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Introduccién a las obras e instalaciones hidréulicas.

1 Introduccidn a las obras e instalaciones hidraulicas.

1.1 Definicion

Se entiende por obra hidraulica o Infragstructura hidraullca a una construccién, en el
campo de la ingenieria civil, ingenieria agrondémica e ingenieria hidréulica, que tiene que
ver fundamentalmente con el agua. Las cbras hidraulicas constituyen puas, un conjunto
d: estructuras construidas con el objetivo de controlar el agua, cualquiera que saa su
origen.

Se trata del conjunto de redes de transporte y equipos fijos que permiten el suministro
de agua a los usuaros y por lo tanto el funcionamiento de los servicios.

En esta cbra, se va a prestar atencion preferante a las obras orientadas a dar servicio a
los regadios, aunque la mayoria de |as que se refiaren en asta clasificacion pueden estar

relacionadas con los misSmos de una u otra manera.

1.2 Clasificacion.
De manera generalizada, se consideran obras hidraulicas:

1.2.1 Canales

Se trata de construcciones orientadas a la conduccion de agua en lamina libre. Se trata
de cbras que deben tener muy en cuenta el trazado y la topografia,

Fueden, a su vez constar de diversos elementos como, por ajamplo:

Elementos hidraullcos de darlvacian.
Compuearta de entrada.

Controles de nivel dal agua en el canal.
Dispositivos para el aforo.

Dispositivos de seguridad.

1.2.2 Balsas de agua.
Se trata de construcciones destinadas a almacenar agua procedente de otros lugares.
Normalmente se trata de una excavacion en el terreno, impermeabilizada de algin modo.

Deben disp::nar de alun.’m gistema para la entrada Y salida del agua da manera
controlada.

. & & & B

1.2.3 Presas

Obras interpuestas en un cauce para retener el agua circulante y almacenaria para
diferentes usos. En esta categoria entrarian los denominados azudes, que no SonN MAs

que presas de pequefa elevacion que sirven fundamentalmente para derivar parte del
agua del cauce a un canal. Pueden constar de |as sigulentes partes:

Vertedero o aliviadero.

Descarga de fondo

Cuencas de disipacion

Bocatomas para |os diversos usos del embalse.
Escalera de peces

Obras provisionales durante la construccidn.

& & & & & @

1.2.4 Estaciones de bombeo,
Se trata de construcclones disefiadas para albergar bombas hidraulicas y los motoras

que las accionan. Entrarian en esta categoria las estaciones de generacién de anargia
elactrica mediante turbinas hidraulicas.

Pueden constar de las siguientes partes:
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Canal de aproximacicn

Reja para el desbaste y la retencidén de finos,

Camara de succién

Bomba hidraulica

Motor y dispositivos de apoyo como pueden ser: estaciones de transformacion
de energia eléctrica; depositos de combustible: etc.

» Linea de impulsidn

« Dispositivos para amortiguar el golpe de ariate.

1.2.5 Esclusas.

Dispositivos para faciitar el transito de embarcaciones por una masa de agua. No suelen
tener aplicacion en el riego por lo que no se estudiaran en esta obra.

1.2.6 Red de abastecimiento de agua potable.

Instalacion orientada al acopio, manejo y distribucion de aguas con destino al consumo
humano o animal. En esta categoria se encuadran las instalaciones para edificaciones
agroindustriales.

1.2.7 Sistema de recogida de aguas residuales.

Redes preparadas para la recogida y manejo de las aguas después de su utilizacion.
3@ incluyen aqui tanto las de uso urbano como animal.

1.2.8 Sistemas de riego.
Redes especialmente disefiadas para atender las peculiaridades y la casuistica de los

sistemas de regadio.

1.2.9 Sistema de drenaje.

Redes especialmente disefiadas para la recogida de aguas sobrantes del riego o de |a
luvia, asi como las que pudieran estar contenidas en el terreno y sean inconvenientes
ara |la actividad humana.

1.2.10 Defensas riberenas.
Obras destinadas a proteger las zonas adyacentes de un cauce de las eventuales

avenidas. Por su especial relacion con la hidrologla, se estudiaran en otra obra.

