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La nueva generacién de tuberia de PVC orientado

» La excelencia en las conducciones de agua a presiéon
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La orientacion molecular, la revoluciéon del PVC

Cuando el PVC de estructura

amorfa (seccién inferior, de

color verde) se somete al proceso de
orientacion, se obtiene una
estructura laminar (seccién

superior, de color azul).

Tuberia TOM.

La tuberia TOM es la conducciéon para el transporte de agua a

presidn mds avanzada tecnoldégicamente del mercado. Dispone
de unas caracteristicas excepcionales para esta aplicacién, generadas
fundamentalmente mediante el proceso de orientacion molecular.

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

que se ha producido dicho estiramiento.

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

| 2 EFECTO DE LA ORIENTACION EN LA ESTRUCTURA POLIMERICA
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El proceso de orientacién molecular modifica la estructura
del PVC al ordenar en linea las moléculas del polimero.

Un plastico con propiedades insuperables

El proceso de orientacion molecular mejora de forma espectacular las propiedades
fisicas y mecénicas del PVCy le otorga unas caracteristicas excepcionales, sin alterar
las ventajas y propiedades quimicas del polimero original. Se consigue asi un
plastico con unas insuperables cualidades de resistencia a la traccién y a la fatiga,
flexibilidad y resistencia al impacto.

Aplicado a conducciones a presién se logra una tuberia practicamente
indestructible y con una elevadisima vida util. A ello se aflade una considerable
eficiencia energética y medioambiental tanto en la fabricacién como en la
utilizacion posterior del producto, asi como una reduccion en el coste y los tiempos
de instalacion.

Por todo ello, la tuberia de PVC orientado TOM es la mejor solucion para

conducciones de agua a media y alta presion destinadas a riego, abastecimiento de
agua potable, industria, redes contra incendios e impulsiones, entre otros usos.
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La tecnologia mas avanzada al servicio del agua

La tuberia de PVC orientado TOM ha sido desarrollada por

Molecor, la Unica empresa del mundo concebida y dedicada de
forma integral al conocimiento y fabricacion de tuberias de PVC-O. Su
proceso de fabricaciéon es absolutamente innovador y utiliza las mas
avanzadas y fiables tecnologias. Ahora en Ecuador gracias a la licencia
de tecnologia adquirida por RIVAL a MOLECOR.

Hasta ahora, aunque las tuberias de PVC-O estan consideradas como un
producto de altisimas prestaciones, las limitaciones técnicas y de eficiencia de
los distintos procesos de fabricacién suponian un escollo para su aplicacion

masiva.

La tecnologia desarrollada por Molecor supera estas restricciones y confiere a
la tuberia TOM significativas mejoras.

« La orientacion molecular se consigue mediante la aplicacion de una
distribucioén precisay homogénea de temperatura y altas presiones de hasta
35 bares, que imponen un control de calidad tubo a tubo sobre el 100% de
la produccion.

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

Maxima fiabilidad y seguridad

Los extraordinarios avances técnicos del sistema de fabricacion de
Molecor proporcionan a la tuberia TOM la maxima fiabilidad y seguridad
y atractivas ventajas frente a otros productos:

+ Maxima orientacion molecular: clase 500 segun ISO 16422,
la mas alta y la que ofrece las mejores propiedades mecanicas.

- Mayor fiabilidad en el resultado del producto final.

- Estrictas tolerancias dimensionales.

« Comportamiento homogéneo del material.

- Embocaduras de union reforzadas y conformadas en el mismo proceso
de orientacién.
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El proceso de fabricacién
desarrollado por Molecor utiliza las
mas avanzadas tecnologias

y es totalmente automatico,

lo que proporciona a la tuberia
TOM by RIVAL la méxima garantia
y calidad.
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TOM by RIVAL: la mejor eleccion
para conducciones de fluidos a presion

Tras el impacto de una piedra
de 500 Kg de peso desde una
altura de 3 m, la tuberia TOM by
RIVAL permanece inalterada.

Insuperable resistencia al impacto

La tuberia TOM es practicamente indestructible por golpes. Se eliminan asi
las roturas durante la instalacion o las pruebas en obras producidas por caidas
e impactos de piedras.

Ademas, la orientacién molecular impide la propagacién de grietas y arafazos
y elimina el riesgo de fisuras rapidas, gracias a la estructura laminar del tubo. El
resultado es un espectacular aumento de la vida util del producto.

Elevada resistencia hidrostatica a corto y largo plazo

La tuberia TOM soporta resistencias a presiéon interna de mas de 2 veces la
presion nominal, lo que permite soportar sobrepresiones puntuales como los

golpes de ariete y otras malfunciones en la red.

Ademas, como la fluencia del material es muy pequena, la tuberia, trabajando a

presiones nominales, tiene una expectativa de vida en servicio de mas de 100 afnos.

Excelente comportamiento frente al golpe de ariete

La celeridad de la tuberia TOM es menor que en el resto de canalizaciones
(hasta cuatro veces inferior en el caso de las de fundicion ductil), o que le
permite minimizar los golpes de ariete derivados de variaciones bruscas de caudal
y presion. Se reduce y casi se elimina la posibilidad de roturas en las aperturas y
cierresdelasredesylosarranques de impulsiones, protegiendo a todos los elementos

de lared.

Mayor capacidad hidraulica

La reduccién del espesor de pared que otorga el proceso de orientacion

molecular proporciona a la tuberia TOM un mayor diametro interno y seccion
de paso. Ademas, la superficie interna es extremadamente lisa, lo que reduce al
minimo las pérdidas de carga y dificulta la formacién de depésitos en las paredes
del tubo.

