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Curso de hidraulica basica

1. Propiedades del agua

2. Calculo de pérdidas en tuberias

3. La ecuacion de Bernouilli

4. Calculo del diametro 6ptimo en una red ramificada

5. Calculo de redes malladas.Método de Hardy-Cross

1. PROPIEDADES DEL AGUA

Hay una serie de magnitudes tales como la presion, temperatura y densidad,
conocidas por todos, y que podriamos definir como primarias a la hora de estudiar
el estado de cualquier liquido, en este caso agua. Sin embargo hay otra serie de
magnitudes que caracterizan de igual forma el comportamiento del agua como es la

viscosidad.

Para definirla, supongamos que tenemos un fluido tal que pudiésemos
deformarlo colocando una placa lisa en su superficie libre y desplazandola hacia un

lado, tal y como se ve en la figura.
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Esfuerzos cortantes en un fluido movido por una placa.

Perfil de velocidad generado en el fluido durante el movimiento

El fluido se deformara un angulo 86, y este angulo ira en aumento mientras

sigamos actuando sobre la placa con la fuerza +.

Por otro lado, el hecho de que se deforme el fluido indica que esta
moviéndose y que tiene cierta velocidad. Esta velocidad evidentemente serd
superior en la parte del fluido que esta en contacto con la placa, ya que es el
elemento que esta aportando el movimiento, mientras que el fluido que esta en
contacto con la pared tiene velocidad nula por estar la pared parada, tal y como se

puede ver en la figura anterior.

En fluidos comunes (agua, aceite, aire) hay una relacion proporcional entre

la esta fuerza aplicada y la velocidad del fluido, de tal forma que puede escribir:

= pu(de/dt)

donde p es la viscosidad del fluido.
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De esta forma, la viscosidad se puede entender como la relacion que existe
entre la fuerza necesaria para mover un fluido y la velocidad que este llega a tener.

Es decir, es una medida de la resistencia del fluido al movimiento.

Otro parametro relacionado directamente con la viscosidad es la viscosidad

cinemadtica, y que no es mas que la relacion entre la viscosidad y la densidad del
fluido:

v=u/p

En la siguiente tabla se pueden observar algunos de los valores de

viscosidades y viscosidades cinematicas de algunos fluidos comunes:

Tabla 1.3
VISCOSIDAD Y VISCOSIDAD CINEMATICA DE OCHO FLUIDOS A 1 atm y 20" C

Fluido kgfm-s)t ﬁ;‘:ﬁ;‘i’; p.kg/m’ v,m?/st }3'?1{((‘;-;;;'
I. Hidrogeno 89x10°° 1,0 0,084 106x107* 910
2. Aire 18x10°7 2,1 1,20 1,51 %1073 130
3. Gasolina 291074 33 680 427 %1077 3,7
4. Agua 1,0x10°3 114 999 1,01 x10°¢ 8,7
5. Alcohol etilico  1,2x 1073 135 789 1,51 x10°¢ 13
6. Mercurio 1,5%10° 3 170 13 540 1,16 x 1077 1,0
7. Aceite SAE 30 0,26 29 700 933 279%10°% 2430
8

. Glicerina 1,5 168 000 1263 1L19x107% 10200

Variacion de la viscosidad con la temperatura

Asi como la presion no es un factor que influya mucho en la viscosidad de
un fluido, la temperatura si que lo es. La viscosidad de los gases y de algunos
liquidos aumenta lentamente con la temperatura. Para el caso concreto del agua, un

aumento de la temperatura produce una ligera disminucion de su viscosidad.
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En las siguientes tablas se puede apreciar las variaciones de la viscosidad

con la temperatura.
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Grdfico de viscosidades cinemadticas de sustancias comunes
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Las ecuacién que relaciona la viscosidad con un aumento de temperatura es

la siguientes:
w/ po= (T/To)"

donde p, es una viscosidad conocida a una temperatura T, de referencia.

Estos valores se encuentran en tablas para cada fluido.

Sin embargo si se produce un descenso de la temperatura la formula que mas

se aproxima es:

-bT

en donde a y b se encuentran en tablas.