1.2.11 Recarga artificial de aculferos, pozos de absorcion.
Obras destinadas al manejo de las aguas subterréneas, Se estudiardn en otra obra
debido a su especial interés an la zona.

1.2.12 Trasvase.
Se trata de obras que llevan el agua de un rio o un lago hacia una cuenca vecina.

1.3 Agua potable.

Se denomina agua potable al agua que puede ser consumida sin restriccion debido a
que, gracias a un proceso de purificacion, no representa un riesgo para la salud. El
término también se aplica al agua que cumple con las normas de calidad dictadas por
las autoridades locales e internacionales. El agua potable, debe ser inodora, incolora

insipida.

En la Unién Eurcpea, la Directiva 98/83/EU establaca valores maximos y minimos para
el contenido en minerales, diferentes iones como cloruros, nitratos, nitritos, amonio,
calcio, magnesio, fosfato, arsénico, entre otros., ademas de los gérmenes patdgenos.
E! pH del agua potable debe estar entre 6.5 y 8.5. Los controles sobre el agua potable
suelen ser mas severos gue |os controles aplicados sobre las aguas minerales
embotelladas.
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En zonas con uso agricola intensivo es dificll encontrar pozos cuya agua se ajuste a las

exigencias de las normas. Esto es especialmente grave en cuanto a los valores de
nitratos y nitritos, ademas las concentraciones de fitosanitarios suelen superar los
umbrales permitidos. La causa suele ser el uso excesivo de abonos minerales o la

contaminacion por aplicacion de purines. E| nitrogeno aplicado de esta manera es
transformado rapidamente por los microorganismos del suelo y pasa a ser nitrato y luego
es arrastrado por el agua de lluvia al acuifero.

También es frecuente en zonas densamente pobladas que el suministro de agua potable
se vea afectado por otros contaminantes como el derrame de derivados del petrbleo,

lixiviados de minas, etc.
Las causas mas frecuantes de la no potabilidad del agua son:

« Bacterias, virus:
e Minerales (en formas de particulas o disugltos), productos 10xicos;
« Depésitos o particulas en suspansidn.

Segun la OMS: “El agua y el saneamiento son uno de los principales motoras de la salud

publica, lo que significa que en cuanto se pueda garantizar el acceso al agua salubre y
a instalaciones sanitarias adecuadas para todos, independientemente de la diferencia
de sus condiclones de vida, se habra ganado una importante batalla contra todo tipo de

enfermedades” (WSH facts, 2004)

Al proceso de conversion de agua comun en agua potable se le denomina potabilizacian
Una técnica frecuente de potabllizacién es la captacion de aguas en las arenas de las

orillas de los rios lo qua viene a ser un tipo de potabilizacidn natural.

Los procesos de potabilizacion artificial son muy variados. Se puede proceder a |a
desinfeccion mediante la adicion de cloro, irradiacion de rayos ultravioleta, aplicacion de
ozono, etc. Estos procedimlentos se aplican a aguas que se originan ean manantiales

naturales o para las aguas subterraneas.

Si la fuente del agua es superficial, el tratamiento suele consistir en una aireacion para
eliminar compuestos volatiles seguida de la precipitacion mediante floculantes y

filtracion y/o desinfeccion con cloro u ozono. Cuando el agua se prasenta con muchas
sales y/o metales pesados, los procesos son generalmente complicados y costosos. En
Zonas con pocas precipitaciones y zonas de vy disponibilidad de aguas marinas se puede

producir agua potable por desalinizacion, a menudo por 4smosis inversa o destilacion.

En Europa se calcula un gasto medio por habitante de entre 150 y 200 L de agua al dia,
aunque se consumen como bebida tan sélo entre 2 v 3 litros. De acuerdo con datos

divulgados por el programa de seguimiento del abastecimiento de agua potable
patrocinado en conjunto por la OMS y UNICEF, el 87% de la poblacién mundial dispone
ya de fuentes de abastecimiento de agua potable.