De esta forma se logra entre un 15% y un 40% de mayor capacidad hidraulica que

tuberias de otros materiales con didmetros externos similares.



Maxima flexibilidad

El excelente comportamiento eldstico de la tuberia TOM le permite

soportar deformaciones de hasta el 100% del diametro interior. La
canalizacién recupera inmediatamente su forma original tras un aplastamiento
y cualquier situacién mecanica accidental, con lo que se elimina el riesgo de
roturas por deslizamiento del terreno u otros esfuerzos cortantes como piedras
o maquinaria. Su gran capacidad para aguantar pesos elevados asegura ademds
el perfecto comportamiento de los tubos una vez soterrados.

Absoluta resistencia a la corrosion

El PVC orientado es inmune a la corrosion y a las sustancias quimicas

presentes en la naturaleza, asi como a los ataques de micro y
macroorganismos. La tuberia TOM es por tanto indegradable. Ademas, no
requiere ningun tipo de proteccién o recubrimiento especial, lo que repercute
en un ahorro de costos.

Total calidad del agua

La calidad del fluido que circula por la tuberia TOM se conserva

siempre inalterada, ya que no se producen corrosiones del material ni

migraciones de la tuberia o de sus recubrimientos. Se han realizado los
ensayos pertinentes para comprobar que sus excelentes cualidades cumplen
el Real Decreto 140/2003 en Espafa que establece los criterios sanitarios de la
calidad del agua y en Ecuador con la NTE INEN 1372 que define los Requisitos
Bromatolégicos y Organolépticos que debe cumplir la tuberia plastica para
conducir agua potable.
TodoelloconviertealatuberiaTOM enlamejoraplicacion para canalizacionesde
agua a presion, y especialmente agua potable para redes de abastecimiento.

Completa estanqueidad de las uniones

Se garantiza una perfecta estanqueidad de la unién, evitdndose que la
junta se desplace en la instalacion. La facilidad de conexién hace que
pueda ser instalado por personal menos calificado.

Menor costo y mayor facilidad de instalacion

LatuberiaTOM es masligeray manejable que el resto de tubosfabricados

con otros materiales: puede manipularse sin ayuda de maquinaria en
la mayoria de los casos. Ademés, la facilidad de conexién y su flexibilidad y
resistencia a golpes permiten unos costes, rendimientos y velocidades de
instalacion imposibles con otro tipo de tuberia.
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La tuberia TOM by RIVAL
soporta las maximas
deformaciones sin sufrir dafios
estructurales.

<

La junta con anillo
autoblocante garantiza la
perfecta estanqueidad de las
uniones.

<

La tuberia TOM by RIVAL es
extremadamente ligera.



TQ‘mERIVAL -« MEDIO AMBIENTE

PYC GRIENTADD.

La tuberia mas respetuosa con el medio ambiente

Energia consumida en la tuberia
(materias primas + fabricacion) (kWh)
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Estimacion de consumo de energia
y emisiones de CO, derivadas de la
produccién y uso de las tuberias de
PVC-O, PVC-U, HDPE y fundicion.
Universitat Politécnica de Catalunya,
diciembre 2005.

>

>

TOM by RIVAL es la tuberia mas ecoldgica de cuantas existen en el
mercado y la mas eficiente desde el punto de vista energético a lo largo
de todo su ciclo de vida.

Eficiencia energética

Sus excepcionales propiedades mecdanicas permiten un importantisimo ahorro de
materias primas:

« Para un mismo didmetro nominal exterior, TOM precisa una menor cantidad de PVC,
puesto que su espesor de pared es menor.

« El consumo de petrdleo requerido para su fabricacion es por tanto inferior al de otras
soluciones plasticas.

« Del mismo modo, el consumo energético necesario en el proceso de fabricacién es
sensiblemente inferior al de otras tuberias de PVC-O y no requiere los enormes
gastos de energia usados en la fabricacion de tuberias metlicas.

La extrema lisura de la pared interior de la tuberia TOM minimiza las pérdidas de carga,
por lo que también la energia necesaria para el transporte impulsado es menor. A lo largo
de toda su vida util, TOM evita el consumo innecesario de gran cantidad de recursos
energéticos y reduce las emisiones de CO, a la atmésfera.

Optimizacion de recursos hidricos

La elevada vida util y estanqueidad de la tuberia TOM, no solamente en
funcionamiento normal sino ante accidentes en la red de conduccién o en los
terrenos sobre la que se encuentra, hacen de ella el mejor aliado en el ahorro de
recursos hidricos.

Las redes de abastecimiento que se instalaron con materiales tradicionales
sufren actualmente fugas de hasta un 25% del agua canalizada, y su degradacion
quimica hace que algunas conducciones deban ser repuestas en pocos anos. Las
infraestructuras creadas con las tuberias TOM son una herramienta para la gestion

de los recursos hidricos durante generaciones.

Totalmente reciclable

TOM es un producto 100% reciclable: puede molerse y reprocesarse para su
reutilizacion en la fabricacién tanto de otra tuberia como de otro elemento plastico.
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Las mejores propiedades mecanicas

Resistencia a la tracciéon

@ La curva tensién-deformacion CURVAS DE ESFUERZO - DEFORMACION
del PVC-O cambia drasticamente

respecto al comportamiento de los Curva caracteristicas de los metales
plasticos convencionales, resultando una K
curva caracteristica de los metales. go— PVC-O 500

N

8 PVC-O 400

)

[
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La transformacion completa de las
propiedades mecdanicas del PVC-O
respecto al PVC convencional solamente
selograen las clases mas altas (PVC-O 500),
como las de la tuberia TOM by RIVAL.

