0.164 0.051
60 38.536 6.233 2.105 0.708 0.230 0.072
70 51.269 8.292 2.801 0.942 0.306 0.096
80 65.653 10.618 3.586 1.206 0.391 0.122
90 81.656 13.206 4 461 1.500 0.487 0.152
100 99.251 16.052 5.422 1.823 0.592 0.185
150 210.307 34.013 11.488 3.863 1.254 0.392
175 45,252 15.284 5.140 1.668 0.521
200 57.948 19.572 6.582 2.136 0.668
250 87.602 29.588 9.950 3.229 1.009
300 122.788 41.473 13.947 4.526 1.415
350 163.358 55.176 18.555 6.021 1.882
375 185.624 62.697 21.084 6.842 2.138
400 209.191 70.657 23.760 7.710 2.410
450 87.879 29.552 9.590 2.997
475 97.135 32.664 10.600 3.313
500 106.814 35.920 11.656 3.643
600 149.718 50.347 16.338 5.107
700 199.186 66.982 21.736 6.794
800 85.775 27.835 8.700
900 106.683 34,619 10.821
1000 129.670 42.079 13.152
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Pérdidas de carga en metros por cada cien metros de tuberia de P.V.C clase AB para

distintos valores de caudal a partir de Hazen-Williams.

Tuberias de P.V.C (C=140)

Clase AB DIAMETROS EXTERIORES (mm)
PS = 10Kg/em® [ 75 110 160 | 200 [ 250 [ 315 400
Caudal DIAMETROS INTERIORES (mm)
(ts/s) 67.8 99.4 144.6 180.8 226.2 285 361.8
0.5 0.043 0.007
1 0.155 0.024 0.004
1.5 0.328 0.051 0.008
2 0.558 0.087 0.014
2.5 0.844 0.131 0.021 0.007
3 1.183 0.184 0.030 0.010
35 1.574 0.244 0.039 0.013
“ 2.016 0.313 0.050 0.017
45 2.507 0.389 0.063 0.021 0.007
5 3.047 0.473 0.076 0.026 0.009 0.003
10 11.001 1.707 0.275 0.093 0.031 0.010 0.003
15 23.311 3.617 0.583 0.196 0.066 0.021 0.007
20 39.715 | 6.163 0.993 0.335 0.112 0.036 0.011
25 60.039 | 9.316 1.501 0.506 0.170 0.055 0.017
30 84.154 | 13.058 2.104 0.709 0.238 0.077 0.024
35 111.959 | 17.373 2.800 0.943 0.317 0.103 0.032
40 143371 | 22247 3.585 1.208 0.408 0.132 0.041
45 178.318 | 27.670 4.459 1.502 0.505 0.184 0.051
50 216.740 | 33632 5.420 1.826 0.613 0.199 0.062
60 47.141 7.597 2.559 0.860 0.279 0.087
70 62717 | 10107 | 3.405 1.144 0.371 0.116
80 80.313 | 12943 | 4.360 1.464 0.475 0.149
90 99.800 | 16.098 | 5423 1.821 0.591 0.185
100 121.413 | 19567 | 6.591 2.214 0.719 0.225
125 183.544 | 20580 | 9.965 3.347 1.086 0.340
150 41461 | 13.967 4,691 1.523 0.476
175 55160 | 18.582 6.241 2.026 0.634
200 70636 | 23.795 7.992 2.594 0.812
250 106.783 | 35972 | 12.082 3.921 1.227
300 149673 | 50.421 16.935 5.496 1.720
350 199.127 | 67.080 | 22.530 7.312 2.288
375 76.223 | 25601 8.309 2.600
400 85900 | 28.852 9.364 2.930
450 106.839 | 35884 11,646 3.644
500 120859 | 43616 14.156 4.429
600 182.018 | 61.135 19.842 6.208
700 81.335 26.397 8.259
800 104.155 33.804 10.576
900 129.543 42.043 13.154
1000 157.455 51.102 15.988




Pérdidas de carga en metros por cada cien metros de tuberia de P.V.C clase AC para

distintos valores de caudal a partir de Hazen-Williams.