Los organismos intemacionales recomiendan que el gasto en servicios de agua Yy
saneamiento no supere el 3% del ingreso del hogar. Los factores que afectan el coste

del agua potable son, la necesidad de tratamiento de potabilizacion, la necesidad de
transportar hasta el punto de consumo y |la necesidad de almacenamiento.

1.4 Sistemas de distribucion de agua

Sé conoce como red de abastecimiento de agua al sisterma que permite que llegue el
agua desde el lugar de captacién al punto de consumo en condiciones comactas, tanto

en calidad como en cantidad.

Cualquier sistema de distribucion de agua esta compuesto por una serie de elementos
méas 0 menos comunes. El agua, recurso gue distribuiran estos sistemas, puede provenir

de diferentes fuentes como
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« Agua de lluvia (frecuentemente almacenada en aljlbes)
e Agua superficial proveniente de rios, arroyos, embalses o lagos naturales
e Agua subterranea (captada mediante pozos o galerlas);
« Agua proveniente de manantiales naturales

« Agua de mar (normalmente praviamente desalinizada).

« Aguas residuales (previa regeneracién y con las limitaciones necesarias)

Un sistema tipico, puade constar de hasta cinco partes principales:

Captacion
Almacenamiento de agua bruta
Tratamiento

Almacenamiento de agua tratada
Red de distribucian

1.4.1 Captacion

Su funcién es la toma de agua del sistema. En funcién del origen del agua puede
necesitar las siguientes obras hidraulicas.

Agua superficial:

« Presa de almacenamiento
e Azud o presa de derivacion
« Planta de bombeo

Agua subterranea.

+ Pozos verticales
« Pozos horizontales

1.4.2 Almacenamiento de agua bruta

El almacenamiento de agua bruta se utiliza cuando |a fuente de agua no tiene un caudal
que le supla el agua necesaria durante todo el afio, Para ello es que se construyen los
embalses, este puede almacenar el agua de los arroyos y rios que no garantiza en todo
momento al caudal.

Cuando se utiliza agua subterranea, el aculfero funciona como almacenamiento, es lo
que s& denomina Embalse subterraneo. La mayoria de las veces existe recarga natural,

sin embargo, hay casos en que la racarga se hace por medio de obras destinadas a ese
fin
1.4.3 Tratamiento

Se trata de los procedimientos para potabilizar y regenerar las aguas. Este tratamiento
dependera de |la calidad del agua bruta. Para el tratamiento del agua potable o no, se
debe tener en cuenta los siguientes componentes:

« Mallazo para la retencién de material grueso, tanto flotante como de arrastre de
fondo,

« Desarenador, para retener el material en suspension de tamafio fino;

¢ Floculadores, donde se adicionan guimicos que facilitan la decantacion de
sustancias en suspension coloidal y materiales muy finos en general;

« Decantadores, o sedimentadores

¢ Filtros, que terminan de retirar el matarial en suspension;,

e« Dispositivo de desinfeccion,

En casos especiales, se aplican tratamientos especlales como la osmosis inversa;

intercambio idnico y filtrado con carbon activado, Estos tratamientos encarecen el agua
potable y solo son aplicados cuando no hay una solucion mas econémica,
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1.4.4 Almacenamiento de agua tratada

El almacenamiento del agua tratada tiene la funcion de compensar las vanaciones
horarias del consumo, y almacenar un volumen estratégico para situaciones de
emergencia, como por gjemplo incendics. Existen dos tipos de tangues para agua
tratada, tanques apoyados en el suelo y tanques elevados, cada uno dotado de
dosificador para darle el tratamiento pertinente, como la cloracion.

Los tanques de almacenamiento de agua tratada pueden ser de cabecera 0 de cola:

Los tanques de cabecera, se sitian aguas arriba de la red que alimentan. Toda el agua
que se distribuye en la red tiene necesariamente que pasar por el tanque de cabecera.

Los tangues de cola, se situan en el extremo de la red. No toda el agua distnbuida por
la red pasa por &l tanque de cola.

1.5 Breve historia de las obras de regadio

Las personas se dieron cuenta desde muy pronto que un aporte adicional de agua
mejoraba las producciones. Por esta razdn es muy dificil establecer cual es el lugar y el
tiempo exacio del ongen del riego.

