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RESUMEN

El polipropileno copolimero Random es un material relativamente nuevo empleado en
instalaciones sanitarias. El cual ha demostrado ser de gran utilidad en los sistemas de agua fria
y caliente en edificios con mayores requerimientos de altura y presiones, en contraste a los
sistemas con tuberias de PVC. Por ello, en la presente investigacion se realizd una comparacion
entre los dos sistemas de agua (PPR y PVC) para su aplicacion en el proyecto “Colegio
Particular Secundario”, ubicado en el distrito de Puente Piedra, en la ciudad de Lima. En este
sentido, se evalu6 principalmente los aspectos técnicos y econdmicos de ambos materiales y se
analizaron los datos teoricos como lo serian las especificaciones técnicas. Asimismo, se elabord
el disefio de instalaciones de agua fria utilizando tuberias de PPR en lugar de tuberias de PVC

y se cred un Manual de Calculo para el disefo de instalaciones de agua con tuberias de PPR.

Luego, segun todo lo detallado en el presente documento, se recomendd el uso de tuberias PVC
en la red de distribucion de agua fria para el proyecto analizado, ya que este resultd ser el mas

econdmico e idoneo para el tamafio de la obra y sus requerimientos.
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1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

En el Peru, el uso de nuevas tecnologias o nuevos materiales en el sector construccion es ain
carente ¢ insuficiente para varios proyectos. Asi, la industria de la construccion muestra una
pobre productividad, posiblemente provocada por la fragmentacion entre la tecnologia y la
construcciéon de infraestructura (Barbosa, 2017). Sin embargo, el desarrollo de nuevos
proyectos de mayor complejidad y envergadura fuerza al sector a optar por tecnologias mas
eficientes y rentables, tanto en la construccion como en el mantenimiento y reparacion de las
obras. Este crecimiento afecta al proyecto en todos los dmbitos, entre los cuales destacan el uso

de materiales, equipamiento y softwares computacionales.

Particularmente, en la especialidad de instalaciones sanitarias de un proyecto, se debe evaluar
el tipo de material que se emplea en las tuberias y accesorios de los sistemas de agua y desagiie,
ya que existen materiales con mejores caracteristicas y ventajas que los usados
tradicionalmente. Entre los materiales de tuberias que se investigan y se usan con mayor
frecuencia tenemos al polipropileno copolimero Random (PPR) que resulta ser de interés
relevante, pues es un material con caracteristicas muy versatiles que han sido adaptadas
rapidamente en el mercado de otros sectores, tales como el sector automotriz y minero. Estas
tuberias presentan un gran cambio en las uniones, ya que se unen por un proceso denominado
termo-fusion haciendo mucho mas facil y rapida su instalacion. Ademads, sus propiedades
fisicas y mecénicas la hacen un sustituto idéneo a materiales convencionales como el

Policloruro de Vinilo (PVC).

En el presente trabajo de investigacion se realizard una comparacion entre los aspectos técnicos
y econdmicos en el disefio de instalaciones de agua usando el sistema de tuberias de
polipropileno copolimero Random (PPR) en lugar del sistema de tuberias convencional (PVC)
para las instalaciones sanitarias del proyecto “Centro Educativo Secundario”. Asimismo, se
elaborard un manual de célculo para el sistema de tuberias de polipropileno copolimero

Random.



1.2. Justificacion

El polipropileno es un material que ha demostrado ser de gran utilidad en los sistemas de agua
y desagiie en edificios con mayores requerimientos de altura y presiones, en comparacion a los
sistemas con tuberias de PVC. Ello se debe a que el material presenta mejores propiedades de
flexibilidad, resistencia al impacto, resistencia a la temperatura, entre otros. Ademads, su
instalacion al no requerir de pegamentos y liquidos de limpieza es mucho mas facil y rapida.
Asimismo, las tuberias de PPR estan fabricadas con materiales amigables con el medio
ambiente ya que son reciclables. Por estos motivos, su uso estd creciendo progresivamente en

la industria sanitaria.

Sin embargo, la implementacion de dicho nuevo material en las instalaciones sanitarias atin es
limitado. Esto se debe a que en el Pert1 existe desconocimiento de las caracteristicas y ventajas
de las tuberias PPR. Ademas, atin no existe una normativa especifica de su uso en los sistemas
de agua fria, caliente o desagiie. A ello se suma que la mayoria de las industrias del mercado

comercializan a mayor escala las tuberias de PVC.

En este sentido, su estudio y andlisis promoverd su uso en nuestro contexto local y ello
comprobard la mayor rentabilidad y beneficios sociales y ambientales de dicho material, para

que asi este se comercialice a mayor escala.

1.3. Alcance
En la presente investigacion se contemplan dos temas que tienen a la implementacion de las

tuberias de polipropileno copolimero Random (PPR) como foco principal:

En primer lugar, realizar una comparacion entre dos sistemas de agua (PPR y PVC) y mediante
ello, poder analizar y contrastar los resultados obtenidos mediante ambos sistemas, que permite
llegar a concluir que tipo de sistema es el mas adecuado para cada contexto. Esto solamente en
base a criterios econdmicos y técnicos que se deben tomar en cuenta para el mencionado
analisis. Asimismo, cabe aclarar que, si bien el sistema de tuberias de polipropileno no cuenta
con una normativa particular en el Pera, se emplea la norma ISO 15874 para referenciarse en

cuestion de disefio y consideraciones técnicas, ello aplicado en el contexto local.

En segundo lugar, desarrollar las condiciones de trazo y disefio de tuberias de polipropileno
copolimero Random necesarias para aplicarse en un proyecto de edificacion en el medio

peruano, considerando los pardmetros indispensables referentes a un sistema de agua fria en el



area de instalaciones sanitarias. Asimismo, se menciona que se realizara el trazo y disefio de
dicho sistema de tuberias para el proyecto “Centro Educativo Secundario” ubicado en el distrito
de Puente Piedra, en la ciudad de Lima; donde todo ello servird de base para la elaboracion y
redaccion de un Manual de Célculo que se centrara en el disefio de las mencionadas tuberias

de PPR.