Deformacion (%)

Resistencia hidrostatica a largo plazo

Los materiales pierden propiedades mecdnicas al estar sometidos durante largo tiempo a

esfuerzos. Esta caracteristica definida como “fluencia” se manifiesta en mucho menor grado en

el PVC-O 500 que en los plasticos convencionales, lo que conlleva unas mejores propiedades
a largo plazo. Teniendo en cuenta que el PVC-O tiene una resistencia a la fatiga excepcional y una
resistencia quimica muy buena y comun con el PVC convencional, podriamos hablar de una tuberia
capaz de soportar las presiones de trabajo durante més de 100 afos.

CURVAS DE REGRESION DE RESISTENCIA HIDROSTATICA

CORTO PLAZO LARGO PLAZO
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Caracteristicas mecanicas del material y de la tuberia

La siguiente tabla resume las caracteristicas mecénicas de las tuberias de PVC orientado TOM clase
500 frente a otras tuberias plasticas.

TOM PVC PE-100 PE-80
PVC-0 500

Norma Producto Unidades UNE-ISO UNE-EN UNE-EN UNE-EN

16422 1452 12201 12201
Resistencia Minima requerida (MRS) MPa 50,0 25,0 10,0 8,0
Coeficiente global de servicio (C) [1 1,6 2,00 1,25 1,25
Esfuerzo de disefio (0) MPa 36,0 12,5 8,0 6,3
Modulo de elasticidad a corto plazo (E) MPa > 4.000 > 3.000 1.100 900
Resistencia a traccion axial MPa > 48 > 48 19 19
Resistencia a traccion tangencial MPa > 85 > 48 19 19
Dureza Shore D [1 81-85 70 -85 60 65

(1) Para tubos con DN >110.

Otras caracteristicas del material

@ A continuacién se muestran otras caracteristicas no mecanicas del PVC-O 500 TOM:

CARACTERISTICA UNIDADES VALOR
Densidad Kg/dm?® 1,35 - 1,46
Valor k resina de PVC [1 > 64
Dureza Shore D a 20°C [1 81-85
Coeficiente de Poisson [1 0,35-0,41
Temperatura Vicat “C >80
Coeficiente de dilatacion lineal °C 0,8-10*
Conductividad térmica Kcal/mh°C 0,14-0,18
Calor especifico a 20° C cal/g°C 0,20-0,28
Rigidez dieléctrica Kv/mm 20-40
Constante dieléctrica a 60 Hz [1 3,2-3,6
Resistividad transversal a 202 C Q/cm > 10"
Rugosidad absoluta (ka) mm 0,007
Rugosidad C (Hazen-Williams) [1 150
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) [1 0,009

Caracteristicas de la junta de estanqueidad

CARACTERISTICA UNIDADES VALOR

Dureza del elastomero IRHD 60+5

(Y1) 8 (1)
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Propiedades hidraulicas insuperables

Capacidad hidraulica

@ Las tuberias, ademds de ser capaces de soportar la presion, han de

transportarla mayor cantidad de agua con el menor gasto energético.
El menor espesor frente a las tuberias de plastico convencionales y la menor
rugosidad interna comparada con tuberias metdlicas hacen de la tuberia TOM
la de mayor capacidad hidraulica.

Capacidad hidraulica comparada con tuberia TOM PVC-O PN16
(pérdida de carga constante)
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70% 1 PVC-0O-PN16
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|1 PVC-PN16
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90

110 160

Diametro exterior (mm)

110%

La utilizacion de tuberias con menor capacidad hidrdulica conllevara usar un mayor
didmetro nominal, lo que perjudicard la rentabilidad y el coste de la inversion de
la infraestructura. La solucion con tuberia TOM siempre dara la mejor eficiencia
entre el coste de la inversion y la capacidad hidraulica disponible.

160% Capacidad hidraulica / Costo de la tuberia,
comparado con tuberia TOM PVC-O PN16 DN 250
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Golpe de ariete

@ El golpe de ariete estd motivado por la inercia del liquido que se desplaza por la

tuberia y se detiene de forma rapida por la apertura o el cierre rdpido de una valvula,
por el arranque o paro de una bomba o por la acumulacién o los movimientos de bolsas de
aire dentro de las tuberias. El golpe de ariete puede suponer una sobrepresion superior
a la presion de trabajo de la tuberia y reventarla, especialmente si se encuentra dafada
por golpes o por corrosion.

El golpe de ariete resultante (P) depende la celeridad (a), que es la velocidad de la onda,
y del cambio de velocidad del fluido (V). La celeridad depende fundamentalmente de las
caracteristicas dimensionales de la tuberia (relacién entre el didmetro exterior y el espesor
minimo) y las caracteristicas del material del que estd hecha (médulo de Young - E).

a.V 1420
+<_E) emin

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

Golpe de ariete (P) en bares Celeridad (a) en m/s
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Sobrepresion producida al
cerrar bruscamente una conduccion con
aguaa2,5m/s.
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Gama para todas las aplicaciones

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

Normativa aplicable

La tuberia de PVC-O TOM esté fabricada de acuerdo a la norma UNE-ISO 16422 Tubos y Uniones de
poli(cloruro de vinilo) orientado (PVC-O) para conduccion de agua a presién. La norma UNE-ISO 16422
replica completamente la norma ISO 16422:2006 Pipes and joints made of oriented unplasticized
poly(vinyl chloride) (PVC-O) for the conveyance of water under pressure.

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

« Norma francesa: NF T 54-948: 2010 Tubes en poly (chlorure de vinyle) orienté biaxial (PVC-O) et leurs
assemblages.