Es mas sencillo identificar los lugares y tiempos en los que la practica del riego se
generalizd. Los diferentes historladoras han dado en denominar “civilizaciones
hidraulicas™ (Witfogel, 1956) a las culturas basadas en la construccion vy

aprovechamientio de grandes obras de regadio.

Sequn trabajos recientes (Liu, et al, 2017), la cultura de Liangzhu, ya a finales del
Meolitico, cred en la costa oriental de China, en el valle del Yangtsé, unas obras
hidraulicas para el riego. Cubrian una superficie de 300 hectareas, donde hace 5100
anos (3100 A.C) se fueron construyendo presas, canales y esclusas que modificaron el
territorio. Aguella sociedad, bien organizada de modo fuertemente jerarquico, dejé tras
de si uno de los mas antiguos paisajes agricolas conformados a gran escala de la
histona de la humanidad

Probablemente fue en Egipto (Butzer, 1976) en donde primero se utilizé agua de un rio
para el riego de manera sistematica. En al antiguo Egipto, la construccion de canales
fue un gran esfuerzo de los faraones y sus sirvientes. En muchos lugares donde los
campos estaban demasiado altos para recibir agua de los canales, el agua era extraida
de los canales o del Nilo directamente por un cubo en el extremo de un cordon que
colgaba del extremo largo de una botavara pivotante, contrapesada. En el 3500 A.C. se
empieza a medir el nivel de agua del rio Nilo. El indicador consistia en una columna
vertical o pozo accesible conectado al rio con marcas de intervalos indicando la
profundidad. Un segundo disefio, simple paro dtil 85 una escalera descendiendo en el
rio y con la medida marcada en los escalones. Durante |la primera dinastia de Egipto, se
comienzan a utilizar presas y canales para dirigir las aguas de inundacion del Nilo hacia
otras zonas fuera del alcance de las crecldas clasicas.

Los sumerios del sur de Mesopotamia (Adams, 1965) construyeron murallas y templos
y axcavaron canales que fueron las primeras obras de ingenieria del mundo. También
es interesante que esta gente, desde el principlo de |a historia registrada, luchd por los
derachos de agua. El riego era extremadameante vital para Mesopotamia y los problemas
de inundaciones eran también m4s graves porgue el Tigris y el Eufrates llevaban varias
veces mas sedimentos que &l Nilo. Esto dio lugar a que los rios crecieran mas
rapidamente y cambiaran sus cursos con mayor frecuencia en Mesopotamia. El rey
Hamurabi, de Babilonia, elaboro las primeras regulaciones sobre el agua. Se referian a
la distribucion del agua en funcion de la superficie labrada, las responsabilidades del
agricultor a la hora de realizar &l mantenimiento de los canales y a la administracion
comun del canal por todos sus usuarios.
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Los asirios también desarrollaron extensas obras publicas y dieron a conocer otras como
el Qanat, que es un tunel utilizado para llevar agua desde una fuente subterranea en las
colinas hasta las estribaciones. La construccion de presas y el uso de canales.

En el valle del Indo son igualmente antiguas y notables las transformaciones de termenos
y los canales de abastecimiento y drenaje (Singh, 2005).

Mas recientemente, (alrededor de 1000 a.C.}, en México hay indicios de la construccion
de presas y canales de derivacion de aguas hacia campos de cultivo (Evans y Webster,
2001). En Amernica del Sur no ha habido evidencia direcita de riego extensivo, antes de

alrededor del ano 1000 d.C. (Zimmerer, 1995)

En epoca romana, aparecen las tuberias de plomo, cemento vy roca molida para
transportar agua. Las obras romanas se caracterizan por su orientacion preferente al

abastecimiento urbano. De todas las obras hidraulicas de la antigliedad una de las mas
famosas fueron los acueductos, de 10s que algunos todavia se conservan. Aungue no
es exclusivo de la civilizacion romana, es cierto que el gran impulso de las obras de
ingenierna civil para abastecimientos se debe a esa cultura. Algo menos conocidas son
las obras de captacion superficial, como las presas, de Cornalbo v Proserpina para
abastecimento a la ciudad de Merida.