1.4. Objetivos

Objetivo general:

Evaluar los aspectos técnicos y econdmicos en el disefio de instalaciones de agua utilizando
tuberias de polipropileno copolimero Random en lugar de tuberias de PVC para su aplicacion

en el proyecto “Colegio Particular Secundario”.
Objetivos especificos:

e Analizar los datos tedricos comparativos sobre las especificaciones técnicas y
econdmicas para el disefio de las tuberias de PPR y las de PVC.

e Desarrollar el disefo de instalaciones de agua fria utilizando tuberias de propileno PPR
en lugar de tuberias de PVC, en un caso de aplicacion de un proyecto de construccion.

e Elaborar un Manual de Célculo para el disefio de instalaciones de agua con tuberias de

polipropileno copolimero Random.

1.5. Metodologia

La metodologia del presente trabajo de investigacion se desarrolla, primordialmente, en tres
etapas: la primera contempla la revision de la literatura de la actual investigacion, centrandose
en ambos sistemas por analizar y contrastar; mientras que las dos ultimas se centran en la
aplicacion en un proyecto de construccion, con la respectiva realizacion del Manual de Célculo
para el sistema de tuberias de polipropileno copolimero Random. A continuacion se detallan

cada una de las tres etapas concernientes a la metodologia:
- Marco conceptual de la investigacion:

Se presenta la descripcion de ambos materiales: polipropileno copolimero Random

(PPR) y policloruro de vinilo (PVC) en sistemas de agua y desagiie.



e Sistema de tuberias de polipropileno copolimero Random (PPR):

Esta etapa consiste en el andlisis de la informacion técnica y demas caracteristicas

propias del sistema de tuberias de polipropileno.
e Sistema de tuberias de policloruro de vinilo (PVC):

Esta etapa consiste en el andlisis de la informacién técnica y demds caracteristicas

propias del sistema de tuberias de policloruro de vinilo.

Ademas, posteriormente, se realizard una comparacion objetiva entre los datos de los

del sistema de tuberias de PPR y PVC.

- Diseio de sistema de tuberias de polipropileno y redaccion del manual de calculo:

Después de tener la base tedrica esclarecida, se presentara un caso de aplicacion en un
proyecto de construccion (donde ya se cuenta con el trazo y disefio tradicional del
sistema de tuberias de PVC), en el cual se presentara el disefio de tuberias de PPR; de
donde también se desarrollara de forma concisa un Manual que contemple todo el trazo
y disefio que se efectuara en dicho proyecto de construccidon y que servira de guia para

proyectos de similares caracteristicas.

- Analisis comparativo técnico y econémico:

En base a todos los resultados obtenidos para ambos sistemas, se examinara los aspectos
técnicos y econdmicos para cada sistema y se podra realizar una comparacion sucinta
sobre en qué contextos terminan siendo mas beneficiosos cada sistema de agua.
Asimismo, verificar si realmente el sistema de tuberias de PPR termina siendo mucho
mas favorable que el sistema tradicional de PVC o si, por el contrario, ese novedoso
sistema no presenta tantas ventajas notorias, entonces decidir qué sistema prevalecera

en el caso de aplicacion propuesto.



2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Tuberia de Policloruro de Vinilo (PVC)

2.1.1. Informacion general de las tuberias de PVC

El cloruro de polivinilo o policloruro de vinilo es un material termoplastico, es decir, es un
polimero sintético de adicion formado por largas cadenas individuales (monomeros),
obtenidos mediante la polimerizacion del cloruro de vinilo monémero por medio del proceso
de polimerizacion en cadena o conocido como “chain-growth polymerization”. Al abrir los
enlaces dobles de la estructura molecular del mondmero, estos reaccionan rapidamente entre

si encadenandose mutuamente y formando un nuevo material (Beltran 22, 2016).

Figura 1. Estructura molecular del policloruro de vinilo.
Fuente: Beltran
Entre las tuberias de PVC que se pueden instalar con este material se encuentran las

siguientes: tuberias de agua potable, tuberias de desagiie, tuberias de regadio, entre otros.

En el Pert, el PVC es, practicamente, el material indiscutible y convencional para todo lo
concerniente a instalaciones sanitarias debido a que su costo es asequible, su tiempo de
durabilidad es de 50 afios (segiin la norma NTP ISO 1452), presenta gran versatilidad, tiene
una facil instalacion, su resistencia a la corrosion es muy buena y no es un material conductor

de corriente eléctrica.

2.1.2. Aspectos técnicos de las tuberias de PVC

El material cuente con distintas propiedades mecanicas, térmicas, fisicas y quimicas que se

presentan a continuacion:
Caracteristica mecanica

Resistencia al impacto: Las tuberias de PVC presentan una considerable resistencia mecéanica

al impacto, ya que tiene una buena rigidez a bajas temperaturas.



Caracteristica térmica

Manejabilidad: El material PVC para tuberias se comercializa de manera rigida, pero se

puede generar su pérdida de rigidez al aumentar la temperatura entre 104 °C y 205 °C, la cual
es una ventaja para la maniobrabilidad de los elementos, puesto que en la construccion serad
necesario el acondicionamiento de estos materiales de acuerdo con las necesidades del

edificio.
Caracteristica fisica

Versatil: Gracias al uso de aditivos tales como plastificantes, el PVC puede transformarse en

un material rigido o flexible teniendo asi una gran de variedad de aplicaciones y usos.
Caracteristica quimica

Aislamiento eléctrico. Estas instalaciones sanitarias al igual que las eléctricas pasan por las

losas de las edificaciones, lo que puede condicionar la seguridad de los habitantes de esta
edificacion. Por esa razon, el aislamiento eléctrico en las tuberias de conduccion de agua es
de suma importancia para salvaguardar las valiosas vidas. Cabe mencionar que este

aislamiento se debe a que este material cuenta con una constante dieléctrica.