2. CALCULO DE LAS PERDIDAS EN TUBERIAS

La pérdida de carga en una conduccidén a presion indica de alguna forma
cuanto se “frena” el agua cuando circula por dicha conduccion. Para ver esta idea,
suponer que se tiene un pequefio deposito del que parte un conducto, tal y como se
puede ver en la figura. Supongamos que en dicho conducto tenemos una serie de
tubos piezométricos, que nos indican en cada punto donde estén localizados la

presion que hay en ese punto.
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Figura deposito con un conducto por el que no circula agua, y en la que los tubos

piezométricos indican la presion estdtica de cada punto del conducto

Pues bien, si no circula agua por el conducto se podra observar como todos
los tubos llegan a la misma altura, que es la altura del agua en el depdsito. Si se
hace circular agua y se llega e un régimen estacionario se podra observar coémo
disminuye la altura de agua en dichos tubos a medida que se alejan del deposito.

Esta diferencia de alturas es la pérdida de carga del conducto.

Salida

Figura del deposito en donde se ven las pérdidas en la conduccion cuando se ha alcanzado el

régimen estacionario
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Para cuantificar estas pérdidas hay que tener en cuenta varios factores, que
son: la rugosidad de la tuberia, la velocidad del fluido que circula por ella, y las
propiedades del fluido (densidad, viscosidad). La formula que nos da este valor es

la ecuacién de Darcy-Weisbach:

"~ 2.g.D-L
en donde:

f es el factor de friccion

v es la velocidad del fluido

g es la aceleracion de la gravedad, 9.8 m/s’
D es el didametro de la conduccion

L es la longitud de la tuberia

El parametro factor de friccion es funcion al mismo tiempo de otros dos

factores, el namero de Reynolds
Re=—-

y la rugosidad relativa

g
“=p

El niimero de Reynolds nos viene a decir de que forma y con que velocidad
esta circulando el fluido. Un Re pequefio (<2000) nos indica un régimen laminar,
propio de fluido con poca velocidad y muy viscosos. Un Re grande (>2500) nos
indica un régimen turbulento, fluidos con mucha velocidad o poco viscosos,

propios de conducciones a presion.
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Por otro lado, la rugosidad relativa del tubo nos indica si las paredes del
tubo son mas o menos lisas. Para distintos materiales tenemos los siguientes

valores:

Material Rugosidad ¢ (mm)
Fibrocemento 0.025
Fundicion revestida 0.03

Fundiciéon no revestida |0.15

Hierro galvanizado 0.15
Hormigén armado 0.1
Hormigon liso 0.025
PVC y Polietileno 0.0025

Tabla con las rugosidades de materiales de tuberias comunes

Para calcular f habra que ver primero si el fluido se encuentra en régimen
laminar o turbulento, mediante el nimero de Reynolds, y seguidamente aplicar una

de las dos formulas siguientes:

® Régimen laminar, se usa la formula de Poiseuille:

m Régimen turbulento, la formula mas usada es la de Colebrook-White

g 4 2L
7 2 N37 TRe T
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Esta ultima formula es bastante tediosa de resolver, ya que hay que hacer

varias iteraciones para llegar al resultado final. La forma de operar es la siguiente:

1. Supongo un finicial

2. Calculo un nuevo

3. Calculo la diferencia | f-| y veo si es lo suficientemente pequeiia, si no calculo

otra vez f, pero ahora con el valor de f’ obtenido.

Hay otra forma de calcular f, y es mediante el dbaco de Moody, en que
aparece en el eje de las y el factor de friccion y en el de las x el numero de

Reynolds. Se puede determinar directamente f a partir de Re y ¢,. Este abaco se

muestra a continuacion.
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Abaco de Moody para el cilculo del factor friccion
Como aplicaciéon de todo esto veamos un ejemplo sencillo. Sea una
conduccién de fibrocemento de didmetro 100 mm con rugosidad € = 0.025 segun la

tabla anterior. Se sabe que la velocidad del agua en el interior de la conduccion es

de 1 m/s, y veamos cual es su factor de friccion.

10
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En primer lugar calculamos el niumero de Reynolds, para ver en qué régimen

nos encontramos. Este resulta ser:

Como es Re>4000 nos encontramos en régimen turbulento. La rugosidad relativa

es: & =—=0.00025

Ol o

Con estos dos valores vamos a la férmula de Colebrook y obtenemos:

0.25

. (0.00025+ 2.51-105J i
Y Jt

ecuacion que se resuelve de la forma indicada anteriormente. Finalmente se obtiene

f:

un factor de friccién:

£=0.0195

3. LA ECUACION DE BERNOUILLI

Esta ecuacion es, de alguna forma, la que nos dice las presiones y los
caudales que se tendran en dos puntos de una misma conduccion. Como todo el
mundo sabe la energia no se crea ni se destruye, simplemente se transforma. En el

caso del agua lo que nos dice esto es la ecuacion de Bernouilli.