Tuberias de P.V.C (C=140)

Clase AC DIAMETROS EXTERIORES (mm)
PS = 16Kg/cm® 5 | 110 [ 160
Caudal DIAMETROS INTERIORES (mm)
(Its/s) 63.8 93.6 136.2
05 0.058 0.009
1 0.208 0.032 0.005
1.8 0.441 0.068 0.011
2 0.751 0.116 0.019
25 1.135 0.176 0.028
3 1.591 0.246 0.040
35 2117 0.327 0.053
4 2.711 0.419 0.067
45 3.371 0.521 0.084
5 4.098 0.634 0.102
10 14.793 2.288 0.368
15 31.346 4.848 0.780
20 53.403 8.259 1.329
25 80.732 12.486 2.009
30 113.158 17.501 2.817
35 150.547 23.283 3.747
40 192.785 29.815 4.799
45 37.083 5.968
50 45.073 7.254
60 63.177 10.168
70 84.051 13.527
80 107.633 17.323
90 133.869 21.545
100 162.713 26.187
125 39.589
150 55.490
175 73.824
200 94 537
225 117.580
250 142.915
275 170.505
300 200.319




Pérdidas de carga para tuberias de hierro fundido diictil en tramos de 100metros.

Tuberias de H.F.D con C = 100.

DIAMETROS EXTERIORES (mm)

80 | 100 | 150 [ 200 | 250 300
Caudal DIAMETROS INTERIORES (mm)
(its/s) 68 88 137.6 187.4] 2372 286.4

0.5 0.079 0.022

1 0.284 0.081 0.009
1.5 0.603 0.172 0.019 0.004

2 1.026 0.292 0.033 0.007
25 1.552 0.442 0.050 0.011

3 2.175 0.620 0.070 0.016
3.5 2.894 0.824 0.093 0.021

4 3.706 1.056 0.120 0.027
4.5 4.609 1318 0.149 0.033

5 5.602 1.596 0.181 0.040 0.013 0.005
10 20.223 5.761 0.653 0.145 0.046 0.018
15 42.852 12.208 1.384 0.308 0.098 0.039
20 73.005 20.799 2.358 0.524 0.166 0.066
25 110.365 31.443 3.565 0.792 0.251 0.100
30 154.694 44.072 4.997 1.110 0.352 0.141
35 205.807 58.634 6.648 1.477 0.469 0.187
40 263.549 75.084 8.513 1.891 0.600 0.240
45 327.790 93.386 10.589 2.352 0.747 0.298
50 398.418 113.508 12.870 2.859 0.908 0.362
60 159.100 18.040 4.008 1.272 0.508
80 271.054 30.734 6.828 2.167 0.865
90 337.125 38.225 8.492 2.695 1.076
100 409.764 46.461 10.322 3.276 1.308
125 619.457 70.238 15.605 4.953 1.978
150 868.270 98.450 21.872 6.942 2.772
200 167.726 37.264 11.827 4723
225 208.610 46.347 14.710 5.874
250 253.558 56.333 17.879 7.140
300 355.403 78.960 25.060 10.008
325 412.193 91.577 29.065 11.607
350 472.832 105.049 33.340 13.314
400 605.491 134.521 42.694 17.050
425 150.506 47.767 19.076
450 167.312 53.101 21.206
475 184.932 58.694 23.439
500 203.362 64.543 25.775
600 285.044 90.467 36.128
700 379.226 120.359 48.065
800 154.127 61.550
900 191.696 76.553
1000 233.000 93.048




ANEXO «8”
Fotos de trabajos en obra con tuberias de PVC.
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Inspeccién en obra de tuberia de PVC

Empotramiento a la boca de visita. Obsérvese la solucién adoptada de colocar las
tuberias paralelas, aumentando la capacidad de descarga.




Empotramiento en la boca de visita. Detalle de tuberias morochas.

Colocacion de pegamento especial para tuberias de P.V.C.




ANEXO “9”
Plano del modelo de estudio
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