Durabilidad: Estas tuberias son disefiadas con un tiempo de vida util de 50 afios, seglin la
norma NTP ISO 1452. La causa de que estos tubos de PVC sean resistentes se debe a la
inclusion del cloro en la cadena de carbono, lo que genera una baja tasa de probabilidad de

oxidacion por el oxigeno atmosférico.
Didmetros nominales

Tabla 1. Didmetros nominales de las tuberias de PVC

DIAMETROS NOMINALES

mm 21 26 33 42 48 60 73 88 114 168

pulg 1/2” %” 1” 1 14’, 1 12’, 2” 2 1/2” 37’ 477 6”




Accesorios

Tabla 2. Accesorios PVC con sus respectivos diametros nominales

Diametros . Codos  Adaptadores Codos  Adaptadores . Tees Valvulas Uniones Entrada Salida de
nominales (pulg) macho hembra reducidas | universales universales de tanque tanque
o X X X X X X X X X X
Y X X X X X X X X X
2
1 X X X X X X X X X X
1% X X X X X X X X
177 X X X X X X X X X
2” X X X X X X X X X
27 X X X X X X X
3” X X X X X X X
4” X X X X X X X
6” X X X X X X
Vax Ya” X X
¥27x 3/8” X
1” X ]/2” X
1” X %7’ X

Union de elementos
Union flexible- Sistema Rieber

Conocida también como Junta Eléstica Integrada (JEI) proporciona a la red de agua la
permeabilidad necesaria para evitar la fuga de agua debido a la alta presion o sub-presion
(vacio), las cuales son condiciones a la que estd usualmente expuesta una tuberia. Este sistema
cuenta con una campana en el borde exterior de la tuberia y en su interior un anillo de goma

preesforzada que garantiza la hermeticidad en la union.

El procedimiento para la unién de los elementos y accesorios, segun el catalogo de

Infraestructura Tigre (extraido de la NTP ISO 1452), inicia con la limpieza interior de la



campana y el borde exterior de la tuberia o pieza al cual ird unida, este Gltimo debe tener una
marca de la profundidad al cual ird insertado. Este no debe extenderse hasta el fondo de la
campana, ya que trabaja como junta de dilatacion. Luego, se verifica que la espiga tenga un
chaflan de 15°, se inserta el anillo flexible al interior de la campana y se aplica una capa de
lubricante para PVC de, aproximadamente, 1 mm en el interior de la campana y en el exterior
de la espiga. Finalmente, se inserta de manera recta el extremo biselado en la campana o
accesorio realizando presion en direccion de colocacion. Se debe tener en cuenta durante el

montaje que la campana debe estar en sentido contrario del flujo.

Figura 2. Procedimiento para la instalacion de tuberias y accesorios de PVC.
Fuente: Adaptado del Catalogo de Infraestructura Union Flexible y Union Rieber (JEI)

2.1.3. Aspectos economicos de las instalaciones de agua con tuberias de PVC

El gasto econdmico en la instalacion de tuberias de agua se ve reflejado tanto en el costo por
implementacion y mantenimiento. Por un lado, de acuerdo con las propiedades del propio
material, como la manejabilidad, la fase de la implementacién puede reducir costos en la
mano de obra como en el tiempo de ejecucion. Por otro lado, el mantenimiento depende de
propiedades como son la durabilidad (menor oxidacion), la corrosion de la tuberia y entre
otros. A partir de estas dos fases es que se obtuvo la valoracion econdmica que tiene las

tuberias de PVC.

2.2. Tuberia de Polipropileno Copolimero Random (PPR)
2.2.1. Aspectos técnicos de las tuberias de PPR o Tuberias de polipropileno Tipo 3
El polipropileno es un polimero formado por cadenas monomeéricas de propileno, de alto peso
molecular, lo que le confiere excelentes propiedades mecéanicas que lo hacen idoneo para

instalaciones tanto de agua caliente como de agua fria. El sistema de tuberias PPR es aplicable



en diferentes 4mbitos tales como: redes de agua potable, industria de alimentos y quimicos,

industria minera, agricultura y redes de aire comprimido.

En el ambito de las instalaciones sanitarias, este sistema se caracteriza por resistir flujos con
presiones y velocidades altas. Ademas, es resistente a las vibraciones ocasionadas por los
sismos, la abrasion y la corrosion debido a agentes internos y externos. Entre sus propiedades
quimicas, el polipropileno copolimero Random tiene una baja conductividad térmica que
permite mantener la temperatura del liquido y una gran soldabilidad (necesarias para las
conexiones por termofusion). Por otro lado, no afecta el color del agua ni emana olor ni sabor,

permitiendo sea usado en instalaciones de agua para consumo humano.
Caracteristicas generales

Las superficies internas y externas de las tuberias PPR son lisas y no presentan corrugaciones
o cavidades, evitando asi la formulacion de sarros y la incrustacion de particulas. Asimismo,

pueden presentar ligeras variaciones de color en el transcurso de su vida util.

La clasificacion que presenta la Norma ISO 15874-1 de acuerdo a su aplicacion de uso se
basa en la presion de diseno po. Por ejemplo la clase 5 resiste una presion maxima de 145
Ib/pulg? y es aplicable en instalaciones de agua fria, montantes o alimentadores de agua

(Fabian Janampa & Sandoval Vilcapoma, 2013)

Figura 3. Clasificacion de tuberias PPR segun sus condiciones de servicio (ISO, 2013)
Fuente: ISO 15874-1 Plastics piping systems for hot and cold water installations
Polypropylene (PP) - Partl. BSI Standards Publication.

Ademas, cualquier sistema de tuberias PPR para agua fria deben satisfacer la conduccion de
agua a 20°C por un periodo minimo de 50 y resistir una presion de disefio (pp) de 1 MPa

segun lo especifica la Norma ISO 15874-1 (2013).
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2.2.2. Aspectos técnicos de las instalaciones de agua con tuberias de PPR

Entre las propiedades que los sistemas de tuberia PP-R presentan se encuentran las siguientes:
Caracteristica mecanica

Las tuberias y accesorios de polipropileno tienen una alta resistencia al impacto esto debido
al modulo de elasticidad de la materia prima usada (E= 850 MPa) el cual permite un
alargamiento maximo de 13%. Dada la plasticidad del material, es capaz de absorber gran
parte del aumento de volumen en casos de congelacion. A su vez, pruebas biaxiales realizadas
en tuberias PPR (Morath et al., 2006) sometidos a temperatura 140°C demostraron tener una
alta resistencia a la traccion 25 MPa lo que se refleja en la muy baja fragilidad y en el

extremadamente largo tiempo de falla a temperaturas elevadas y tensiones.