Para entender el concepto vamos a decir que el agua cuando circula por una
conduccion lleva asociadas tres tipos de energia: una llamada potencial, que viene
dada por la altura a la que se encuentra el agua, otra cinética debida a la velocidad
que lleva y otra llamada de presion, que como su nombre indica lo que nos dice es

la presién interna del agua.

11
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Ademas de estas tres existe, como en todo, la energia que se pierde cuando
el agua circula de un punto a otro. Esta es la llamada pérdida de carga, definida ya

en el punto anterior.

Con todos estos “ingredientes” estamos listos para definir la ecuacidén de
Bernouilli, que dice que (en ausencia de pérdidas) la suma de las tres energias

anteriores se mantiene constante entre dos puntos de una misma conduccion, es

decir:
P, v,
47, +——=cte
’ 0 \
Energia de Energia Energia
presién potencial cinética
en donde

P . . :
e — esla presion del agua (sin tener en cuenta la presion aportada por una
v

diferencia de cota), en metros de columna de agua (mca)
e 7, eslacota ala que se encuentra el agua, este el término que nos da la presion

debida a una diferencia de cotas

V2
o 2—1 es el término de energia debido a la velocidad que lleva el agua

Sin embargo, como ya se ha comentado siempre hay pérdidas, con lo que al
final nos queda que la energia que lleva el agua en un punto inicial serd la misma

que lleve en otro punto mas las pérdidas, por tanto:

P, v P v,
<4z +=="21z7,+2+h,
y 29 7 29

\ .



rao PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Pérdidas
de carga

Que de forma resumida queda:

H1:H2+ hf

Por otro lado también se puede producir un aporte de energia al agua, este el
caso cuando utilizamos una bomba, en el que la bomba aporta una energia al agua.

En este caso la ecuacion de Bernouilli se escribiria;

Pl V12 I:)2 V22
—++—+H =—+7,+-—+h,
Y 29 y 29

en donde H, es la presion que la bomba comunica al agua, en mca.

Para ver todo esto de forma practica veamos un ejemplo sencillo.
Supongamos una tuberia, conectada a un depodsito de nivel constante a la cota de
150m. por la que circula agua con una pérdida de carga de 0,004 m/m. La longitud
de la tuberia es de 2000m y en el extremo final donde la cota es de 100m. existe una

valvula de compuerta. Se cerramos cual serd la presion en el extremo final si:

a) La valvula esta abierta.

b) La valvula esta cerrada.

a) Cuando la vélvula esté abierta la presion en el extremo final se calcula aplicando
el Teorema de Benoulli entre ambos extremos. Como el diametro de la conduccién
no cambia, el término cinético se mantiene constante a lo largo de la conduccidn, y
por tanto tiene el mismo valor en un lado de la ecuacién y en el otro, por lo que se

anulan. Asi nos queda:

13
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Como la presién en 1 es cero
P
— =150-100- (0,004 x 2000) = 42 m.c.a.
v

b) Cuando la valvula esta cerrada no circula caudal por la tuberia, por lo tanto las
pérdidas de carga seran nulas y la presion en 2 se determina como la diferencia
de cotas entre los extremos de la tuberia, es decir el valor de la presién en 2 serd

la presion estatica.

P
72 =2, -2, =150-100 = 50 m.c.a.

4. CALCULO DEL DIAMETRO OPTIMO EN UNA RED
RAMIFICADA

Lo primero es establecer el concepto de red ramificada. Una red se dice
ramificada cuando esta formada por una conduccion “central” de la que parten
otras conducciones de didmetros igual o mas pequenos, tal y como se muestra en la

figura:

R

14
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Red ramificada

A la hora de disefiar y calcular una red ramificada hay que tener en cuenta
ademas del criterio hidraulico, otra serie de criterios como puede el criterio

econOdmico, o el criterio energético.

Asi, teniendo en cuenta lo anterior, se pueden poner cualquiera de los

siguientes condicionantes a la hora de calcular el didmetro 6ptimo de una tuberia.