« Normas norteamericanas: ASTM F 1483-05 Standard Specification for Oriented Poly(Vinyl Chloride),
PVCO, Pressure Pipe y ANSI/AWWA C909-02 Molecularly Oriented Polyvinyl Chloride (PVCO) Pressure
Pipe for Water Distribution.

« Norma australiana: AS/NZS 4441:2008 Oriented PVC (PVC-O) pipes for pressure applications.

- Norma sudafricana: SANS 1808-85:2004 Oriented polyvinyl chloride (PVC-O) pressure pipes for
underground use.

Clasificacion del material

La norma UNE-ISO 16422 contempla diferentes clases de material de PVC-O clasificados seguin su MRS
(resistencia minima requerida), debido a que la orientaciéon molecular se puede lograr en mayor o menor
medida dependiendo del proceso de fabricacion. La tuberia de PVC-O TOM se fabrica solamente
segun la clase mas alta (PVC-0 500), ya que al ser las que tienen un grado de orientaciéon mas elevado
son las que garantizan un mejor comportamiento mecanico. De esa forma, la tuberia TOM dispone en
su mayor grado de las ventajas que el PVC-O presenta sobre otros materiales.

TUBERIA TOM TUBERIA TOM
PVC-O 500 PN 12,5 PVC-O 500 PN 16
Clase de material 500 500
MRS (MPa) 50,0 50,0
Presién Nominal (bares)™" 12,5 16,0
Presion de rotura a 50 afios (bares)? 20,5 224
Presién de rotura a 10 horas (bares)®? 26,4 30,0
Presion de prueba maxima en obra (bares)® 17,5 21,0
Rigidez Circunferencial (kN/m?)* > 4,0 > 6,0
Color Blanco Blanco

(1) Para proyectos y obras especiales se podran estudiar tuberias de presiones nominales de 20 y 25 bares.
(2) A la temperatura de 20° C.

(3) Segtin norma UNE-EN 805:2000 con golpe de ariete estimado.

(4) Para proyectos y obras especiales se podran estudiar tuberias con rigideces superiores.

(5) Disponible en color crema para redes de reutilizacion de aguas.
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Dimensiones

TOM TOM
PVC-0 500 PVC-0 500
PN 12,5 PN 16
Nominal (DN) exterior (OD) Interior (ID) (e) Interior (ID) (e)
min. max. medio min. medio min.
mm mm mm mm mm mm mm
90 90,0 90,3 85,6 1,8 84,6 2,2
110 110,0 110,4 104,6 2,2 103,6 2,7
160 160,0 160,5 152,4 3,2 150,6 4,0
200 200,0 200,6 191 39 188,8 4,9
250 250,0 250,8 238,8 4,9 2358 6,2
315 3150 316,0 300,8 6,2 297,6 7,7
355 355,0 356,1 339 7,0 3354 8,7
400 400,0 401,2 382,2 79 378 9,8

Las tuberias de PVC-O TOM se suministran en longitudes Utiles (libre de longitud de embocadura) de 6 metros.
Otras longitudes para proyectos especiales consultar.
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Embocadura y Junta de estanqueidad

La tuberia de PVC-O TOM emplea la junta mas reputada para tuberias para agua potable a presion, la
junta Forsheda 573 de Trelleborg Forsheda Pipe Seals.

La junta estd compuesta por un anillo de PP y un labio de caucho sintético que hacen que forme
parte integral del tubo, impidiendo que se desplace de su alojamiento o que sea arrollada en el

montaje.
DIAMETRO NOMINAL LONGITUD EMBOCADURA DIAMETRO MAXIMO COPA
(DN) (Le) (Dmax)
mm mm mm
90 155 115
110 175 138
160 202 194
200 213 237
250 251 294
315 297 366
355 322 411
400 342 462

Junta Tipo Forsheda 573 metric. Compresion de la junta.

Accesorios

La tuberia TOM es compatible con los accesorios validos para tuberias PVC convencional

fabricados tanto en PVC como en fundicién, acero u otros materiales metalicos:

« Curvas, reducciones, manguitos y tés con uniones por junta eldstica.
- Collarines de toma con o sin carga.

« Accesorios de reparacion.

« Accesorios para trabajo a traccion.

oo 13 oo
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Claves para la optimizacion del diseino

Diseno hidraulico

Tanto si estamos disefiando un bombeo como si se trata de una conduccién por gravedad, para dimensio-
nar la tuberia es necesario calcular las pérdidas de carga, caudales y velocidades del fluido que pasa
por ella.

Existen diversas metodologias para calcular estos valores. Algunas de las mas extendidas son las de Hazen-
Williams y la de Prantl-Colebrook-White.

Caudal (I/s)= Velocidad (m/s)-seccion- (m?) 103
Formula de Hazen-Williams:
V=0,355-CD,°03- Jo:54

Férmula de Prantl-Colebrook-White:

2,51 U
V= -2 W/z g-D;"J 10g(371D DVngJ)

V = velocidad media en m/s

D, = Diametro interior en m

J = Pérdida de carga en m/m

C = coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams (para el PVC-O; C = 150)
g = aceleracion de la gravedad en m/s? (9,81 m/s?)

k, = rugosidad absoluta en m (para el PVC-O; k_ = 0,007-10° m)

v = viscosidad cinematica del fluido (m?/s) (para agua a 20°C; v = 1,0-10°)

Habrd que tener también en cuenta la pérdida de carga producida por accesorios (codos, reducciones,
etcétera) y valvulas.

Se han tabulado las pérdidas de carga, caudales y velocidades en funcion de la formula de Hazen-Williams.

La determinacién de la velocidad del agua se debe hacer atendiendo a factores econémicos (optimizacién
de la inversidn frente a gasto de bombeo) y a los valores admisibles de golpe de ariete.