Por otro lado, gracias a la baja celeridad del material (velocidad de propagacion de la onda),
la tuberia PPR tiene un magnifico efecto amortiguador frente a la transmision de ruidos por

el paso de fluidos.
Caracteristica térmica

Zgoul y Habali (2013) demuestran que las tuberias de PPR se comportan satisfactoriamente
cuando se someten a tensiones térmicas durante mucho tiempo. Ademads, poseen
conductividades térmicas y eléctricas bajas, por lo que presentan una mayor conservacion de

energia y seguridad que las tuberias de acero.
Caracteristica fisica

Los tubos de polipropileno tienen una baja densidad p = 898 kg/m lo que permite una mayor

trabajabilidad debido a su ligereza.
Caracteristica quimica

Las tuberias de polipropileno no se oxidan dada su resistencia quimica a la mayoria de los
productos quimicos y todo tipo de agua. Soportan la conduccion de agua y otras sustancias
quimicas con valores de PH entre 1 y 14 (resistiendo, de esta manera, la corrosion quimica y
bacteriana). Tiene alta resistencia a la corrosion tanto de acidos como de alcalis, lo cual

garantiza un buen comportamiento en ambientes salinos como las zonas cercanas al mar.
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Si bien el presente documento es para apreciar el comportamiento del material en tuberias de
instalaciones sanitarias, es importante mencionar que las grandes caracteristicas de este tipo
de tuberias permiten que ademas de sus aplicaciones bésicas, sean utilizadas en un sinfin de

distintos modos.

Diametros nominales

Tabla 3. Diametros nominales de las tuberias de PPR

DIAMETROS NOMINALES
mm 20 25 32 40 50 63 75 90 110
pulg 1/2” %” 1” 1 %” 1 1/2” 2” 2 1/2” 3” 4”
Accesorios

Se detallaran los accesorios en el ANEXO 1.
Union de elementos

La union de tubos de polipropileno y sus accesorios se realiza mediante termofusion, ver
Figura 4; es decir, las superficies de las partes son calentadas a temperatura de fusion y por
medio de presion manual o hidraulica se unen ambos elementos. Esta union permite tener un
sistema de tuberias continuo, de unién permanente sin alterar su resistencia, ademas se

producen menores pérdidas de carga en comparacion al sistema convencional.

Figura 4. Uni6n por termofusion de tubo y accesorio
Fuente: Sistema de tuberias de polipropileno (PP-R) Aquatherm, 2015
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2.2.3. Aspectos economicos de las instalaciones de agua con tuberias de PPR

En el Peru el costo de tuberias y accesorios en los sistemas de tuberias PPR no resulta ser
muy atractivo en comparacion del sistema convencional, ya que los precios en el mercado
son mucho mas elevados; sin embargo, de acuerdo con el uso y envergadura de la edificacion,
puede resultar més conveniente el uso del sistema PPR debido, principalmente, a los gastos

de instalacion, algunos de los cuales se detallan a continuacion:

* El método de unién entre accesorios es mas econémico, puesto que no se requiere del uso
de pegamentos; asimismo, si bien es necesario usar la maquina de termofusion, en periodos

largos, esta resulta ser mas econdémica.

* Ademas, existe un ahorro en la mano de obra u horas hombre, dependiendo de la
envergadura del proyecto, ya que el trabajo tiene mayor facilidad en comparacioén con los

métodos tradicionales.

* Los costos generados por el impacto ambiental son menores, puesto que la tuberia de PPR

es mas amigable con el medio ambiente.

En sintesis, todos estos factores determinaran si el sistema de termofusion es mucho mas

economico que el sistema de tuberias convencional.

2.3. Analisis comparativo de las instalaciones de agua fria usando los sistemas de PPR y

PVC

2.3.1. Aspectos técnicos

e Tuberias y conexiones
PPR

Las tuberias y conexiones deben ser de PPR 100 Tipo 3 Serie 5.0 y Clase 10 (clase de presion)
los accesorios también son del tipo 3, Serie 2.5 y Clase 20. La temperatura de termofusion
necesaria entre un tubo y una conexién es 260 °C (Fabidn Janampa & Sandoval Vilcapoma,

2013).
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e Empotrado de tuberias
PPR

Las tuberias de agua fria y caliente deben estar separadas una distancia igual al diametro de la
tuberia entre sus generatrices mas proximas. Ademas se recomienda colocar una cucharada de
mortero de secado rapido cada 40 o 50 cm. en tramos horizontales y verticales y en los cambios
de direccion de la tuberia como codos y tees para mejorar la instalacion de la tuberia dentro de

los muros y asegurar un buen empotramiento de la misma (Grupo ROTOPLAS M.R., 2007)
PVC

Segun la norma IS.010, articulo 7, inciso i, las tuberias de agua fria y caliente deben estar

separadas a una distancia minima de 0.15 m entre sus generatrices.
e Prueba hidraulica

PPR

Para la prueba hidraulica de presion y estanqueidad de los tubos PPR se debe ejecutar a una
presion de 1.5 veces la presion de trabajo para tuberias con un méximo de 100 m de distancia.

En caso la distancia sobrepase los 100 m se debe subdividir en sectores menores con un maximo

de 100 metros (TIGRE S.A., 2018).
PVC

Antes de poner en servicio el sistema de agua, esta debe pasar por una prueba e inspeccion de
estanqueidad. Para ello, se debe inyectar agua con ayuda de una bomba manual o balde
hidraulico en la tuberia de inspeccion hasta llegar a una presion de 7 kg/cm2. Esta presion se
debe mantener constante por un tiempo de 15 minutos. Esta operacion debe realizarse luego
del tiempo de fraguado del cemento disolvente para PVC (1 hora o segun lo que indique el

fabricante).
e Reparaciones
PPR

De acuerdo al diametro del tubo y tipo de averia el procedimiento de reparacion y las

herramientas a usar pueden variar; sin embargo, el manejo de estas y la ejecucion no son
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complicados sino que se debe seguir los pasos descritos en el manual del producto. Por otro
lado, el tiempo de reparacion puede durar entre 5-10 minutos (no incluye la eliminacion de

material hasta llegar al tubo dafiado) (Grupo ROTOPLAS M.R., 2007).
PVC

Dependera de la magnitud del dafo al que ha sido expuesta la tuberia. Si la rotura es de 5 cm
de longitud como méximo, la reparacidn consistira en cortar el tramo de la tuberia afectada y
reemplazarla con una uniéon de PVC (sistema flexible) o con algun otro material como fierro
fundido o fibro cemento que se adapte a la zona afectada (Nicoll, 2006). En caso la rotura sea

mayor, es conveniente la sustitucion completa de la tuberia afectada.

2.3.2. Aspectos economicos
e Ahorro en instalacion
PPR
-Se pueden utilizar tramos de tuberia de hasta 3 cm

-Las valvulas de control de polipropileno no necesitan uniones universales o niples

galvanizados.