1. Limitar la velocidad mdxima del fluido en la conduccion. Esta condicidon no garantiza
que el caudal llegue a los nudos de consumo con una presibn minima que
deseemos. La formula de Mougnie nos da la velocidad maxima con el didmetro

de la conduccion.

V., =15-/D+005

en donde
Vmax €8 1a velocidad del agua en m/s

D es el diametro de la conduccion en m.

2. Pendiente hidraulica uniforme. Con este criterio se pretende calcular el diametro de
las conducciones de la red ramificada manteniendo la pendiente hidraulica j en
todas ellas. La pendiente hidraulica se define como las pérdidas de carga por
metro de tuberia en la conduccion, es decir:

. hf
=1
donde
h¢ son las pérdidas de carga, ecuacidén de Darcy-Weisbach
L es la longitud de la tuberia.
Ahora bien, ;qué es lo que determina esa pendiente hidrdulica ‘ de
referencia’?. Supongamos que tenemos una red ramificada y queremos tener en

uno de los puntos mas alejados una presion minima. Esta situacion ya nos da la

pendiente hidraulica, ya que la exigencia de querer una presion minima en un

15
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punto, nos esta diciendo la cantidad de ‘presion’ que puede perder el agua desde

que se inyecta el agua en la conduccién con una presion inicial hasta nuestro punto.

i

2 Altura de premdo midima

Uncas del gayecio ctiico

Resto de las lincas

..... brasssessessissessessenesisensrsshsuboansnl
Drmancis en tuberls desde la cabecen

Gridfico en el que se analizan todos los puntos de la red y su pendiente hidrdulica

Asi se tiene que:

Jdisp =

en donde

H, es la presion inicial, por ejemplo la cota a la que se encuentre el deposito
que alimenta la red o la presién a la que una bomba inyecta agua en la red

desde un pozo, en mca

Z es la cota del punto en el que se quiere una presion minima, en metros

16
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min

es la presion minima de nuestro punto, en mca

N\ 2 “ R TN e
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i Alurs de peexida ulum-

§ mesneaone  Lineas del wayecio aritico (duncassoasdo)

e R0 de las lincas
“t i emmnme ce ae e o me s eem—— eemcsmmmsese

Distancu co ruboria daade b cabocans

Gridfico en el que se calculan las nuevas pendientes de los nudos a partir del trayecto critico

Por tanto, la forma de operar es sencilla: para cada punto de nuestra red

hacemos la operacion anterior, y el punto que dé la menor pendiente hidrdulica es

el que sirve de pendiente hidraulica de referencia. Una vez calculada la linea hasta

este punto, se calculan el resto de tuberias a partir de esta pendiente hidraulica.

17
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Lincas tayecto critico

Y

Distancia ea tuberls desde la cabecens

Gridfico en el que se ven las pendientes hidrdulicas de los nudos con una bomba alimentando
el sistema
Cuando lo que se tiene es una bomba que inyecta agua, hay que suponer una

pendiente hidraulica inicial, que suele ser j=0.007 mca/km.

3. Desde el punto de vista econémico, para calcular el didmetro Optimo de una
conduccidn, vamos a suponer que tenemos una conduccion sin ramificaciones ni
mallas, alimentada por un depodsito. La condicidon que nuevamente imponemos

es que en el punto ultimo de la conduccién haya una determinada presion.

Si se tienen en cuenta solo criterios exclusivamente energéticos se adoptaria
un didmetro en el que el consumo de energia fuese el minimo, aunque el metro
lineal de tuberia fuese muy caro. El coste energético es proporcional a la altura de

bombeo, segun la siguiente expresion:

981-Q, -H
CE:L-nh-pm
n

en donde

e (g es el coste eneregético de la instalacion, en ptas/afio

18
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Q, es el caudal bombeado, en m*/s

H, es la altura de bombeo

nh es el namero de horas de bombeo anuales

pkw es el precio del kilowatio.hora

Si por el contrario lo que preocupa es la inversibn o los costos de la
instalacion montariamos un didmetro pequefio que costase en el arranque poco

dinero. La tuberia ideal es aquella en donde confluyesen ambos conceptos.

La regla mas generalizada es la de tomar como referencia la tarifa, porque al

final las tuberias las disefian los precios.

Suponiendo un eje de coordenadas en el que representdsemos en verticales el
gasto y en horizontales; en el didmetro optimo veriamos que la curva resultante el
punto ideal seria aquel en el que los gastos fuesen minimos. Analicemos a
continuacién los distintos gastos que confluyen, ademds del gasto energético ya

comentado.

