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Entre las generalidades tedricas de la hidraulica bésica que convendria recordar se
hallan los conceptos fundamentales de: caudal, presion, velocidad, seccion y pérdida de

carga.

CONCEPTOS GENERALES DE HIDRAULICA

Conocido es de todos que para conseguir una circulacion de un fluido, en este caso
agua, por una tuberia de seccion circular, es necesaria la existencia de una cantidad de
liquido, factor denominado caudal, una fuerza que lo impulse llamada presion y una

tuberia definida por su seccion.

Al producirse este movimiento del agua a través de una tuberia, se origina un nuevo
fenomeno denominado velocidad de circulacion. Se recuerdan a continuacion todos

estos conceptos.

PRESION

El agua ejerce un empuje o presion sobre la pared del tubo o depdsito que la contiene, y

se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado - atmosferas - metros por columna de

agua.

En el seno de una corriente uniforme, el valor es el mismo para todos los puntos de una

seccion transversal.



ALTURA O CARGA PIEZOMETRICA

Si en un tubo por el que circula agua a presion se aplican a las paredes tubos
piezométricos verticales, el agua se eleva en cada uno de ellos a una altura piezométrica
en metros igual a P/Y, siendo P la presion en kilogramos por centimetro cuadrado en el

interior de la tuberia e Y el peso especifico del agua (1 000 kglm?).
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PIEZOMETRICA

Fig 1

ALTURA CINETICA

Se denomina a la expresion V/2g; siendo V la velocidad de circulacién del agua en

metros por segundo y g la aceleracion de la gravedad.



ALTURA GEOMETRICA

Designada por la letra Z, es la altura en metros del punto considerado en el agua, sobre

un plano de comparacion. (fig. 1)

PERDIDA DE CARGA

Los liquidos no son perfectos ya que son viscosos en mayor o menor grado y se
desarrollan en ellos, al moverse, esfuerzos tangenciales que influyen notablemente en

los caracteres del movimiento.

La carga H no se mantiene constante, sino que una parte de ella se emplea en vencer la
resistencia que se opone al movimiento del liquido. A esta pérdida de H se le denomina

pérdida de carga.

Debido a estas pérdidas de cargas o resistencias que se oponen al movimiento del

liquido, la expresion general del teorema de Bernouilli se transforma en la siguiente:
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R - pérdidas de carga continuas que se producen por el movimiento del liquido y el

rozamiento con las paredes del tubo.

E X - suma de pérdidas de carga por resistencias aisladas, que se producen por la
existencia de obstaculos en las tuberias, el didmetro del tubo y la velocidad del agua.
Normalmente se expresan dichas pérdidas de carga aisladas en valores equivalentes de

pérdida de carga continua R.
FORMULAS PRACTICAS DE LA PERDIDA DE CARGA

La pérdida de carga continua, R, se toma por unidad de longitud y se designa

generalmente por la letra J.



En el movimiento uniforme a lo largo de una tuberia de seccién constante, los factores

que interesan a la hora de formular son los siguientes:
D - didmetro

Q- caudal

S - rugosidad interior

V - velocidad

J - pérdida de carga

Las numerosas experiencias demuestran que en cualquier tipo de superficie interior,

existe una pérdida de carga, y los valores resefiados cumplen una relacion general:
J=1(V.D.S)
Por otro lado, entre caudal, velocidad y didmetro interior aparece la relacion:

Q= V* (nD?*/4)

Como resultado de estas dos ecuaciones, que se han detallado anteriormente, aparece un

sistema de cinco variables.

La practica y los experimentos demuestran que el sistema se puede resolver

matematicamente:
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Q= V* (nD*/4)
Donde m es un coeficiente que viene en funcion de la rugosidad del material.

A esta formula de célculo se la conoce como formula de Flamant.