-Se pueden prescindir de otros accesorios como es el caso de las tees con salidas reducidas
como se muestra en las siguientes imagenes. La figura 5 muestra una union tee reduccion para
unir tubos PPR de diferente didmetro mediante termofusion. Mientras que en el sistema PVC

(figura 6) se emplean dos accesorios para unir dos elementos con diferente didmetro.

Figura 5. Unién Tee reduccion en el sistema PPR
Fuente: TIGRE S.A., 2018
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Figura 6. Union Tee con salida lateral mas reduccion en el sistema PVC
Fuente: Fabian Janampa & Sandoval Vilcapoma, 2013

o Unidn de elementos
PPR

Para la union entre un tubo y una conexion no se requiere el uso de pegamentos, soldadura,

soplete ni roscas sino un termofusor con potencia nominal de 800 Watts.
PVC

Para la union de tuberias de PVC (sistema convencional) se emplea basicamente pegamento
(cemento solvente para PVC). Para los sistemas de union flexible es necesario el uso de un
anillo de goma preesforzada para asegurar la estanqueidad del sistema ante posibles

subpresiones.
o Insumos utilizados
PPR

Para el cambio de un tramo de la tuberia es necesario el uso de un termofusor y un cople; para
el segundo caso termofusor taladro, broca de 8 mm, dado de reparacion (solo si se tiene un

orificio), tapon de reparacion, cutter y lapiz.
PVC

Para la instalacion y/o reparacion de tuberias de PVC es necesario de equipos manuales basicos
como sierra de metal, para los cortes; papel de lija, para la eliminacién de bordes durante el

biselado; brocha, para la aplicacion del cemento solvente; y teflon, para la union de accesorios.
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e Mano de obra
PPR

Usando el sistema PPR se tiene menor gasto en reparaciones. Ademas, la manejabilidad y el
sencillo proceso de trabajo dan como resultado ahorros en tiempo y costo de instalacion. Por

cada instalacion de PVC se hacen 2 instalaciones de PPR (Grupo ROTOPLAS M.R., 2007)
PVC

La tuberia de PVC es de facil instalacion, ya que solo contempla la union entre estas mediante
el cemento solvente para PVC. Esta actividad requiere de un personal con mano de obra
calificada con menor remuneracion que el personal que realizard la instalacion de tuberias de

PPR.

3. DISENO E INSTALACION DE AGUA FRIiA UTILIZANDO TUBERIAS DE PPR

En el siguiente punto se desarrollara el trazo y disefio de las tuberias PPR para las instalaciones
sanitarias de red de agua fria de un pabellon de una institucion educativa privada ubicada en el
distrito de Puente Piedra, provincia de Lima. Asimismo, se propondra un manual de célculo de

tuberias de polipropileno para dicha instalacion y se analizara su viabilidad econdmica.

3.1. Trazado de tuberias de PPR

El trazo de la red de agua fria con tuberias de polipropileno, al igual que con tuberias de PVC, se
realizd desde la cisterna hasta cada aparato sanitario. El nimero de aparatos sanitarios se
determinaron de acuerdo a la capacidad de los residentes y a los parametros indicados en la Norma
A.040, en el Articulo 20.7. Asimismo, se identifico los elementos estructurales como vigas y
columnas para evitar su cruce e incompatibilidades. Finalmente, se verifico que toda la red de

tuberia se encuentre en las losas y tabiques o muros no portantes.

Como se muestra en la figura 7 la red de agua fria comienza en la cisterna, continua por el cuarto
de bombas e ingresa a la edificacion en dos puntos ubicados en el eje A y el eje 7. En ambos casos
sube por muros no portantes. El montante de agua fria del eje A distribuye el recurso a los bafios
de profesoras y profesores, mientras que el montante del eje 7 para los banos de alumnas y

alumnos.



Figura 7. Red de agua fria primer piso (exterior).

Fuente: Propia

Figura 8. Red de agua fria primer piso (interior).

Fuente: Propia

Figura 9. Red de agua fria segundo piso.
Fuente: Propia
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Figura 10. Red de agua fria azotea.
Fuente: Propia

3.2. Diseno de instalacion de agua fria utilizando tuberias de PPR
Al igual que en la red de tuberias PVC, se disena el sistema a partir de la ruta critica
desde el cuarto de bombas hasta el aparato més desfavorable. En este caso, el aparato
mas desfavorable es el lavatorio del bafno de profesores ubicado en el descanso de la

escalera entre el piso 2 y la azotea.

Luego, se procedio a definir las unidades de gasto de los aparatos sanitarios segun lo
indicado en el Anexo 2 de la Norma Técnica 1.S.010, ya que se trata de un servicio
publico. Para los aparatos sanitarios de todo el proyecto se utilizaron lavatorios
corrientes (1.5UQG), inodoros con valvula semiautomatica (§UG) y urinarios con

valvula semiautomatica (SUG).

Posteriormente, con las UG halladas en cada tramo de la red se calcula el caudal con

el método de Hunter descrito en la norma IS.010.

Figura 11. Gastos probables para aplicacion del método de Hunter (It/s 6 Ips).
Fuente: IS.010
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En resumen, para la ruta critica se tiene las siguientes unidades de gatos y caudales:

Tabla 4. Tabla resumen de diametros de disefio de la ruta critica.
Fuente: propia

Tramo Longitud (m) U.G. | q(t/s) @ minimo O maximo | O disefio
a-b 3,76 110 2,6 2" 3" 2-172"
b-c 23,38 35 1,65 1-1/4" 2" 1-1/2"
c-d 4,67 16 1,22 " 1-1/2" 1-1/2"
d-e 1,01 11 1,09 " 1-1/2" 1-1/4"
e-f 1,76 3 0,91 " 1-1/2" 1-1/4"
f-g 2,53 1.5 0,91 " 1-172" 1-1/4"

Es importante mencionar, que como se menciond en el capitulo anterior las tuberias de
Polipropileno Copolimero Random tienen menores pérdidas en comparacion a las
tuberias PVC, por lo que en el calculo de pérdidas el coeficiente de rugosidad del tubo
varia. En el caso del polipropileno, este es igual a 150. Ademas, se utiliza la misma

ecuacion que en el disefio de tuberias de PVC, es decir la ecuacion de Hazen y Williams.

Q = 0.2787 % C * §9>* % p163
Donde:

Q: Caudal (m3/s)

= C: Coeficiente de rugosidad del tubo.