Tenemos el gasto de la instalacion Ciygatacion:

C =C

tubo

-a-L

Instalacion

en donde

o Cuo es el coste total de tubo, que a su vez se puede descomponer en otros

conceptos mas clarificantes y que pueden ser:

Ctubo = P + M

19
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en donde,

e P es el coste tuberia colocada por metro lineal, en donde se
incluye: coste de transporte de la tuberia, el coste del montaje, el
coste de las descargas, el coste del peonaje auxiliar, el coste de los

acarreos etc.

e M es el coste del movimiento de tierras, la reposicion de firme, el
coste topografia, el coste del proyecto, el coste de direccidon de

obra, el coste de permisos etc.

e aes el factor de amortizacion, que se calcula segun la siguiente férmula

(@) r
A+ =r

en donde
e r = Interés en tanto por 1

e T= Tiempo de amortizacion en afios.
Finalmente tenemos el coste total, que es la suma del coste energético y del
coste de la instalacion. Una cosa que es clara es que fijandonos en la curva de la

suma de ambos costes el didametro 6ptimo de la conduccion sera aquel en la que la

curva alcanza el valor mas bajo.

CT = CInstalacion + CE

20



rao PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

CT min |

Gridfico con los costes de un sistema de tuberias

Si desarrollamos todos los factores anteriores, se puede llegar a las
expresiones siguientes, dependiendo de si se tiene un deposito o una bomba

alimentando la conduccion:

1

5 :(5.K1.K2. f .Q2ja+5

a-A

en donde

Q

K, = ——
17 07.75

-736-t-P , yel caudal Q es en 1/s, t es el tiempo de funcionamiento

del grupo de bombeo en horas, P es el coste de la energia en ptas/kwh
e ay A’=aA coeficiente y exponente de la curva de ajuste de costes-didmetros, y
que sera de la forma :
C=A-D*
e K, vale 0.0826
o f es el factor de friccion, definido ya en puntos anteriores (ver féormula de

Colebrook)

21
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5. CALCULO DE REDES MALLADAS (HARDY-
CROSS)

Cuando una conduccién de agua forma circuitos cerrados, se dice que esta
mallada, en contraposicidon a cuando la conduccion estd ramificada, en donde no se

forman circuitos cerrados. La figura siguiente aclara este concepto:

Red mallada

22
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Para el calculo de las presiones y caudales que circulan por una red mallada
en régimen estacionario hay varios métodos de calculo entre los que destacan: el
método de Hardy-Cross, el método de la teoria lineal, el método de Newton-

Raphson y el método de tipo gradiente.

Sin duda, el método de Hardy-Cross es el de mayor difusién y uno de los
mas utilizados, y que es el que va ser expuesto a continuacion. Una de sus
caracteristicas estd en que en general utiliza menor numero de incognitas, y que
ademas en cada iteracion de cdlculo las distintas ecuaciones del sistema se
resuelven de una forma secuencial, de forma que no hay que resolver

simultaneamente todas las ecuaciones del sistema.

Inicialmente el método se presentd con dos formas de resolver el problema,
una con ecuaciones de los nudos y otra con ecuaciones de mallas. Esta tltima es
mejor, ya que requiere un menor numero de calculos para llegar a la solucion final.

Se tienen que cumplir una serie de hipotesis iniciales para la correcta

resolucion del sistema mediante el método de Hardy-Cross, que son:

1. Conocer las caracteristicas de las lineas o conducciones, esto es longitud,

didmetro y rugosidad (para poder establecer el factor de friccion).

2. En el sistema de ecuaciones para cada nudo debemos conocer o bien el caudal o

bien su presion, y ademas al menos un nudo debe tener una presion conocida.

