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VIl. ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS DE TUBERIAS

e Al analizar sistemas hidraulicos pretendemos conocer P y V
en cada punto de la instalacion, para ello debemos conocer
perfectamente la geometria de la instalacion (D, L, k, K;,...)

e Al proyectar una conduccion por tuberias entre dos puntos
tendremos normalmente como datos de partida:
o Q a transportar
o Perfil de la conduccion en planta y alzado
o Desniveles piezométricos 0 geométricos entre el punto
inicial y final
0 Rugosidad del material elegido

e A partir de estos datos se procede al dimensionamiento
hidraulico y mecanico de la conduccion determinando:
o Diametro o didmetros comerciales elegidos
o Timbrajes
0 Piezas especiales y dispositivos que exija el trazado y las
condiciones de funcionamiento de la instalacion.

DISENO DE TUBERIAS SIMPLES

A partir de Darcy-Weisbach:
1

f.1.0% )5
D=(0’0826hf L Qj

r

A priori, el n° de Reynolds es desconocido, al ser funcion del
diametro, por lo que no puede calcularse el valor de f directamente
y debe seguirse un proceso iterativo para su calculo (este
procedimiento se puede evitar empleando formulas de pérdidas de
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carga exponenciales o suponiendo un valor de f que se comprobara

Supongo f,

l
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f1 = -2 log [_f., Re + Py
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posteriormente):

Dado que el resultado obtenido corresponde a un valor tedrico,
que no tiene por que coincidir con cualquiera de los diametros
interiores de la serie comercial disponible, se plantean dos
soluciones:

1. Tuberia de caracteristica Unica. Se adoptara el diametro
comercial inmediatamente superior al calculado. En este
caso, las h, reales seran menores. La P resultante en el
extremo de agua abajo sera mayor que la prevista, 0 el Q
mayor al considerado inicialmente.
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2. Tuberia telescopica. Consiste en colocar dos tramos de dos
diametros distintos. Se debera cumplir:

Dl > Dcalculado >D2
L, +L,=L

hi+hp,=h, = IncognitasL,yL,
TUBERIAS CONECTADAS EN SERIE

Depdsito A

. Depasito B

v Le v
I ]

Dl’ fl’Ll DZ’fZ'LZ
AH1—>2 = hrl + hr2

Q:Q1:Q2

P, P
AH, , =(—1+ zlj—(—%zzJ: 2, —2, =AZ
/4 /4
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AH, ,=f —L.21
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D,f,L, D,f,L, D,f,L,
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TUBERIAS EQUIVALENTES

Una tuberia es equivalente a otras cuando transporta la misma
cantidad de agua Q bajo la misma peérdida de carga total h.

e Tuberias en serie:

Q2 : fi 'I—i
hy =0.0826- f, - L, - =5 = h, =0.0826 - Q° -2?20,0826.(32 .

£l &L
pF & b

5
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e Tuberias en paralelo:

2 2
hy =0.0826- f, L, - =00826- f, L,
AB DI :
: 3 hctAB ) I:)is hctAB ) De5
Q‘EQ _21: 0.0826-f,-L, 0.0826-f, L,

SIFONES

LLL

Linea de
energia Lotal

k

de cotas T

piezométricas

hr

/
<

N|.f_:

Es una conduccion cerrada que eleva liguido a una altura superior

a la de la superficie libre del liquido en el origen, descargando
posteriormente a una altura inferior a la del origen (punto 2).
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e Calculo del caudal circulante. Se aplica Bernouilli entre 1y 2:
2

V
2, =2, +—=—+AH_,

24
2 2 2 2 2
zl—zZ:H=V—2+AHHZ Ve bl L V—+ZKi v ( +f- —+ZKJ
29 29 D 2g Zg 2g
Q=V,S= Z'E'H .S
1+f-D+ZKi

e Presion minima en el sifon. Se aplica Bernouilli ente 1y A:

2 V2
Z+2t++t=z,+2+L+AH_,
y 29 y 29
2 1 2 2 2
ﬂ:(zl—zA)—V—A—f-—-V—A— Ki-v—Az—HA Va (1+f—+ZKj
/4 29 D 2g 29 29

Para que no se produzca cavitacion e interrupcion del flujo debe
cumplirse:

SITUACIONES BASICAS EN CONDUCCIONES SIMPLES
EN FUNCION DE LA LINEA PIEZOMETRICAY EL
PERFIL DE LA TUBERIA.

Se exponen una serie de casos con el fin de conocer los fendmenos
que pueden hacer que nuestras instalaciones hidraulicas no
respondan a los caudales obtenidos analiticamente.
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1. Funcionamiento normal. Qs = Qcaiculado. Eliminacion
automatica del aire con ventosas sencillas.

(ventosa) M E H
\ f
Lp.r. b
(descarga) N (ventosa) v
M D
(descarga)
2. Sifon con cebado automatico. Qrea = Qcalculados Pero el

funcionamiento puede ser anormal (no continuo). Es necesario
instalar ventosas para presiones negativas.