En general, se establece como valor minimo para evitar sedimentos 0,5 m/s y como valores maximos entre
2,0y 2,5 m/s, en funcién de los didmetros.



Tablas de pérdida de carga

TOM PVC-O 500 PN12,5

D.INTERIOR

Velocidad
(m/s)
0,1
0.2
03
04
05
06
07

23

25
26
27
28
29

31
32
33
34
35
36
37
38
39

DN90
85,6

Caudal
I/s

0,58
1,15
1,73
2,30
2,88
345
4,03
4,60
518
575
6,33
6,91
748
8,06
8,63
9.21
978
10,36
10,93
11,51
12,09
12,66
13,24
13,81
14,39
14,96
15,54
16,11
16,69
17,26
17,84
1842
18,99
19,57
20,14
20,72
21,29
2187
2244
23,02

J
m/km

0,16
0,57
1,21
2,06
31
437
581
744
9.25
11,24
134
15,76
18,28
20,97
23,82
26,85
30,04
3339
3691
40,59
4442
4842
52,58
56,89
61,35
65,98
70,75
75,68
80,76
86,00
91,38
96,91
102,60
108,43
1144
120,53
126,81
133,23
139,79
146,50

DN110
104,6

Caudal
I/s

0,86

1,72

2,58

344

430

516

6,02

6,87

773

8,59

945

10,31
117
12,03
12,89
13,75
14,61
15,47
16,33
17,19
18,05
18,90
19,76
20,62
2148
22,34
23,20
24,06
24,92
2578
26,64
27,50
28,36
2922
30,08
3094
31,79
32,65
33,51
34,37

J
m/km

013
045
0,96
1,63
247
346
4,60
589
732
8,90

6,59

8,86
21,25
23,77
2643
2921
32,12
35,16
3832
41,61
45,02
48,56
52,22
56,00
59,90
63,92
68,06
72,32
76,70
81,20
85,82
90,55
95,40
100,36
105,44
110,64
115,95

1
1
1447
1
1

DN160
152,4

Caudal
I/s

1,82

3,65

547

7,30

9,12

10,94
12,77
14,59
16,42
18,24
20,07
21,89
23,
25,54
27,36
29,19
31,01
32,83
34,66
3648
38,31
40,13
41,9
43,78
45,60
4743
49,25
51,08
52,90
5472
56,55
58,37
60,20
62,02
63,85
65,67
67,49
69,32
71,14
7297

J
m/km

0,08
0,29
0,62
1,05
1,59
223
2,96
379
4,72
574
6,84
8,04
933
10,70

DN200
191

Caudal
I/s

287
573
8,60
11,46
1433
1719
20,06
2292
2579
28,65
31,52
3438
37,25
4011
42,98
45,84
4871
51,57
54,44
57,30
60,17
63,03
65,90
68,77
71,63
74,50
7736
80,23
83,09
85,96
88,82
91,69
94,55
97,42
100,28
103,15
106,01
108,88
111,74
114,61

J
m/km

0,06
022
047
081
1,22
171
228
292
363
441
526
618
717
822
9,34
1053
11,78
13,09
1447
1591
1742
1898
2061
2230
24,05
25,87
27,74
2967
31,66
3371
3583
38,00
402
4251
4485
47,26
4972
5,23
54,81
57,44

DN250
238,8

Caudal
I/s

448

8,96

13,44
17,92
22,39
26,87
31,35
3583
40,31
4479
49,27
5375
58,22
62,70
67,18
71,66
76,14
80,62
85,10
89,58
94,05
98,53
103,01
107,49
111,97
116,45
120,93
12541
129,88
134,36
138,84
14332
147,80
152,28
156,76
161,24
165,71
170,19
174,67
179,15

J
m/km

0,05
0,17
037
0,62
094
132
1,75
2,25
2,79
3,40
4,05
4,76
552
6,33
7,20
811
9,08
10,09
11,15
12,26
13,42
14,63
15,88
17,19
18,54
19,93
21,38
22,86
24,40
2598
27,61
2928
31,00
32,76
34,56
36/42
38,31
40,25
492,23
44,26

DN315
300,8

Caudal
Ifs

711
14,21
2132
2843
3553
42,64
49,74
56,85
63,96
71,06
7817
85,28
92,38
99,49
106,59
113,70
120,81
12791
135,02
142,13
149,23
156,34
163,45
170,55
177,66
184,76
191,87
198,98
206,08
213,19
220,30
22740
234,51
241,62
248,72
25583
262,93
270,04
277,15
284,25

J
m/km

0,04
013
028
048
072
1,01
1,34
17
214
260
310
364
40
484
5,50
6,20
693

- TeOM

DN355
339

Caudal
I/s

9,03
18,05
27,08
36,10
4513
54,16
63,18
72,21
81,23
90,26
99,28
108,31
117,34
126,36
13539
14441
153,44
162,47
171,49
180,52
189,54
198,57
207,60
216,62
225,65
234,67
243,70
252,72
261,75
270,78
279,80
288,83
297,85
306,88
31591
32493
333,96
342,98
352,01
361,03

J
m/km

0,03
0,11
0,24
041
063
088
117
1,49
1,86
2,26
2,69
3,16
3,67
421
4,78
539
6,03
6,70
741

yyyyyyyyyyy

DN400
382,2

Caudal
I/s

11,47
22,95
34,42
45,89
5736
68,84
80,31
91,78
103,26
114,73
126,20
137,67
149,15
160,62
172,09
183,57
195,04
206,51
21798
22946
24093
25240
263,88
275,35
286,82
298,29
309,77
321,24
332,71
344,19
355,66
367,13
378,60
390,08
401,55
413,02
42450
435,97
447,44
45891