Los valores del coeficiente m son:

Tubo de acero 0,00023

Tubo de plomo 0,00014

Tubo de fundicion 0,00018

Aplicando estos valores aparecen los &bacos de calculo que se estudiaran al final del
tema, cada uno en funcién del tipo de tuberia que deba utilizarse. Teniendo en cuenta
que, hoy por hoy empiezan a colocarse muchas de otros materiales, cobre, PVC,
Polietilenos, etc., debe identificarse para cada caso especial el nuevo coeficiente de

rugosidad m aplicable, en funcion de la composicion quimica del material.

OTRAS FORMULAS DE CALCULO

Sonnier:

2
J =0,00214 Q
D

3.3

Darcy:

2
Tzt
D2g

Manning:

Donde K depende del tubo
Scimeni :
0 =483.D*_j'*

Flamant :



w
PLANO COMPARACION

2

Fig 2,3,4




No obstante, para evitar tener que buscar cada coeficiente K en las diversas formulas,
las pérdidas de carga aisladas se evaltian en longitud equivalente a la tuberia del mismo

didmetro en la que se encuentra instalada, con lo que las férmulas quedarian:
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X - pérdida de carga aislada. (fig. 2)
Teorema de Bernouilli:
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Primer término de la formula

Si un cuerpo o fluido estudiado tiene una masa m y un peso W, este cuerpo puede
desarrollar, sin duda alguna, un trabajo para descender al plano de comparacion, lo que

conlleva decir que existira una determinada energia potencial. (fig. 3)
Ep=W.h como W =1.¢g
Ep=h

Segundo término de la formula V/2g

Si se considera la masa de 1 kg de agua sin rozamiento, por el principio de la inercia, si

ninguna fuerza interviene, implica un movimiento indefinido. (fig. 4)
energia cinética = m V*/2
masa =W/g

como W = 1 kg, la energia cinética = V?/2g



Tercer término de la formula P/Y

Imaginando un cuerpo de bomba horizontal provisto de émbolo (fig 5), la presion en A
sera p=FIS, lo que quiere decir que el liquido daré cierta cantidad de trabajo o lo que es

lo mismo, el liquido es portador de energia cinética.

Energia potencial =F L

F=ps

Energia potencial = p s L, como

S.L = Volumen =

energia potencial = P/Y

e ’

Fig.5

CAUDAL

Fijar un caudal en una red de distribucion, tanto urbana como privada, es un factor

bastante indefinido debido al elevado numero de condicionantes que le afectan.



Existen tablas de aproximacion al calculo del caudal segin el tipo de tramo.

Las formulas més conocidas para calculo de caudales son:

caudal instantineo maximo de un determinado nucleo de poblacion en el que se

considera un crecimiento demografico de valor constante:

KON
86400

q I/s

q - caudal punta en litros por hora

Q -consumo en litros por hora dia

N - ntimero de habitantes

K - coeficiente punta

Caudal parcial en poblaciones de diferente densidad urbana:

O.S.N

= I/s
1= 36400

S- superficie servida (Ha)

N - numero de habitantes

Q - consumo medio litros por hora dia

VELOCIDAD

Las velocidades de circulacion del agua por el interior de una tuberia se fijan entre
valores limites ya que, aunque parece que por economia la velocidad de circulacion
rapida es rentable, por razones técnicas deben limitarse siempre los valores maximos y

minimos.

Los valores altos pueden producir fendmenos de golpes de ariete importantes, e incluso,

aparicion de ruidos y una gran erosion interior.



Las velocidades bajas posibilitan, debido a la gran cantidad de materias que en
disolucion transporta el agua y por los procesos de potabilizacion y depuracion,

sedimentaciones en el interior de las tuberias.