= D: Didmetro de la tuberia (m)

= S: Pérdida de carga por unidad de longitud (m/m)

Tabla 5. Pérdida de carga por unidad de longitud en el tramo critico.
Fuente: Propia

Tramo | U.G. (l?s) S
a-b 110 | 2,6 | 0,00008
b-c 35 | 1,65 | 0,00017
c-d 16 | 1,22 | 0,00009
d-e 11 | 1,09 | 0,00013
ef 3 | 091 | 0,00010
fg 1.5 | 091 | 0,00010

Para el célculo de las pérdidas en los accesorios se usara la siguiente expresion. Ademas,



los coeficientes de proporcionalidad se tomardn de acuerdo al manual de disefio de la

empresa Polifusion, como se muestra en la figura 12.

Js=YK=*Z
Donde:
. Js: Pérdidas en accesorio (m.c.a.)
. K: Coeficiente de proporcionalidad
. Z=v*/2g

Tabla 6. Calculos intermedios para la pérdida en la ruta critica.
Fuente: Propia

Tramo (I?S) O disefio (m) V (m/s) z
a-b 2,6 0,0635 0,8210 0,0344
b-c 1,65 0,0381 1,4472 0,1068
c-d 1,22 0,0381 1,0701 0,0584
d-e 1,09 0,03175 1,3767 0,0966
e-f 0,91 0,03175 1,1494 0,0673
f-g 0,91 0,03175 1,1494 0,0673

Figura 12. Coeficientes de proporcion.
Fuente: Polifusién S.A.



Tabla 7. Pérdida en la ruta critica.
Fuente: Propia

Longitud (m): 3,76 |tub. 3.76m de PPR 0,0003

VA 68 |1 valvula compuerta y 2 llaves universales 2-1/2" 0,027

a-b |Q (I1s): 2,6 |1 codo 90° 2-1/2" 0,081

Diametro (pulg.): | 2-1/2" |1 tee derivada 2-1/2" 0,012

S: 0,00007 Suma | 0,121

Longitud (m): 23,38 |tub. 23.38m de PPR 0,003

z 35 |1 reduccién de 2-1/2" a 1-1/2" 0,048

b-c  |Q (I/s): 1,65 |1 codo 90° 1-1/2" que sube 0,014

Diametro (pulg.): | 1-1/2" |1 tee recta 1-1/2" 0,025

S: 0,0001 Suma | 0,090

Longitud (m): 4,67 |tub. 4.67m de PPR 0,0004

z 16 |1 valvula compuertay 2 llaves universales 1-1/2" 0,027

cd |Q (I/s): 1,22 |3 codo 90° 1-1/2" 0,043

Diametro (pulg.): | 1-1/2" |1 tee recta 1-1/2" 0,025

S: 0,0001 Suma | 0,095

Longitud (m): 1,01 |tub. 1.01m de PPR 0,0001

z 11 |1 tee derivada 1-1/4" 0,050

d-e |Q(I/s): 1,09 |1 reduccién de 1-1/2" a 1-1/4" 0,096
Diametro (pulg.): | 1-1/4"

S: 0,00011 Suma | 0,146

Longitud (m): 1,76 |tub. 1.76m de PPR 0,00014

z 3 |1 tee derivada 1-1/4" 0,050
e-f Q (I/s): 0,91
Diametro (pulg.): | 1-1/4"

S: 0,0001 Suma | 0,050

Longitud (m): 2,53 |tub. 2.53m de PPR 0,00020

z 15 |1 codo 90°1-1/4" 0,028

f-g Q (I/s): 0,91 |1 valvula compuerta 1-1/2" 0,300
Diametro (pulg.): | 1-1/4"

S: 0,0001 Suma | 0,328

TOTAL 0,830
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Para escoger la bomba y tanque hidroneumatico se realizard los siguientes
calculos:
Primero, para hallar la presion es necesario saber el aparato mas desfavorable
(lavatorio del bafio de profesores), que se encuentra en la azotea a una altura de
7.8 m sobre el nivel de salida del tanque hidroneumatico, se emplea la siguiente
relacion:
H=7.8+0.830+2.00
H=10.63 m. c. a.
Entonces, se procederd a calcular la potencia necesaria de la bomba, asumiendo
una eficiencia del 70%.
Pot =10.63 x2.6 /(75 % 0.7)=0.53 HP
Ahora, se calculara la presion minima y maxima con la que trabajara el sistema,
segun:
Pmin=10.63 * 1.42 =15.09 psi
Se tomara un valor de P min = 30 psi, ya que este es el valor minimo comercial.
Por otro lado, el
Sera igual Pméx =30+20= 50psiy el Pprom = Pmin + Pméx 2 =40 psi =28.2
m.c. A
Luego, segun la tabla de bombas de la empresa Hidrostal se puede obtener la
bomba necesaria para un caudal de 2.6 I/s y que eleve una altura de 28.2 m.c.a.

De esta manera, se selecciona una bomba Hidrostal de modelo 40-125-5HP.

Figura 13. Tabla de rendimiento de bomba.
Fuente: Hidrostal
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Posteriormente, se calculard el volumen del tanque hidroneumadtico, segun la
ecuacion:

V=44 %Q % (P2+14.7)/ (P2 P1)

V=44 2.6 x (50 +14.7) /(50 — 30 ) = 370.08 galones

Ademas, segun la ficha técnica de la marca Hidrostal, se puede calcular el volumen
considerando cierta cantidad de valores segun los aparatos.

Tabla 8. Valores para el calculo

Tabla 9. Calculo de “valores” totales para el tanque hidroneumatico

Fuente: propia

Aparato Cantidad Valores Subtotal
Lavatorio corriente 12 2 24
Inodor'o con V’a'lvula 1 10 110
semiautomatica
Urlnaqo con \’/a_lvula 5 3 40
semiautomatica
TOTAL 174

Finalmente, con las tablas de seleccion de la marca Hidrostal se puede obtener el equipo

necesario.
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Figura 14. Tabla de seleccion de la marca Hidrostal.

Fuente: Hidrostal

Entonces, el equipo elegido para cubrir la necesidad de la edificacion de 2 pisos, con un caudal
de 2.6 /s y 174 valores serd de la marca Hidrostal, modelo Champion 2M 1B CH-62 MULTI
H-802-2.0M/T.