J
m/km

0,03
0,10
021
036
0,54
0,76
1,01
1,30
1,61
1,9
2,34
275
319
3,66
416
4,69
524
583
6,44
7,08
775
845
9,18
993
10,71
11,52
1235
1321
1410
15,01
15,95
16,91
1791
18,92
19,97
21,04
22,13
23,25
24,40
25,57
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Tablas de pérdida de carga

TOM PVC-O 500 PN16

D.INTERIOR

Velocidad
(m/s)

01

03

05

07

09

2,1

23

25

2,7

29

33

35

37

39

DN90
84,6

Caudal
I/s

0,56

1,73

2,88

4,03

518

633

748

8,63

9,78

10,93

12,09

13,24

1439

15,54

16,69

17,84

1899

20,14

21,29

22,44

J
m/km

0,16

581

9.25

134

18,28

23,82

30,04

3691

44

52,58

61,35

70,75

80,76

91,38

102,60

11441

126,81

139,79

DN110
103,6

Caudal
I/s

0,84

2,58

430

6,02

773

945

117

12,89

14,61

16,33

18,05

19,76

2148

23,20

24,92

26,64

28,36

30,08

31,79

3351

J
m/km

013

0,96

247

4,60

732

10,62

14,47

18,86

23,77

29,21

3516

41,61

48,56

56,00

63,92

7232

81,20

90,55

100,36

110,64

DN160
150,6

Caudal
I/s

1,78

547

9,12

12,77

16,42

20,07

23,71

27,36

31,01

34,66

3831

41,96

45,60

49,25

52,90

56,55

60,20

63,85

67,49

71,14

J
m/km

0,08

4,72

6,84

933

1215

1533

18,83

22,67

26,82

31,30

36,10

41,20

46,62

52,34

58,37

64,70

71,32

DN200
188,8

Caudal
I/s

2,80

8,60

1433

20,06

2579

37,25

42,98

48,71

54,44

60,17

7736

83,09

88,82

94,55

100,28

106,01

111,74

J
m/km

0,06

047

1,22

2,28

3,63

526

717

934

11,78

14,47

17,42

20,61

24,05

27,74

31,66

3583

40,22

44,85

49,72

54,81

DN250
235,8

Caudal
I/s

437

13,44

22,39

3135

40,31

49,27

58,22

67,18

76,14

85,10

94,05

103,01

111,97

120,93

129,88

138,84

147,80

156,76

165,71

174,67

J
m/km

0,05

037

0,94

1,75

2,79

4,05

552

7,20

9,08

11,15

1342

15,88

18,54

21,38

24,40

27,61

31,00

34,56

38,31

42,23

DN315
297,6

Caudal
I/s

6,96

21,32

3553

49,74

63,96

7817

92,38

106,59

120,81

135,02

149,23

163,45

177,66

220,30

23451

248,72

262,93

277,15

J
m/km

0,04

028

072

1,34

2,14

3,10

422

550

6,93

8,52

10,25

18,64

21,09

23,68

26,40

2927

32,26

DN355
3354

Caudal
I/s

8,84

27,08

4513

63,18

81,23

99,28

117,34

13539

153,44

171,49

189,54

207,60

225,65

243,70

261,75

279,80

297,85

31591

333,96

352,01

J
m/km

0,03

0,24

063

117

1,86

2,69

3,67

4,78

6,03

4

892

10,55

1232

14,20

16,21

1834

20,60

22,97

2546

28,06

DN400

378

Caudal
I/s

11,22

34,42

57,36

80,31

103,26

126,20

149,15

172,09

195,04

217,98

240,93

263,88

286,82

309,77

332,71

355,66

378,60

401,55

424,50

447,44

J
m/km

0,03

021

0,54

1,01

319

416

524

6,44

775

918

10,71

1235

15,95

1791

19,97

22,13

24,40



DISENO DE CONDUCCIONES s TG) mERIVAL

BIA ORI ACION G 1 PVC GRIENTADD

Golpe de ariete

Para determinar las posibles sobrepresiones (P) producidas por el golpe de ariete se debera obtener la
celeridad (a), que es una caracteristica de la tuberia y del fluido que transporta, y evaluar el cambio en la
velocidad del agua (V) que se puede producir en aperturas o cierres de vélvulas o por arranque o paro de

bombas.
aV 1420
Y
+(_E) emin
TUBERIA TOM PN-16 TUBERIA FUNDICION K9
Vv a P (golpe de ariete) \' a P (golpe de ariete)

m/s m/s m bar m/s m/s m bar
0,5 293 15 1,5 0,5 1100 56 5,6
1,0 293 30 3,0 1,0 1100 112 11,2
1,5 293 45 4,5 1.5 1100 168 16,8
2,0 293 60 6,0 2,0 1100 224 22,4
2,5 293 75 7.5 2,5 1100 280 28,0
3,0 293 90 9,0 3,0 1100 336 33,6
3,5 293 105 10,5 & 1100 392 39,2
4,0 293 119 11,9 4,0 1100 449 44,9

El efecto del aire atrapado en las tuberias durante el llenado puede ser muy perjudicial en el golpe de ariete
y provocar sobrepresiones mucho mas elevadas que las indicadas en las tablas anteriores. Por ello se deben
seguir las siguientes recomendaciones:

- El llenado de la tuberia se debe realizar siempre a baja velocidad, aproximadamente a 0,05 m/s, y por el
punto mas bajo de la conduccidn.

- Instalar dispositivos de purga de aire (ventosas de doble efecto) en los puntos altos de cada tramo.

« En la operacién de llenado se deben dejar abiertos los elementos que puedan evacuar el aire (valvulas), y
cerrarlos desde abajo a arriba en la conduccion segun se vaya llenando de agua.