Como normas generales se estiman siempre los valores limites que aparecen a

continuacion especificados para las redes de distribucion:
Velocidad minima 0,5 m/s
Velocidad maxima 2 m/s

Para presiones entre 2 y 5 atmosferas, se puede determinar la velocidad por la formula

de Mougnie:
L54/D +0,05

el método es aproximado D — didmetro

ECUACION DE LA CONTINUIDAD DE UN LIQUIDO

La masa de un fluido incompresible que atraviesa cualquier seccion de tuberia en una

unidad de tiempo constante. (Fig. 6)



Fig. 6

Cumple:

$1.51.Vi =35, Vo, =cte =K

2151V =25V, =K’

como g = g> (agua); S;V; =S, V, =K"=Q

luego la ecuacion de la continuidad sera:

0=VS

Q - caudal en litros por segundo

V - velocidad (decimetros por segundo)

S - seccion (decimetros cuadrados)



RELACION ENTRE CAUDAL, VELOCIDAD Y SECCION

Como puede desprenderse de la ecuacion de conmtinuidad en un fluido, existe una

implicita relacion entre los valores: caudal, velocidad y seccion (Q =V S).

Ello determina que, manteniendo constante uno de los wvalores, el tercero variara
proporcionalmente. Fenémeno que se apreciard en la velocidad de circulacion del fluido

a igualdad de caudal, ya que dependera de la seccion:

mayor D, menor velocidad

menor D, mayor velocidad

debido a lo cual se tendran en cuenta siempre los valores mininos y maximos admisibles
(0,5/2 m/s). Debido a que en las férmulas de calculo se aplican variables de rugosidad
que varian a medida que pasa el tiempo de utilizacion de la misma, se aplica en muchos
casos el uso de constantes generales para todo tipo de materiales, por lo que aparecen
los denominados ébacos universales de calculo.

La eleccion de la velocidad media se fundamenta entre los valores de 0,5 y 2, pero
también depende del tipo de tuberia y de su localizacion en el edificio.

Para tuberias de pequenio diametro, la velocidad debera mantenerse entre los valores de
0,5 y 1,5 m/s. En particular, en las derivaciones interiores no conviene superar el valor
de 1 m/s.

Un valor adecuado para acometidas, distribuidores y montantes es de 1,5 m/s.

Por tanto, lo anteriormente citado se puede estimar a modo orientativo 'y siguiendo las

especificaciones dictadas a velocidad del agua, unas pérdidas de carga aproximadas de:

conducciones que estan enterradas: 0,10 a 0,35 m.c.a/ml
conducciones exteriores de poco uso: 0,07 a 0,20 m.c.a./ml

conducciones en las viviendas: 0,05 a 0,15 m.c.a/ml

Datos con los que se puede predimensionar la instalacion.
En cuanto a las pérdidas de carga aisladas es mejor calcularias independientemente con
la férmula anteriormente vista:

VZ

K=K
2g



aunque es bastante complicado por la busqueda de los coeficientes K de cada material y
tipo de pieza.
Esta formula se denomina método cinético ya que depende de la energia dinamica del
fluido:

2g
COEFICIENTE DE SJIMULTANEIDAD
Una vez establecido el caudal previsible en un tramo cualquiera de una canalizacion, se
debe hacer mencion del coeficiente de simultaneidad de servicios.
En principio parece evidente que, segun el niimero de aparatos a los que alimenta una
canalizacion, es dificil que el caudal o gasto total sea la suma de los gastos de cada uno
de los aparatos, porque no suelen funcionar todos a la vez.
Por ello, dependiendo directamente del nimero de aparatos en funcionamiento, del tipo
de utilizaciéon, y del edificio (uso) aparecera un coeficiente, que como valor maximo
serd 1, que aminorara el gasto total en el tramo considerado.
Mediante célculo probabilistico se han disefiado diferentes tablas que determinan el
coeficiente de simultaneidad aplicable.
Es necesario hacer hincapié en que, independientemente del tipo y nimero de aparatos,
es importantisimo estudiar el tipo de edificio objeto de calculo, ya que en un hotel, por
ejemplo, es probable que en una llegada de viajeros simultdnea funcionen muchos
aparatos a la vez, del mismo modo que en un vestuario deportivo después de wn partido
todas las duchas probablemente funcionen al mismo tiempo. En cambio en un edificio
de viviendas no parece probable que ocurra. Debido a estos factores aparecen
innumerables curvas para el coeficiente de simultaneidad.
La norma francesa N.P. 41 204 indica que el coeficiente de simultaneidad se puede
aproximar en funcion al nimero de grifos, obtenidos por la formula (fig. 7):