Actuaimente hay un debate sobre cuando se inicid el riego en la Peninsula Ibérica. Se
ha argumentado, sobre la base de pruebas dispersas e indirectas, que la irrigacion era
ya practicada durante la Edad de Bronce (desde 4400 a.C.). Sin embargo, esto esta por
confirnar (Araus et al, 1997). También se conocen indicios de practicas de niego
atribuidas a los Romanos (Sanchez, 2015) aprovechando aguas sobrantes de los
abastecimientos urbanos. A pesar de estas nuevas pruebas, tanto por su extension
como por su nivel técnico, la mayoria delos autores coinciden en atribuir el riego en la
Peninsula Iberica a arabes y bereberes que trajeron consigo los cultvos como citricos,
algodon, algammobo, mora, cana de azucar, canamo, palmera datilera y azafran (Watson,
1974). También implantaron las tecnicas de manejo del agua y del suelo desde onente
medio a partir del afo 711 d.C. duranta su gobiemo en Al-Andalus (siglos XI-XV d.C.).
Hoy en dia estas mismas zonas de riego se encuentran hoy entre las zonas agricolas
mas productivas de Europa (Puy, 2014). Los riegos tradicionales del Genil en Granada,
del Guadalentin vy del Segura en Murcia, del Jucar y otros muchos tienen su origen
durante el asentamiento musulman. Desde el punto de vista de la organizacion social y
econdmica del recurso, también en esta época se hicieron notables avances y asi los
antecedentes historicos del Tribunal de Aguas de la Vega de Valencia se remontan a
los dias de los Califas cordobeses; Abderraman |l y Alhaken |l, hacia el afio 960. Desde
su origen han venido cumpliendo las misiones de distribucion, reparto y regulacion de
las aguas de regadio sin variacion hasta nuestros dias (Instituto Geografico Nacional,
1993).

El regadio no mejora, incluso cae en decadencia durante todo el renacimiento y no es
hasta el reinado de Carlos Il cuando se impulsa de nuevo la politica de grandes obras
hidraulicas v la puesta en rlego de nuevos terrenos, aunque apenas se consiguid
mantener lo heredado de los drabes (Guzmén y Navarro, 2010).

No fue hasta el siglo XVIII cuando Jovellanos impulsé la politica hidraulica espafola a
través de su ley agraria, considerando las transformaciones del regadio como algo

esencial para el desarrollo agrario, y que fue en paralelo con la legislacion especifica en
materia de aguas afios posteriores (Magueda, 1268).

Es Joaquin Costa, ya a finales del siglo XIX, quien recoge el legado de todos los

antecesores historicos en materia de regadios e inicia una segunda aetapa en la que se
gana el titulo de padre de la politica hidraulica espafiola. Costa impulsé el desarrolio de
grandes infraestructuras hidraulicas que sirvieron para regular las cuancas hidrograficas

espanolas como el Canal de Tamarite (mas tarde llamado de Aragon y Catalufa con
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104.000 hectareas), el Canal de Sobrarbe (102.000 hectareas) y el embalse de Gallego
(Magueda, 1968).

Posteriorments, |a politica hidraulica se eleva a politica central, donde se da por primera
vez |a intervencion del Estado en materia de transformacion en regadio, y se entiende
al fin como un proceso de transformacion de la agricultura extensiva y tradicional a la
intensiva y moderna a través del regadio (Zarza, 2020).

En el libro "La formula de |a agricultura espafiola” (Costa, 2012) se especifica que |a
agricultura necesita transformarse gradualmente, combinando el regadio con el secano
y desterrando el barbecho de los secanos mediante el riego, &l empleo de los abonos
quimicos, la altemativa de cosechas v el cultivo intensivo de regadio. Es en esta época
cuando no solo se produce la mayor expansion del regadio en nuestro pais, pasando
de poco mas de un millén de hactareas a mas de 3.400.000 antes de que acabe el siglo
XX, sin0 que también fue la base ideoclégica del primer Plan Nacional de Obras

Hidraulicas1902, impulsado por Rafael Gasset.