Coeficientes de reduccién: Temperatura y Aplicacion

La Presién de Funcionamiento Admisible (PFA) de la tuberia
puede verse minorada con respecto a la Presion Nominal (PN)
por temperaturas elevadas (superiores a 25° C) o por aplicaciones 12
exigentes o agresivas.

Grafico de coeficiente

11

1

PFA = PN - f,. - f, 0o

El coeficiente de reduccion por temperatura (f,) se obtiene del 08
grafico de la derecha. L
El coeficiente de reduccién por aplicacion (f,) se debe determinar 0.6
0.5

por el proyectista.
NOTA: El disefio de un proyecto y la ejecuciéon de la obra son 0.4

responsabilidad del proyectista y del constructor, respectivamente. 2 30 40 o
TEMPERATURA °C

EL LS 1 7 EL LS



TC’NERWAL e« INSTALACION

PYC GRIENTADD.

Instalacion rapida y econdmica

La tuberia orientada TOM pesa menos de la mitad que las tuberias de
PVCy PE, y entre seis y doce veces menos por metro lineal que la tuberia
de fundicién de un diametro exterior nominal equivalente. Su ligereza permite
el alzado sin necesidad de ayuda mecanica, como gruas, plumas, etcétera,
hasta diametro 400, lo que abarata considerablemente el coste global de la

instalacion.

600 Peso de tuberias

de 6 metros (Kg)
500
400
300
200
T
0 -JI - i | I ’I

DN110 DN160 DN200 DN250 DN315 DN400

M PvC-0-PN16 PVC/PE-PN16 M FuNDICION

La indestructibilidad de la tuberia TOM hace que la manipulacién pueda
realizarse con mayores rendimientos de descarga, colocacion en zanja
y conexion entre tuberias. Ademas, la facilidad de conexion de las tuberias
entre si proporciona unos rendimientos muy elevados: puede ocuparse de ello

personal de menor cualificacidn y sin ayuda de maquinaria hasta el DN400.

Por todo ello, la tuberia TOM es la que proporciona mayor rendimiento de

instalacion en metros/hora de montaje frente a otras soluciones.

Transporte y almacenamiento sencillo

@ Las caracteristicas de la tuberia TOM facilitan al méaximo las tareas de
transporte y almacenamiento, lo que proporciona una significativa
reduccion de costes.

Para optimizar el transporte, se recomienda seguir las siguientes pautas:

- Si se van a transportar diferentes didametros en un mismo envio, colocar
primero los didametros mayores en la parte baja.

« Dejar libres las copas, alternando campanas y espigos.

Para no perjudicar la tuberia durante el almacenamiento, se aconseja:

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

+ No apilar a mas de 1,5 metros de altura.

« Las campanas deben quedar libres, intercalando campanas y espigos.

« En caso de exposicion prolongada al sol, proteger los palés con un material

opaco.

Rl L] 18 EL L]

Rendimientos en
la instalacion (m/hora)

I

TOM PN16 PEPN16 FUNDICION K9

Datos para DN 200-250.

|

Coste de la
instalacion (eur/m)

I

TOM PN16 PEPN16 FUNDICION K9

Datos para DN 200-250.



Dimensiones de la zanja

10-15cm

INSTALACION eee TC’) mmWAL

RIA ORIENTACION MOLECULAR PYC GRIENTADD

Excavacion

@ Aunquenosedescartanotrasaplicaciones, latuberiaTOM esta especialmente
indicada para instalaciones enterradas. Las dimensiones de la zanja
dependeran de las cargas a las que vaya a estar sometida la tuberia (trafico,

tierras, etcétera). Como regla general, cuando no exista trafico la generatriz superior

del tubo estara a una profundidad minima de 0,6 metros, amplidandose en el caso de
trafico rodado a una profundidad minima de 1 metro.

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

DN Anchura minima de Profundidad de Anchura minima
zanja, B (m) zanja, H (m) de zanja, B (m)
90 - 250 0,60 h < 1,00 0,60
315 0,85 1,00<h< 1,75 0,80
400 1,10 1,75 <h < 4,00 0,90
h > 4,00 1,00

El fondo de la zanja debe asegurar un apoyo homogéneo, uniforme y firme a todo
lo largo de la tuberia.

Para un 6ptimo comportamiento de la instalacion, se debe crear un lecho con
material granular de entre 10y 15 cm por debajo de la superficie donde se apoyara
el tubo. La tuberia no puede reposar en ningun caso directamente sobre rocas o
piedras grandes.

Ensamblaje

- Se debe de verificar que las juntas estan limpias interna y externamente.

- Para facilitar el ensamblaje, se recomienda lubricar el espigo y la campana con
jabones lubricantes.

- Alinear los extremos de las tuberias e introducir el espigo en su alojamiento.

- Paralaintroduccion del tubo se pueden emplear palancas (se utilizardn materiales
que no daien el tubo, tales como madera), tractel o eslingas, aunque en didmetros
pequenos, debido al sistema de unién por junta eldstica y la ligereza del tubo, es
suficiente con un movimiento manual rdpido y seco.

Desviaciones angulares

@ En la instalacion se permiten desviaciones angulares en la junta de unién entre
tubos, de tal manera que la conduccién se pueda ir adaptando al trazado. Ver
anexo curvaturas amisibles en zanjas

DN Desviacion angular maxima Desplazamiento entre copas
angulo (°) D (mm) ™
90-400 2° 200

(1) Tubos de 6 metros.

20‘1
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TG)NERWAL e« INSTALACION

PYC GRIENTADD.