1

n-1

K =

Como punto final para tener en cuenta la obtencion del coeficiente de simultaneidad,
existen autores que cuestionan estas curvas debido a que no todos los aparatos tienen el
mismo caudal de utilizacién, por lo que en la mayoria de los casos y debido a las
probables y conocidas simultaneidades existentes en la actualidad cotidiana, parece
aconsejable aumentar entre un 10 y un 20% el coeficiente obtenido (solamente si se

utiliza la curva inferior del dbaco).



Asimismo, aparecen unos nuevos coeficientes de simultaneidad para grupos iguales de

viviendas o suministros que dependen de la formula:

_ 19+N
LO(N +1)

T

siendo N- numero de viviendas

También se diferencian con otras tablas el gasto en columnas y distribuidores para uso

privado y uso publico.
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GOLPE DE ARIETE

Golpe de ariete es un término usado para definir las fuerzas destructivas que se crean, y
que son debidas a un aumento considerable e instantaneo de la presion en una tuberia
por la que circula un liquido a una cierta velocidad, cuando, en un momento dado, se

cierra rapidamente el paso del liquido.

Estas enormes fuerzas que se crean en el punto de corte pueden compararse, en algunos

casos, con el efecto de una explosion.

Cuando se produce el golpe de ariete se crea una onda de presion de gran intensidad que
se desplaza en sentido contrario al de la corriente, hasta alcanzar un punto de alivio en
el circuito, como puede ser una tuberia principal o de gran didmetro. Parcialmente
amortiguada, esta onda reflejada hace el recorrido inverso hasta alcanzar la valvula o
grifo cuyo cierre la ha producido. Asi sucesivamente hasta que toda su energia queda

disipada en energia de deformacion del material de la tuberia.

Si esta energia de deformacion no sobrepasa el limite elastico del material, la tuberia no

quedara deformada, limitdndose a vibrar entre los distintos puntos de fijacion.

En este caso, si bien la tuberia no sufre ningin deterioro, puede generalmente producir
ruidos molestos. No sucedera lo mismo con los soportes, que deberan resistir el esfuerzo

suplementario que se crea por la vibracion.

Si se sobrepasa el limite de deformacion del material de la tuberia, caso muy posible en
tuberias de materiales plasticos, plomo, cobre, etc., esta deformacion permanente y

periddica (cada vez que se cierra el grifo) puede llegar a destruir la tuberia.

Esta onda se supone que es debida a una vibracion de las moléculas del liquido que, aun
considerandose éste incompresible, acepta siempre una reduccion de volumen con el

consecuente aumento de presion.

La causa de este fendomeno es el cierre rdpido de una valvula o grifo cuyo
accionamiento es eléctrico, neumatico o manual. La velocidad de cierre de la valvula

especialmente la correspondiente al 15 % final de la carrera del cierre, es proporcional a



la intensidad de la presion maxima creada. El cierre rapido de valvula puede
considerarse cuando el tiempo es igual o inferior a 2L/a segundos. El aumento de la

presion tiene un valor que segtn la formula de Joukowsly vale:

v.aV
0.g

A presion =

L - longitud vélvula - punto alivio

p - incremento de presion (kg/cm?2)

g - peso especifico del liquido

a - velocidad propagacion onda (promedio agua 1200 m/s)

v - velocidad liquido (metros por segundo)

g- 9,81 m/s2

Este fenomeno puede producir un aumento de presion de hasta 20 veces el valor de la

velocidad.