3. Eliminar los ramales cuyo caudal es conocido.

Los pasos para resolver un sistema mallado son los siguientes:

1. Numerar las mallas y nudos del sistema, asignando un sentido de circulacion
del agua a cada malla. El nimero de mallas de nuestro sistema viene dado por

la siguiente ecuacion:
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M=L-N+1

en donde
e M es el nimero de mallas
e L es el numero de lineas del sistema, contando aquellas conducciones que de
forma imaginaria cerrarian una malla, por ejemplo si hay un sistema que esta
alimentado con dos depositos se supondria como una L ficticia la que uniese
los dos depositos, augnque fisicamente no sea asi.

e N es el numero de nudos del sistema

2. Hallar las pérdidas de carga en cada linea del sistema, teniendo en cuenta el
sentido de circulacidn del agua establecido en el punto 1 . Esta pérdida de carga

la llamaremos resistencia de la linea R;
3. Suponer unos caudales para cada linea y nudo, de forma que se cumpla la

ecuacion de continuidad en todos los nudos. Evidentemente no se cumplirdn las

ecuaciones de malla. Asi de tendra:

ZRij “Qjo = 0

i,jemalla

en donde

e jesel numero de malla donde se encuentra la linea

e jesel numero de la linea

R; es la resistencia de la linea

gijo €s el caudal inicial que se ha supuesto que circula por dicha linea
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4. Para corregir los caudales anteriores, se supone también unos caudales

correctores para cada malla Aq, a los que también se les asigna un sentido, con lo

que se tiene

> R '(Qij,o +Zk:Aqk) =0

i, jemalla

en donde
e 1es el numero de malla donde se encuentra la linea
e jesel numero de la linea

e kes el nimero de malla que afectan a la linea ij. Hay que hacer notar que en
este caso es distinto el subindice porque si hay una linea que pertenece a dos
mallas evidentemente los caudales correctores se sumaran o restaran

e R;jeslaresistencia de la linea

® (o es el caudal inicial que se ha supuesto que circula por dicha linea

6. EJEMPLOS DE CALCULO.

¢ Que diametro poner en una instalacion?

Por coste energético

Lo primero que habria que contestar es si estamos hablando de una impulsién

o de una conduccién, porque el planteamiento es bien distinto.

En una impulsion prima el coste de energia en una conduccién las

preocupaciones son los movimientos turbillonarios, el ataque por abrasion, etc.

Suponiendo una impulsién la contestacion, seria que aquella en donde
teniendo en cuenta los costes de un diametro y del siguiente (Ya hablaremos mas
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delante de costes de amortizacidén y costes energéticos) veamos que so6lo en energia
de bomba la instalaciéon de un didmetro superior se amortice en un plazo inferior

que la amortizacion prevista de la instalacion.

Por ser mas facil de ver en un ejemplo que en mil palabras lo hacemos.

Ejemplo: Suponemos una impulsion en la que tenemos que elevar un caudal
de 100 litros por segundo de aguas limpias a una cota de 89 metros en una longitud
de 3950 ml.

Si fijamos para este caudal con una tuberia de fibrocemento de @ 300 mm,
tendremos que las pérdidas de carga por Km. seria J = 5.12 m/Km. con una
velocidad de 1.41 m/s. Si por el contrario decimos que lo vamos a subir con un @
de 250 mm. Tendremos en idénticas condiciones pérdidas de carga J = 12.51

m/Km. Con una velocidad de 2.03 m/seg.

Trasladando estos datos al calculo de una bomba tendremos.

HP=CV=8.Hm.Q/um .ub ;

Sustituyendo en la formula las letras por sus valores veriamos que al final la
diferencia de caballos depende de la variacion de la altura manométrica, que como
bien indica la expresién, contempla la presion de régimen que marcaria un
mandmetro y que es la suma de la altura geométrica mas las pérdidas de carga de la

tuberia.

En el caso que nos ocupa tendremos:

d = Peso especifico para el agua = 1
pm =75
ub =0.7
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nT=75x0.7=525%

La potencia necesaria para vencer esta diferencia de pérdida de carga por

emplear uno u otro didmetro seria:

CV =1x(12.51-5.10)x3.95 Km.x100 / 52°5 =55.75 CV

Que traducido a pesetas el coste de la diferencia de un @ a otro seria:

CV x 0,736 W/Kw x Dias /trabajo afno x N° Horas / Dia x Ptas. / Kw

Supuesto

55,75 x0.736 x 360 x 15 x 13.50 = 2.991.232,8 Ptas/Afio

Redondeando y sélo en coste energético el instalar 3950 ml de tuberia de ser
de @ 250 en lugar de @ 300 cuesta en energia 3 Millones de pesetas afio y ya para

toda la vida.

S1 ahora vemos una tarifa de tubo de FC comprobaremos que en dos afos se
habria amortizado la diferencia de coste de un tubo de 300 en lugar del de 250 mm.

Sélo por este concepto.