3.3. Manual de calculo para la instalacion de agua fria con tuberias de PPR

Se redactara de forma sucinta lo referido al trazo y disefio de tuberias de PPR para agua fria
con la finalidad de que este sirva de guia para proyectos de similares caracteristicas.
Adicionalmente, se daran unas pautas generales para lo referido a la bomba y tanque

hidroneumatico, propios de las caracteristicas de la mayoria de estos proyectos.

3.3.1. Trazado de tuberias de agua fria de PPR

El procedimiento por seguir es el siguiente:

1. Se quitara toda la informacion de arquitectura que no sea considerablemente relevante
para las Instalaciones Sanitarias (IISS).
2. Se trazaran las lineas de agua fria desde el alimentador hasta los aparatos sanitarios,

donde los tramos son perpendiculares entre si y se recomienda que esos tramos estén a
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50 cm o mas alejados de los muros, por si hubiese alguna fuga que comprometa a esos
elementos.

3. Nombrar cada tramo mediante letras, preferiblemente minusculas. Cabe aclarar que se
considera un tramo cuando no haya cambio alguno en las unidades de gasto (U.G.) en

los elementos de este.

Asimismo, se presentan consideraciones que complementan al trazado de este tipo de

tuberias:

- No se debe trazar linea alguna que se encuentra embutida en los muros, o que cruce o
pase bastante cerca de los elementos estructurales, tales como columnas, placas y vigas.

- Se considera una sola llave de control horizontal para las baterias, grupo de aparatos
sanitarios que se encuentran en un solo ambiente.

- Si se tuviese un solo aparato en el ambiente, como en el caso de la cocina, se opta por
colocar una valvula de control vertical.

- Las valvulas de control se colocan en un lugar accesible y, generalmente, a 30 cm por
encima del piso terminado.

- Serecalca la importancia de colocar una valvula de control general.

- En este caso se debe tener en consideracion la gradiente de temperatura que circule por
las tuberias, puesto que eso generaria contraccion o dilatacion del Polipropileno; no
obstante, como solo se contempla instalar agua fria en este proyecto, la temperatura del

agua sera constante y no representara un inconveniente adicional.

3.3.2. Disefio de tuberias de agua fria de PPR
Una vez corroborado el correcto trazado de estas tuberias, se sigue el siguiente

procedimiento:

1. Se obtienen las U.G. de cada aparato presente en el proyecto.

2. Con dichas U.G. y la distribucion de cada tramo, se obtienen los Gastos Probables
mediante el método de Hunter, asimismo, si algin valor no se encuentra especificado
en esa tabla, se puede interpolar con los valores circundantes.

3. Luego, se procede a calcular los didmetros maximos y minimos, segun los didmetros
comerciales disponibles, en este caso para PPR. Tal cual como se puede ejemplificar en

la siguiente tabla:
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Tabla 10. Didmetros para los gastos probables
Adaptado de la Norma Técnica 1.S. 010
Diametro (pulg) Vel maxima (m/s) Q maximo (Ips) Q minimo (Ips)

1/2” 1.90 0.24 0.08
3/4” 2.20 0.63 0.17
17 2.48 1.26 0.30
11/4” 2.85 2.26 0.48
1172”7 3.00 - -

4. Con criterio y considerando una reduccion progresiva desde el alimentador hasta los
aparatos, se escoge los didmetros de disefio mediante el rango de didmetros.
5. Finalmente, se debera obtener las pérdidas y las presiones (teniendo especial énfasis en

la ruta critica) y verificar si son aceptables segiin los reglamentos.
En el ultimo punto, se debe comentar las siguientes aclaraciones adicionales:

Se emplea la misma expresion que para tuberias de PVC, la expresion de Hazen y

Williams, pero con la diferencia que para polipropileno el coeficiente de rugosidad del
tubo es C = 150.

Con el valor de S despejado, se puede determinar J = S x L tuberia; el cual representa a

las pérdidas longitudinales.

Luego, para las pérdidas en accesorios, que considerara el Js (definido en lineas

anteriores) que contempla los coeficientes de proporcionalidad propios para
polipropileno.

Entonces, se sumaran las pérdidas tanto longitudinales como por accesorios para cada

tramo, y se debera verificar en la ruta critica que se cumpla con lo establecido por el

reglamento por el que se sigue el disefo.

3.3.3. Aspectos generales de la bomba y tanque hidroneumatico
La instalacion de la red de agua fria no estaria completa sin determinar la capacidad tanto
de la bomba como del tanque hidroneumatico, por ello se detalla de forma breve las

consideraciones para tener en cuenta para estos 2 aparatos:
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Bomba:

Es necesario conocer la altura del aparato mas desfavorable del actual proyecto, con
respecto a la altura de la salida del tanque hidroneumatico, ese valor sera afiadido al de las

pérdidas de la ruta critica y 2 m.c.a.
H = altura aparato mas desfavorable + sumatoria pérdidas ruta critica + 2

A continuacion se procede a determinar la potencia que necesitaria la bomba, tomando como

valor recomendado el 70% de eficiencia.
Pot=H x Q /(75 x eficiencia)

Luego se tendrd como presion minima la determinada anteriormente, en psi; pero siempre
considerando que el valor minimo comercial es de 30 psi; donde para edificaciones no tan

altas o con moderados aparatos eléctricos el valor minimo que se suele usar es el de 30 psi.

Con ello se determinara el Pméax coémo Pmin + 20 y el Pprom como (Pmin + Pméx) / 2. En
base a esa presion promedio y con los modelos disponibles de la empresa proveedora se

deberd escoger el tipo de bomba necesario para cumplir con las condiciones del proyecto.
Tanque Hidroneumatico:

En base al caudal, la presion minima y presion maxima se determinara el volumen necesario

de la siguiente forma:
V=44 % Q * (Pmax + 14.7) / (Pmax — Pmin)

Y con ello, de forma analoga a la de la bomba, se escogerd en base a los modelos

disponibles.

3.4. Discusion en base al disefio e instalacion de agua fria utilizando tuberias de PPR

3.4.1. Comparacion de caracteristicas técnicas
En lineas generales, las ventajas del uso de tuberias de PPR para agua fria, frente a las de PVC,
serian la resistencia excepcional a las condiciones de trabajo (como presion y temperatura), no
sufre de corrosion, no transmite ni olor ni sabor al agua, presenta mayor tiempo de vida tutil y
las uniones se realizan por termofusion, ademas de no necesitar de conexiones mecanicas ni

materiales de aporte (aquatherm, 2015).
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No obstante, si bien este material (PPR) puede presentar numerosas ventajas frente al material
clasico (PVC), no es tan relevante si esas ventajas no son totalmente aprovechadas o si no son
evidenciables las mejoras durante los primeros afios. Puesto que los clientes, si no evidencian
lo anterior, no lograran convencerse totalmente de cambiar de material, si el otro resulta igual

de favorable.