Para las velocidades generalmente empleadas de 1 a 2 m/s se puede llegar a producir
incrementos de presion de 20 a 40 kg/em?2. (fig. 8, 9, 10, 11, 12, 13,14, 15, 16, 17, 18,
19,y 20)
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Fig. 8: Abaco universal para tuberfas de agua.
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Fig. 13: Perdida de carga en las tuberias de PVC
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LONGITUDES EQUIVALENTES (M) DE LAS PERDIDAS LOCALIZADAS DE CARCA
CORRESPONDIENTE A DISTINTOS ELEMENTOS SINGULARES DE LAS REDES HIDRAULICAS
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Clase de las tuberias
resistencia ) o e S U A e S R S e R e e
aislada (mm 10, 15 20 25 832 40 BO B5 80- 100 125 150
I]:H manguito de unién 0,00 000 002 003 004 008 0,06 009 012 015 0,20 0,25
I]:—:"EU wono de reduccién 0,20 030 050 065 0,85 1,00 130 200 230 3,00 400 500
(:ﬂ ;‘ﬁ"ﬁ?c‘““ 020 034 043 047 056 0,70 083 1,00 1,18 1,25 145 1,63
Q} curva de 50° 0,18 0,33 045 0,60 084 096 127 148 154 1,97 2,61 342
i codo de 80° 0,38 050 063 0,76 101 132 1,71 1,84 201 221 294 399
te de 45° 102 0,84 0,80 0,86 1,20 1,50 1.80 210 2,40 2,70 3,00 2,30
& te arqueada
o de curvas 1,50 1,68 1,80 1,92 2,40 3,00 3,60 4,20 480 540 6,00 6,60
lii (pantalones)
te confluencia de 0,10 0,15 020 0,30 0,20 0,50 0,60 0,70 0,80 090 1,00 1,20
ramal (paso recto)
E 1e derivacion 180 250 3,00 360 4,10 460 500 550 620 690 7,70 8,90
aramal
valnla retencion
HE] de batiente 0,20 030 055 075 1,15 1,80 190 2,65 340 485 660 830
de pistén 133 1,70 232 285 372 467 575 691 840 11,1 128 154
vabnla retencion 1 o
: ﬂi}“ i 510 540 650 85011,50 130 165 21,0 250 360 420 51,0
vilvulade 0,14 0,18 021 026 036 044 055 0,69 081 108 144 1,70
compuerta abierta
ﬂﬂé valvula de paso
recto y asiento 1,10 1,34 174 228 289 346 453 551 669 880 108 131
ﬂﬁ' inclinado
vélvula de globo 4,05 4,95 625 825 108 130 170 210 250 330 390 475
@'valmme
escuadra o angulo 1,90 2,55 2,35 4,30 560 585 860 11,1 137 17,1 212 255
_&4 (abisrta)
é rehilld e asiento — 1340’ 3/60 450 585 810 900 - - - = -
de paso recto
[—5@ intercambiador oy v e P e E e b e
'€
radiador 2,50 3,00 350 4,00 450 500 575 650 7,00 7.50 8,00 10,0
B radiador con 375 440 525 600 675 7,50 880 101 114 127 140 150
ot valvuleria
= caldera 2.50 3,00 350 4,00 450 500 575 650 7,00 7,50 8,00 10,0
O
=== caldera con
E e 3,00 4,20 490 560 630 7,00 800 875 950 10,0 11,0 120
R L R
o general 45m.ecda,

;

individual o divisicnario 10 m.c.da.