En el siglo XX se comilenza la constituclén de las Confederaciones Sindicales
Hidrograficas (C.S.H.), siendo la primera la C.S5.H. del Ebro en 1926. Estos 4rganos
tenian como funciones principales, dentroc de sus respectivas cuencas, |a formacion de
un plan de aprovechamianto, la ejecucién de las obras dal Plan, la intervencién en las

concesiones y an las autorizaciones de las tomas de aguas, asi como la policia de
cCaucas,

Durante el primer tercio del pasado siglo (Gémez Ayau, 1961) se comenzd a divulgar
una Politica de Regadio basada en la National Reclamation Association de EEUU,
creada en 1899. Posteriormante se pansd que una intervencién Estatal mas rigida y se
promovieron politicas de colonizacion basadas en experiencias similares (Reclamation
Act de 1802, Ley Bonifica de 1829, y la Reforma Fundiaria de 1950 en ltalia) creando el
Instituto Naclonal de Colonizaclén (I.N.C.) que trabajaria en Coordinacién con la
Direccién General da Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas (Plan Badajoz

en 1952).

En 1972 se cred el Instituto de Reforma y Desarrollo Agrario (I.R.Y.D.A.) que siguié con
la politica de transformacion en regadio; si bien ya no con el concepto tradicional de un
proceso colonizador (expropiacion, reparticion y asentamiento) sint como una reforma
técnica que pretendia ante todo mejorar la productividad del campo sin afectar a la

propiedad de |a tierra,

Con lineas parecidas s& crad en Andalucia 8l Institutc Andaluz de Reforma Agraria an
1586.

No en todas partes |a actuacidn del Estado fue la promotora da la transformacién en
regadio, sino que en diversas comarcas fue la iniciativa privada la que impulsé este

cambio, principalmenta en la zona levantina, casi siempre con procedencia de aguas
subterraneas.

En la actualidad el debate esté centrado alrededor del Plan Nacional de Regadios, la

reforma de la PAC y los Planes hidrologicos de Cuenca. Por otro lado, la generalizacion
de diferentes criterios técnicos como el usc conjunto de los recursos hidricos vy la
necesidad de utilizar recursos alternativos, como |la desalacién y regenaracion de aguas,
la automatizacion de las operaciones de riego y el uso masivo de intemet en la
agricultura parecen apuntar a un desarrollo no tan dependiente de |as administraciones
publicas sino bastante multilateral,
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2 Tuberias

2.1 Introduccion

Las instalaciones de abastecimiento, saneamiento v los sistemas de distribucion de
agua de riego requieren el transporte cel agua mediante una red de tuberias, que se
van ramificando a medida que reparten el agua, frecuentemente en forma de espina de
pez. Tanto los materiales empleados como la energla necesaria para el transporte son
caros y escasos, por este motivo es de crucial importancia la utilizacion de criterios de
dimensionamianto que optimicen el uso de tales recursos.

2.2 Tuberias

Tuberia es una sucesion de tubos y elementos singulares unidos adecuadamente y
formando un circuito por el gue circula un fluido, que serd agua en NUMErosas ocasiones.

La red de tuberias distribuye el agua desde la salida de la cabeza del sistema hasta los
puntos finales de servicio, suele ser ramlificada y segin en orden de ramificacion se
habla de tuberia general, secundarias, terciarias, etc.

Los materiales empleados son variados, pero para la mayoria de los casos las tuberias
son de materiales plasticos, polietileno o PVC, excepto la conduccion general, que

también suele ser metalica o de fibrocemento. La eleccion del material viene
detarminada por el precio, que es claramente ventajoso a los plasticos para diametros
inferiores a 150 mm, caso muy frecuente en los sistemas de riego localizado (Losada,

1585).