Las tuberias sometidas a presién hidrostatica interna estan sujetas a fuerzas

de empuje en todos los cambios de direccién (desviacién angular de la
tuberia, codos, curvas, etcétera) y en piezas y elementos que impliquen un cambio
en la seccion de paso (reducciones, vélvulas, derivaciones, desagues, etcétera). Estas
fuerzas pueden llegar a ser muy importantes y provocar movimientos en el terreno 'y
desacoples entre los tubos. La fuerza de empuje de forma general puede calcularse
con la siguiente férmula:

Fuerza (Kg)= k Presién (bares) Seccién Tuberia (cm?)

En tapones ciegos y en tes a 90°: k=1

Seccién menor

En reducciones: k=1- e——————
Seccion mayor

En cambios de direccién: k=2 -sené

Esimportante que elhormigdn se vierta directamente contra el terreno ya posicionado
y tenga una resistencia mecanica suficiente. En el momento de disefar los anclajes, no
se debe olvidar que las juntas deben estar libres, con el fin de permitir su posterior
inspeccion durante las pruebas hidraulicas.

Relleno de la zanja

Una vez colocados los tubos en la linea central de la zanja, se procede al relleno

a ambos lados, nunca encima del tubo, con un material fino, libre de piedras
y similar al de la cama del lecho, compactado en capas de entre 15y 25 cm de altura
y hasta llegar a una altura de 30 cm sobre el tubo. El grado de compactacion debe de
ser superior al 95% Proctor Normal. Es especialmente importante que no queden
espacios sin rellenar por debajo del tubo. A partir de ahi, puede usarse para el
relleno tierras procedentes de la excavacion, compactada en capas sucesivas de
altura no superior a 20 cm y con un grado de compactacién 100% Proctor Normal.

Pruebas en obra y puesta en servicio

@ En todo lo relativo a la instalacion, pruebas en obra y puesta en servicio

se tiene que seguir los procedimientos de la norma UNE-EN 805:2000

Abastecimiento de agua. A medida que se vaya ejecutando el montaje se

debe ir probando la tuberia instalada en tramos completamente ejecutados (la

longitud podrd variar entre 500 y 1.000 metros). Se cerraran los extremos del tramo

en prueba con piezas adecuadas, la tuberia debera estar parcialmente rellena con las
uniones descubiertas.

La presion de prueba (STP) en N/mm? (0,1 N/mm? = 1 atm) sera:
a) Si el golpe de ariete ha sido calculado en detalle:
STP = MDP + 0,1
b) Si el golpe de ariete ha sido estimado, se cogera el menor valor entre:
STP=MDP +0,5 y STP=1,5- MDP
MDP es la presidon maxima de diseio, es decir, lamaxima presién que puede alcanzarse
en una tuberia incluyendo el efecto del golpe de ariete.

oo 20 oo

<

Anclajes en cambios
de direccién

<

Disposicion del relleno

Relleno natural
compactado 100% P.N.

DN
30 cm
b
\-.; S e *,‘: / I 10-15cm
Relleno Material
seleccionado granular

compactado  compactado
>95% P.N. >95% P.N.



FIA ORI ACION 1

Curvaturas del tubo en frio (23°C) admisibles en zanja

Las tuberias se podran curvar en zanja en frio (temperatura ambiente) hasta los limites determinados en la
siguiente tabla. Estas curvaturas se deberan de hacer siempre en frio (sin calentar ninguna parte de la
tuberia o de la copa) mediante esfuerzos manuales (se podran utilizar elementos simples de ayuda en caso

de los tubos de DN>250) y sin dainar la geometria de los enchufes.
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Fig. B.8 - Dimensiones relativas a la curvatura del tubo
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Las tuberias pueden ser sometidas a mayores curvaturas con esfuerzos altos, pero no se recomienda superar

estos limites para no comprometer los coeficientes de seguridad de célculo de la tuberia.
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Desviacidon angular permitida en la copa

Ademads de la curvatura del tubo estéd permitida una desviacion angular en la unién entre tubos. Por lo

tanto en el trazado de las tuberias se pueden sumar ambos efectos.

Esimportante que al realizar la curvatura del tubo no se superen los valores establecidos de desviacidn

angular en la copa-enchufe.

(1) Tubos de 6 metros de longitud total
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Las uniones de la tuberia pueden ser sometidas a mayores desviaciones angulares si son sometidas a
esfuerzos altos. No se recomiendan superar esos limites para no comprometer los coeficientes de
seguridad de dichas uniones sometidas a presion.

Contraesfuerzos producidos por la curvatura del tubo

La tuberia sometida a un curvado viene a comportarse como una curva de angulo reducido, ello
significa que se producen unas contra presiones sobre el terreno segun la siguiente tabla. Estas contra
presiones en condiciones normales pueden ser soportadas por el terreno suficientemente compactado,
en caso contrario si fuese necesario en curvaturas excesivas habria que apoyar con anclajes.

DN

90
110
160
200
250
315
355
400

bar
1
kN

0,10
0,13
0,18
0,23
0,28
0,35
0,39
0,44

bar
5
kN

0,52
0,63
0,91
1,13
1,41
1,76
1,96
2,21

(2) esfuerzos en cada tubo de 6 metros

sen 22 sen

bar
10
kN

1,03
1,26
1,82
2,27
2,82
3,51
3,93
4,43

bar
15
kN

1,55
1,89
2,73
3,40
4,23
5,27
5,89
6,64

esfuerzos en un tubo curvado en (9/2)

bar
20
kN

2,06
2,52
3,64
4,54
5,63
7,03
7,86
8,86

bar
25
kN

2,58
3,15
4,55
5,67
7,04
8,78
9,82
11,07
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