Para tuberias lisas (k = 0,05 mm) multiphicar los valores del cuadro por 1,40,

Figura 15




Figura 16: Los tubos de cobre son la maxima garantia en materia de conduccion de

fluidos

ACCESCRIOS ACERD INCXIDABLE

Diametro I Tamperatrsa T igpual Te reducida Te reducida Codo | Curva 80" | Curva 180" Reduccidn  |Vilvula de| Vahwula de | Grifo de
exterior | agua (%) (=i 0% laibys) e Exiemo ﬂ - i =3 escnadra cormpuerta | retenclan
e ' D2 b2
155 Ou2d Das 028 I 036 023|002 021 018 | 027 013 0,18 gore 0089 . il 012 2.2
10 85 0.030 042 037 045 030 |0C32 028 024 | £33 018 0,20 08! 0083 1.4 0,15 a7
118 0032 D46 04l 080 023 | 0037 Q@8 027 | 03T 017 0.23 0006  0.081 1.8 0T 29
155 0,030 044 037 048 030 |0C34 027 024 | 035 018 0.3l 0pg2 00488 | i 0,18 28
12 &5 | 0038 065 048 | 080 028 (0042 Q32 Q31 | Q42 0.20 0,25 Q.11 2.10 18 0.2 48
115 0041 058 052 | 065 042 | 0047 038 035 | 048 022 Q.28 Q.12 iy B} 1.8 022 8
155 | 0043 0,59 053 068 043 | 00468 038 033 | 045 023 0,28 11 18 |-} 20 022 =)
15 65 | 0,060 068 DAZ2 075 0850 |0E8 043 041 | 058 G285 035 0,12 0,14 2.3 0,28 &8
118 | 0.054 DB D&A 085 058 |0082 047 04T | 083 0,23 0,31 0,13 0,1 28 0,28 B0
158 0,082 0,74 084 080 054 | 0057 048 044 | 058 025 0,33 0,16 0,16 2,8 028 48
18 BE 0063 080 077 0.07 O0E5 | 0473 058 083 | 0,70 0.3z 040 o189 a3,18 3.0 0,34 58
115 0087 DBE DOg 11 070 | 007G DEB OE8 | 078 | 024 042 0:ig 018 3.2 038 6,1
I 155 0,068 1.0 083 1.0 0,89 | 0071 DE8 05T | 0,74 ! 034 0,42 0.2l 0.20 32 037 g1
2 &5 0085 1,1 10 1.2 084 | 0080 071 058 | 090 | 041 050 024 023 5.8 0,44 T4
115 ooea I3 11 15 084 | IQ 078 012 |10 048 083 028 0,24 4.2 044 B,1
L85 ol L4 12 LB 087 |10 081 038l 14 043 053 D29 D2t 43 LS52 B8
28 85 o122 I6 14 1.7 I.2 0l2 0%£8 0g8 | 12 0.58 0,57 034 0,31 5.5 0,61 il
115 013 1,7 L5 2,1 L3 013 11 11 1.4 (63 0,73 038 8,31 5T 0,58 11
i85 g3 1.8 15 1.8 3 i3 18- 1] 1A 0,60 0,63 038 0,35 5.0 0,69 11
35 65 D15 20 LY 2.2 LE pis 1.2 12 1.5 0,71 0.8 | 04s 042 B8 077 13
115 018 24 ‘20 2.5 1.3 AT 4 14 LT 0.82 083 048 0,44 T.E 087 14




==—CAIDA DE LA PRESION (COLUMNA DE AGUA/100 )
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Fig. 18: Abaco para el calculo de las tub



VELOCIDAD AGUA
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Fig 19: Abaco para el calculo de las tuberias de PVC.
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PERDIDA DE PRESIO

VELOCIDAD
m/s
0.15
0,20
=
030
0,40—]
.50
3=
1.5
2
DIAMETRO Ml
INTERIOR 3
25 =
- -
= 5__
i 4001
= §00-4— 30 000 =
350 = =
o= T e -
“1— 80,000 e
(100 Mm% min) ~
m_‘i_
1150 =
S00— m—-_.._gm il
4000—- ]
S000~——000
= 20—
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Fig. 20: Abaco para el calculo de tuberias de polietileno.
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