Una idea de base es que dependiendo de que & no debemos pasar de 1.41
m/seg. Ya comprobaremos que en J superiores a 300 mm. Es justificable emplear

velocidades superiores.

Tuberias telescopicas.

Cuando tenemos que montar una tuberia para una conduccién en donde con

un @ superior perdemos carga y con un inferior no llegamos a llevar el caudal
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previsto, se nos plantea el montaje de tuberias telescopicas.

Cuando ya hemos llegado a esta conclusion se nos plantea cuantos metros de
un didmetro y cuantos del otro y muchas otras preguntas mas como por ejemplo

qué nos conviene mas la tuberia de mas didmetro arriba o en la parte baja.

El primer planteamiento que nos debemos hacer es escribir un sistema de las
ecuaciones necesarias y que podria ser el que yo os indico para el caso de dos

diametros, a saber:

L, +L, =L
L1 il +L2i2 = Li.

A través de una tablas de Prandtl Colebook podemos conocer para un caudal
determinado los valores para cada diametro de 1 en m/km. El valor de la longitud
total lo conocemos y el valor i lo podemos fijar en base a establecer el valor de
resguardo que le queremos dar a la instalacion y luego haciendoi=H / L; H es el

desnivel que queremos emplear para pérdidas de carga.

El valor de

Li=-L,+L vy sustituyendo obtendremos este valor de L; después

sustituyendo en L = L; + L, obtendremos el valor de L,

La unica incognita que nos queda por despejar es donde poner los didametros
mas grandes en la parte mas proxima al deposito o en las partes bajas. Por simple
légica sabemos que cuanto mas timbraje tiene una tuberia, mas precio tiene, por
tanto la de mas didmetro hay que colocarla arriba, para que la mas “cara” sea de

menos @ y en consecuencia valga menos
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ANEXQO: ELECCION DEL TIPO DE TUBERIA MAS ADECUADO, EN
FUNCION DE LOS FACTORES QUE CONDICIONAN ESTA
DECISION.

PROLOGO:

Pretendemos dar criterios practicos, de tipo general, con materiales

utilizados habitualmente en conducciones de abastecimiento, distribucion y riego.

Los factores a considerar:

1-  El diametro.

2- La presion de trabajo.

3- Las cargas externas (tierras y trafico)

4- Costes de instalacion.

5- Gastos de mantenimiento y reparaciones.
6- Costes energéticos.

7- Caracteristicas del terreno y del agua a transportar.
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1- INTRODUCCION

Como criterio general y basico, una conducciéon debe proyectarse, para que transporte un
determinado caudal, con el minimo coste posible y un coeficiente de seguridad adecuado.

Hablamos de coste de 1% inversion y costes de mantenimiento y explotacion, durante un tiempo
determinado.

El coeficiente de seguridad calculado de acuerdo con las Normas correspondientes a cada
material. Teniendo en cuenta todos los condicionantes de servicio de la instalacidn,

Atribuimos a un mal comportamiento del material, un mal célculo o una falta de calculo.

El material debera cumplir las Normas de Calidad que le son aplicables, y ser instalado en las
condiciones que han servido de base.

El coeficiente de seguridad debe ser calculado siempre. El EXCESO, un despilfarro econémico

injustificable, por DEFECTO o supuestamente sobrado, puede que no lo sea.

No hay material que sea perfecto en todas sus caracteristicas. El proyectista debera conocer sus

ventajas e inconvenientes, valorar el coste y optar por la solucidon de mejor calidad - costo.

2- DIAMETRO DE LA CONDUCCION.

Existe una seleccidén natural producida por razones puramente econdémicas. Nadie se plantea
tuberia de hormigoén c¢/camisa de chapa en diametro 100 mm, ni tuberia de PVC de 1 500 mm.

Analizaremos, materiales en funcion del didmetro, necesariamente a precios netos.

Indice 100 al material mas econdomico dentro de cada grupo. Centrandonos en una presién de

trabajo media de 10 Atm.
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DIAMETROS MAS ECONOMICOS

INDICE %
450 Presién de Trabajo= 10 Atm.
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3- PRESION DE TRABAJO.

La influencia cualitativa de la presion de trabajo en los diferentes didmetros se observa en el

grafico n°® 2.
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4- CARGAS EXTERNAS.