3.4.2. Comparacion de caracteristicas econémicas
Referente al tiempo, la instalacion y colocacion de uniones es mucho menor para el caso de
tuberias de PPR, pues esas uniones se realizan por termofusion, que en términos generales
resulta mucho mas rapido que para las tuberias de PVC, lo cual contempla el uso y espera de
pegamento. Asimismo, al presentar una instalacion y montaje mas sencillos, se requerira de
menor mano de obra, por lo que es un ahorro significativo de costo en forma de tiempo y

recursos.

Sin embargo, analizando el material mismo y puesto que no presentan casi ninguna referencia
respecto al trazado (el metrado por metro lineal resultaria practicamente el mismo para ambos),
es evidente que el PPR presentard mayor costo que el tradicional; y este es uno de los
principales factores que influyen en el momento de decidir si se opta por la tuberia clasica o si

se puede optar por otra alternativa (Infante et al., 2020)
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

En sintesis, primero, las redes de instalaciones sanitarias en el Pert, comliinmente, se realizan
con tuberias de PVC, puesto que estas presentan grandes ventajas econdmicas y constructivas
para proyectos de pequeia y mediana envergadura. En otras palabras, cuando las presiones no
son relevantes en el sistema de agua fria es conveniente el uso de policloruro de vinilo en

comparacion del polipropileno copolimero Random.

Para el caso del proyecto “Colegio Particular Secundario”, ubicado en el distrito de Puente
Piedra, el trazado y el disefio usando los sistemas de PVC Y PPR son similares. Por un lado, el
trazo de agua fria es el mismo en ambos sistemas, puesto que la normativa no distingue el tipo
de material de la tuberia como pardmetro. Por otro lado, aunque las pérdidas de las tuberias de
PPR son mucho menores que en las tuberias PVC, la eleccion del tanque hidroneumatico y de

la bomba es la misma, ya que ambas no superan la presiéon minima indicada en la norma (30
psi).

Segundo, la mayor diferencia entre ambos sistemas es la forma de union entre los accesorios y
las tuberias. Por un lado, las tuberias de PPR se unen a través del método de termofusion de
manera que se forma una tuberia continua. Ademas de ello, este método presenta otras ventajas
como: prescindir de otros accesorios, obtener uniones mucho mas fiables y resistir mayores
impactos de aplastamiento, perforado y altas temperaturas. Por otra parte, las tuberias PVC se
unen con pegamento especial para dicho material o mediante una junta elastica utilizando un
aro de goma preesforzado. Por ello, se puede considerar que las uniones de PPR, en
comparacion con las de PVC, son superiores y mds confiables. Cabe mencionar que es
necesario analizar si todas esas ventajas resultan aprovechables para el proyecto de estudio o

generarian mayores problemas de tiempo y dinero.

Tercero, el precio de las tuberias PPR es mayor que el precio de las tuberias PVC, puesto que
en el mercado actual el material no es tan comercializado o comun como el policloruro de
vinilo. Sin embargo, la instalacion por termofusion es mas sencilla y requiere de menor
personal capacitado por lo que se obtendria un mayor ahorro. Aunque el factor econdmico es
una gran ventaja, ya que el precio de la mano de obra en nuestro sector es significativo, el costo
de una red de agua fria de PPR sigue siendo superior al de PVC en edificaciones pequefias y

medianas.
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4.2. Recomendaciones

e Por cuestiones ambientales, resultaria favorable escoger las tuberias de PPR sobre las
de PVC pues presentan un menor impacto ambiental. Las tuberias de PVC tienen una

vida util menor y deben ser reemplazadas con mayor frecuencia.

e Si se cuenta con el trazado de tuberias de PVC, se recomienda “calcar” dicho trazado
para el caso de tuberias de PPR, puesto que por reglamento u otros criterios no presentan

diferencia alguna.

e Antes de optar por el sistema de tuberias de PPR, es vital conocer si es posible contratar
mano de obra especializada en ellos, pues como se mencion6 anteriormente, presenta
un sistema de union diferente al tradicional; todo ello puede condicionar de

sobremanera al desarrollo del proceso constructivo.

e Enfocandose en las reparaciones, se recomienda el uso de tuberias de PPR en vez de la
de PVC, pues en caso de una posible fuga o dafo, la tuberia de PVC tendria la
desventaja de retirarse todo el tramo, en contraposicion, con la de PPR que solo se
repara la zona donde se encuentra el dafio o fuga, generando asi un enorme ahorro que

contempla mas allé del costo de instalacion.

e Si bien, mediante esta investigacion, se pudo comparar de forma econdmica y técnica
al sistema de agua fria mediante tuberias de PVC y de PPR, se recomienda hacer
evaluaciones que contemplen mayores criterios y permitan brindar mayor gama de

opciones para optar por un sistema o por el otro.

e Respecto al andlisis para considerar emplear al PPR en un proyecto mas complejo, que
contenga gradientes de temperatura (por ejemplo) es necesario investigar mas a fondo

acerca de diversos factores que puedan afectar al propio material de PPR, como su
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funcionamiento en obras civiles, ya que con todos los afios empleando tuberias de PVC,
se conoce de antemano las diversas consideraciones especiales que se deben tener en
cuenta con dicho material. No obstante, como el PPR es relativamente nuevo para estos

sistemas, cuenta con bastante incertidumbre y desconocimiento.

Para el almacenamiento de los tubos PPR en la intemperie con temperaturas bajas se

recomienda cubrir los tubos para prevenir el riesgo de deterioro.

Segun todo lo detallado en el presente documento, se recomienda el uso de tuberias
PVC en la red de distribucion de agua fria del proyecto analizado, ya que mediante el
trazado y disefio se obtuvieron los mismo resultados; entonces, al presentar el de PVC
mayor precio en general, a comparacion del PVC, no saldria conveniente emplear dicho
sistema, pues se elevaria bastante el costo de la partida correspondiente. Incluso con
todas las ventajas que presenta la implementacion de tuberias de PPR, sobre las clasicas
de PVC, si ello no es cuantificable o evidenciable, simplemente, se escogera el que

resulte mas econdomico.
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