FiGura 10.2 0,
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3. Sifon con cebado automatico en peores condiciones. Nunca
puede transportar el Qcaiculado POrque el agua cavitaria.

__________ lce.a
T~ M _leer
I A
e M
D,
O, B
l.p.a.
lLp.r.
B\, T T ——
Ds
Ficura 10.3 (o}

4., Sifén sin cebado automatico.lInicialmente Qrear = Qcalculado, PEIO
el funcionamieno puede ser anormal (no continuo) si no se
instalan ventosas para presiones negativas.

Hidraulica 2° Grado en Ingenieria de las Industrias Agroalimentarias/Horticultura y Jardineria 9



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA TEMA 7. DISENO Y ANALISIS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA AGRONOMICA
- i Departamento de Ingenieria de Alimentos y del Equipamiento Agricola DE SISTEMAS DE TUBERIAS
ﬁ’ p Edificio Minas, P° Alfonso XII1, 48 e 30203 Cartagena (SPAIN)
Tel. 968-325732 — Fax. 968-325732

5. Sifon sin cebado automatico en peores condiciones. Nunca

Po
Y
A

lLpr

L1 £

puede transportar el Qca.cu.ad;’bbrque el agua cavitaria.
6. La tuberia corta la linea de carga estatica absoluta. Es imposible

_U||

el flujo por gravedad.
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CONCLUSIONES

1. Para que la tuberia funcione normalmente, de modo que Qyea =
Qcalculado; €S preciso que su perfil esté siempre por debajo de la
linea piezomeétrica relativa (l.p.r.).

2. Cuando el perfil de la tuberia se sitta por encima de la l.p.r., la
maxima distancia posible entre ambas para qgue no haya

cavitacion es :
I:)0 I:)V . PM

y v
Para que el flujo se mantenga en el tiempo sera necesario
instalar ventosas para presiones negativas que eliminen el aire
de las zonas altas.
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REDES RAMIFICADAS DE TUBERIAS

e Objetivo: Transporte y distribucion de agua desde el punto de
captacion hasta cada uno de los puntos de consumo en las
debidas condiciones de caudal y presion para que los sistemas
abastecidos funcionen adecuadamente.

e La configuracion ramificada o arborescente, con un unico punto
de alimentacion, es la mas habitual en la ingenieria del riego.
En suministro urbano suelen emplearse las de tipo mallado.

Nudo: extremo inicial y final de cada tuberia. Unen tuberias
entre si 0 representan puntos de consumo (hidrantes).
Linea: tramo de tuberia localizada entre 2 nudos.

En cualquier nudo de la red debe de cumplirse la ecuacion de
continuidad:

i
ZQik +qg =0
=

Qix en el caudal correspondiente a la linea k que se conecta al nudo i
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q; es el consumo o aportacién en el nudo i
j es el conjunto de lineas que se conectan al nudo i

e ANALISIS DE REDES RAMIFICADAS (se conoce la
geometria de la red y los caudales en los puntos de consumo):

1. Conociendo los consumos en los nudos (hidrantes) se
puede calcular el caudal circulante por cada tramo de la
red aplicando la ecuacion de continuidad desde los nudos
extremos y siguiendo el sentido inverso al de circulacion
del agua.

2. Tanto si se parte de un embalse elevado como de un grupo
de bombeo, aplicando la ecuacion de Bernouilli entre el
origen y cada uno de los nudos, teniendo en cuenta las
pérdidas de carga en cada tramo, se puede calcular la
presion en los nudos.

e Para el DISENO DE REDES RAMIFICADAS debe conocerse;

1. NUmero de lineas.

2. Longitud de cada linea.

3. Cota de todos los nudos de la red.

4. Consumos o aportaciones en los nudos de la red.
5. Presiones requeridas en los nudos de la red.

6. Presion disponible en el origen de la red.

El dimensionado se puede abordar siguiendo dos criterios:

1. Tradicional. Supone establecer unas hipétesis de velocidad en
cada uno de los tramos de la red. Esto permite calcular los
didmetros mediante la ecuacion de continuidad:

T Di2 4Q,

= D, =
-V

Q=V-S=V-
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Seleccionados los diametros de cada tramo, se ANALIZA la red
aplicando el teorema de Bernouilli entre el origen y todos los
nudos de la red para verificar que se cumplen las restricciones
de presion, a priori impuestas.

En caso contrario se debe proceder a introducir modificaciones
en los diametros seleccionados hasta que se cumplan todas las
condiciones impuestas.

Si la red necesita una estacion de bombeo, también se puede
calcular la altura manométrica de la misma H,, aplicando la
ecuacion de Bernouilli y fijando en el punto mas desfavorable la
presion minima requerida.