Los sistemas de distribucion de agua en instalaciones agroindustriales, el riego a presion
y cada dia mas los sistemas de riego por superficie, requieren el transporte del agua
mediante una red de tuberias, que se van ramificando a medida que reparten el agua,
frecuentemente en forma de espina de pez. Tanto los materiales empleados como la
energia necesarla para el transporte son caros y escasos, por aste motivo es de crucial

importancia la utilizacion de criterios de dimensionamiento que optimicen el uso de tales
recursos.

surgen an el mercado nuevos materiales, innovadores o mejora de los ya existentes,
que conviven con los que tradicionalmenta s& venian utilizando. (De hecho, por una
sarie de condicionantes varios, aun se siguen proyectado mejoras mediante canaletas-

canalillas)

Ahora bien, cuando hablamos de los distintos materiales con los que se fabrican las
tuberias, nos estamos refirendo genaralmente a los distintos materialas con los que se

fabrican los tubos, pues los elementos de union (si es que son axtemos) Y las piezas
espaeciales (derivaciones, tomas, codos, etc.) pueden estar fabricados o no con los
mismos componentes.

De todos ellos, el PVC, v el PE. son los mas comanmente utilizados en la agncultura
actual, si bien todavia en redes de transporte de grandes caudales sigue siendo habitual
el hormigén armado vy nos encontramas con |a Fundicién Nodular cuando hablamos de

grandes presiones y/o enterramientos profundos. Por otro |ado, empieza a ser un
material habitual (también en diametros grandes) el Poliéster,

Para caracterizar a las presiones que intervienen an un sistema de distribucién de agua
cuyo funcionamiento hidraulico sea an ragimen de presion hidraullca interior se utilizan

la siguiente terminologia, independientemente del material constitutivo de la conduccion.

a) Presiones que solicitan a la conducclon. Para caracterizar las presiones que solicitan
a una conduccion se utilizan, basicaments los tres siguientes términos:
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- Presion de diseno (DP). Presion maxima que puede alcanzarse en el funcionamiento
en regimen permanente en una seccion de la tuberia, excluyendo, por tanto, el golpe de
ariete.

- Presion maxima de diseno (MDP). Presidn maxima que puede alcanzarse en una
seccion de la tuberia en servicio, considerando las fluctuaciones producidas por un
posible golpe de ariete.

- Presion de prueba de la red (STP). Presion hidraulica interior a la que se prueba la
tuberia una vez instalada y previo a la Recepcion para comprobar su estanguidad.

Otros términos que también se emplean para caracterizar a las presiones que solicitan
a una conduccion son los siguientes:

- Presidn de funcionamiento (OP). Prasidn intema que aparece en un instante dado en
un punto determinado de la red de abastecimiento de agua

- Presion de servicio (SP). Presion intema en el punto de conexion a la instalacion del
consumidor, con caudal nulo en la acometida.

b) Presiones que los componentes son capaces de resistic. Para caracterizar las
presionas que un componanta es capaz de rasistir de forma individual sa utilizan,
basicamente los siguientes terminos:

- Presion de funcionamiento admisible (PFA). Presion maxima que un componente s
capaz de resistir de forma permanente en sarvicio.

- Presion maxima admisible (PMA). Presion maxima, incluide el golpe de ariete, que un
componente es capaz da soportar en servicio.

- Presion de prueba en obra admisible (PEA). Presion hidrostatica maxima que un

componente recién instalado es capaz de soportar, duranteé un periodo de tiempo
relativamente corto, con objeto de asegurar la intagridad y estanquidad de la conduccion.

- Prasion nominal (PN). Valor que ceincide con la PFA en utilizacién continuada durante
50 afios (largo plazo) a la temperatura de servicio de 20 °C.

Las tuberias pueden ser elaboradas con diferantes materiales y podriamos clasificar las
tuberias en funcion del mismo.

¢ Tuberias metalicas
o Tuberia de Aluminio, con junta mecanica o junta hidraulica
o Tuberia de Acero (pudendo ser galvanizado).
*  Soldado longitudinalmeante

» Soldado helicoldalmente
o Tuberlia Fundicion

*  Fundicién gris

*  Fundicién ductll

« Tuberias da hormigon
o Tuberia de Hormigdn, con junta machihembrada o de campana

o Hormigon en masa
o Hormigén armado (normalmente con camisa de chapa)

10
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a Homigon pretensado {(normalmente con camisa de chapa pretensada)

« Tuberias de plastico

a Tuberfa de PVC

= NMNormal.