A tener en cuenta la simultaneidad de las cargas externas, la presion interna y el diametro

de la conduccién, que a su vez son funcién de la forma en que se efectia la instalacién, factor
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importante en tuberias con poca presion. Todas las tuberias deben ser calculadas teniendo en cuenta

las cargas y las condiciones reales de la instalacion.

—  Tubos fibrocemento = calculo s / Norma UNE- 88211, ISO-2785, AWWC 401/ 403,
ATV A-127

— Tubos Hormigén = calculo s / Instruccion Instituto Torroja, ATV A-127
— Tubos plastico = calculos/ ATV — 127 o UNE 53.331

La ATV-127 es aplicable a todos los materiales. En el caso de plasticos y
fundicion, aparte de calcular las tensiones, hay que calcular las deformaciones, que

son las limitativas.

Influyen de forma decisiva las condiciones de instalaciéon. DECISION del
proyectista: tubo menos resistente, mejorando las condiciones de la instalacién, o a

la inversa.

5- COSTES DE INSTALACION
Se debe incluir:
— Apertura de zanja y rasanteo.
— Preparacion de cama de arena.
— Manipulacion de la tuberia en obra.
— Colocacién en zanja.
— Relleno y compactacion, previas a las pruebas
— Pruebas de tuberia y tapado final de la zanja
Es dificil cuantificar estos costes, dependen no solo del tipo de tuberia sino

de:
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¢ Ubicacién de la obra.

¢ Volumen de la misma.

¢ Tipo de terreno

¢ Medios mecanicos disponibles, etc..
Cualitativamente:
POLIETILENO:
Ventajas: menor costo de instalacion por:
v" Poco peso
v Rollos gran longitud
v' Flexibilidad para adaptarse al terreno
Inconvenientes:

v En presiones bajas, buena compactacion alrededor del tubo.

PVC:

Ventajas:

v' Facilidad de manipulacién y montaje.
Inconvenientes:

v En presiones bajas, necesita una buena compactacion.

FIBROCEMENTO:
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Ventajas:

v Peso intermedio que permite que se manipule relativamente bien y juntas que

permiten un montaje facil.
Inconvenientes:

v' En diametros de < de 300, exige cuidar el rasanteo y la cama para evitar

problemas de rotura por flexion.

FUNDICION:

Ventaja:
v" Mayor resistencia mecanica, exige cuidar menos la instalacion.
Inconvenientes:

v" Mayor peso, montaje algo mas dificil.

POLIESTER / F. VIDRIO 7 CUARZO:

Ventajas:
v Peso intermedio y juntas incorporadas que permiten un montaje facil.
Inconvenientes:

v Necesidad de una buena compactacion.
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HORMIGON:

Ventajas:
v" No compactacion.
Inconvenientes:

v" Gran peso. Mucha dificultad en el montaje con un gran coste en el caso de

uniones con junta soldada.

En cualquier caso, merece la pena hacer una buena instalacidon para evitarse

problemas futuros.

Los costes de instalacion, en general representan aproximadamente un 20% del coste de

adquisicion.

6- GASTOS MANTENIMIENTO Y REPARACION.
Deben incluirse el costo de deteccion, reparacion de fugas y pérdidas de agua.
Acudir a estadisticas fiables, basadas en datos amplios, sin la influencia de casos aislados.

La estadistica mas amplia que conocemos es la del Instituto KIWA de Holanda, referidas a
20 000 Km de redes de abastecimiento y distribucion con tuberias de acero, fibrocemento,

fundicién, PVC y polietileno.
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FBC FDC PVC PE
SOBRE = DE CON TL YRIEGO - Vol 1- 19
Analisis Je ‘a8 redes de i por Agber L ‘sector agus Tendencies actusies.
Ennigue Larolcha Franci - AGBAR
1- El indice del acero.

2- El indice de la fundicién

3-  Crece el diametro, disminuye el indice de interrupciones.

7-COSTES ENERGETICOS
Los costes de una impulsion, vienen dados por:

Gastoanual =9.81x Q(Hg+Hf)xNxP/h

8-CARACTERISTICA DEL AGUA TRANSPORTADA

OTROS
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Como criterio general no supone problemas para ningin tipo de material, con pocas
excepciones, siempre relacionadas con el PH del agua, nos estamos refiriendo a que ésta tenga un
PH éacido en cuyo caso ataca a todas las tuberias que contengan cemento

Aguas duras (incrustaciones)

Aguas muy blandas (CaOH)

Elevado CO2.

38