Las velocidades recomendables son:

e Velocidad de disefio: 1,5 m/s. No presenta problemas
técnicos y ofrece soluciones aceptables desde un punto
de vista economico.

e Maxima velocidad admisible: 2,5 m/s. Si se supera se
pueden presentar problemas por sobrepresiones
asociadas al golpe de ariete o esfuerzos excesivos en los
anclajes.

e Minima velocidad admisible: 0,5 m/s. Si estamos por
debajo de esta velocidad se presentan problemas de
sedimentacion de finos en la red, con los consiguientes
cambios de seccion util.

2. Utilizando técnicas de optimizacion matematica. Tienen en
cuenta el coste de las tuberias, siendo necesario recurrir a
herramientas informaéticas para su aplicacion. Normalmente
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fijan un funcion de coste objetivo, cumpliendo las condiciones
de caudal y presion impuestas, que es necesario minimizar. Se
estudian en 4° curso.

TUBERIAS CON DISTRIBUCION DISCRETA
DE CAUDALES

Supongamos una tuberia de diametro D, con n emisores,
uniformemente espaciados a la distancia |, que descargan un
caudal q (teoricamente igual) a lo largo de la conduccion de
longitud L=nl.

Se desprecian las alturas cinéticas, por lo que coincidira la linea
piezométrica con la de energia.

h = hp+ hy Ta-h,

Consideremos una férmula empirica o exponencial de pérdidas de
carga:
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J :h—Lr: M-D®.Q"=cte-Q™ J(m/m), D(m), Q(m®/s)

donde 1,75 <m < 2, en funcion de la formula empleada.

La pérdida de carga unitaria entre dos emisores consecutivos sera:
J =cte-q" =cte-(n—i+1)"-q"

La pérdida de carga por rozamiento en el tramo sera h; = J;- |.

La pérdida de carga total por rozamiento continuo en el ramal
valdra:

h,=> h,=cte-q" Q" 2" 40" )l =cte-g™ | >k

r m+1

n

h

m-(n-q)"-(n-)=F-cte-Q"-L=F-J'L=F-h,

Siendo h’, la pérdida de carga continua total en una tuberia simple
de igual L, D y k que el ramal, por la que circula un caudal
contanteQ =n - q.

El factor F se denomina factor de CHRISTIANSEN y es un
coeficiente reductor que depende de n, my |,, y tiene en cuenta la
disminucion del caudal a lo largo del ramal.

Para I, =1I:
1 1 m-1
+—+

F = >
1+m 2n 6-n
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Los valores de F paral, =1y paral, = 1/2 se encuentran tabulados

Para tuberias de polietileno (PE) m = 1,75.
Para tuberias de policloruro de vinilo (PVC) m = 1,8.
Para tuberias de aluminio (PE) m = 1,9.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA TEMA 7. DISENO Y ANALISIS

] ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA AGRONOMICA
- i Departamento de Ingenieria de Alimentos y del Equipamiento Agricola DE SISTEMAS DE TUBERIAS
i‘“ D Edificio Minas, P° Alfonso XII1, 48 e 30203 Cartagena (SPAIN)
Tel. 968-325732 — Fax. 968-325732

EMISORES: CURVAS CARACTERISTICAS

Curva caracteristica del emisor :
q=Kh"
siendo:
K = coeficiente de descarga del emisor
X = exponente del emisor (0 <x < 1)

h = presion de funcionamiento. Generalmente se mide en
m.c.a. 0 kPa (1 m.c.a= 10 kPa).

g = caudal descargado por el emisor (I/h)

Los valores de K y x son caracteristicos de cada tipo de emisor.
Cuanto mayor sea el valor de x, mayor es la sensibilidad del

emisor a las variaciones de presion.

Hidraulica 2° Grado en Ingenieria de las Industrias Agroalimentarias/Horticultura y Jardineria 19



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA TEMA 7. DISENO Y ANALISIS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA AGRONOMICA DE SISTEMAS DE TUBERIAS

- i Departamento de Ingenieria de Alimentos y del Equipamiento Agricola
if‘ B Edificio Minas, P° Alfonso XII1, 48 e 30203 Cartagena (SPAIN)
Tel. 968-325732 — Fax. 968-325732

laminar x= 1

q(1/h)

turbulento x=0'5

autocompensante
/”;/ i perfacto x=0

h (m)

Para conocer el exponente x de un emisor cuando solo nos dan la
grafica, hay que tomar dos puntos de la misma y deducirlo como

sigue:
log g, =log K + x log h;
log g, = log K + x log h;

= 1ogq, —logq,
logh, —logh,
k=q/h”

La variacion de caudal con la presion puede obtenerse derivando

la ecuacion de descarga:

q=Kh*
dg=K-x-h**.dh

dg _  dh

q h
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Asi, para un aspersor, gue es un emisor de tipo tobera con x = 0,5,
una variacion en el caudal de un 10%, maximo admitido de forma
convencional por criterios de uniformidad de reparto, se consigue
una variacion del 20%:

1 Ag

ah=1.89 p_L Oka 45
X 05 q
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