* Biorientado
o Tuberia de Poliatilenc (P.E.)

* Bajadansidad (FEBD ¢ PELD, PE32)

* Alta densidad (PEAD & PEHD, PESO0)

» Alta densidad, 3* generacion (PEAD ¢ PEHD, PE100)
a Tuberia de Poliéster

2.2.1 Tuberia de Aluminio

En desuso por su alto coste y limitaciones de utilizacion. Marcd una época, con las
instalaciones de riego semifijo normalmente por aspersion, en las que al elevado coste
de establecimiento habla que afadir una importante dotacion en mano de obra para la
realizacion de riegos. No obstante, la tuberia sigue en el mercado, con diametros

exteriores entre 50 y 200 mm y espesores de 2.5 a16 mm.

Los diametros v espesoras mas utilizados en tuberias de rlego estan recogidos en la
norma UNE 755-7 y 755-8. Los diametros interlores de asta tipo de tuberia se muestran

en el anexo |l

La unién entre tubos se realiza normalmente con acoplamiento macanico por palanca o
con acoplamiento hidraulico; en el primero, el apriete de la palanca es el que nos parmite
conseguir la estanqueidad necesaria, mientras an el segundo es |a propia presion del
agua la que hace astanca la unién,

Fig. 2-1 Aspecto de tuberia de aluminio

2.2.2 Tuberia de Acero

Para su salvaguarda debe ser recubierta interior y exteriormente por productos que la
protejan de los ambientes corrosives, [0 gue se hace con morneros aspeciales, resinas
epoxi 0 galvanizado. Las normas que las regulan son la UNE-EN 10255:2005+ A1:2008,
para el acero galvanizado, el mas usado en conducciones para riego v la UNE 190459-
1:1997, sobre acero inoxidable para conducciones de agua potable.

Su utilizacién en agricultura 8s muy puntual y responde generalmente a condiciones
muy especificas, como pueden ser:

« Taladros horizontales para salvar obstaculos definidos, como lineas férreas o
viales de alto trafico, en los que mediante esta tuberia se consigue atravesarios
sin necesidad de interrumpir el servicio. Normalmente se utilizan dos tuberias,

11
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una de mayor diametro a modo de proteccion y otra de menor diametro, interior

a la primera, por |a que circula el agua, ¥ que puede ser (0 no) de este mismo
material.

« Trazados que necesitan de un diametro o de una presion nominal especiales, al
poderse fabricar a medida.

« Trazados muy quebracos y que, por el alto numero de piezas especiales
requeridas, justifiquen la instalacién directa en este material.

Salvo en el primero de los casos comentados, lo normal es que se utilice en grandes
diamatros (pues en |os pagquefics siempre compensara |a facilidad de manejo de otros
materiales), pudiendo hablar de casi cualquier diametro por fabricacion especial,
considerando slempre las posibles dificultades de manejo conforme subimos de

dimensiones.

Fig. 2-2 Aspecto de una tuberia de acero mostrando soldadura helicoidal

Como curiosidad, cabe comentar que la gran mayoria de los fabricantes emplean las
pulgadas para definir los diametros de este material. Tampoco hay una nomalizacion
precisa y cada fabricante propone sus propios didametros. Un ejemplo de catalogo para
acero galvanizado se ofrece an &l Anaxo Il

2.2.3 Tuberia de Fundicion

La fundicion &s una aleacién da hierro y carbono (este ultimo presentado en forma de
grafito), que puede contener otros elementos como el silicio. Con el carbono en forma
de “grafito laminar" tenemos la fundicion gris (en desuso) y con el carbono en forma de
“grafito esferoidal” tenemos |a Tundicion ductil, que es practicamente la dnica que exisle
en el mercado para la fabricacion de la tuberia, por tener una resistencia mecanica y
una elasticidad muy superiores. La norma que regula el uso de este material en tuberias
&s. UNE-EN 545:2011

12
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Los tubos se fabrican por centrifugacion en moldes metalicos de hiemo fundido y para
garantizar su durabilidad y evitar las incrustaciones interiores se recubren intenormente
con mortero de cemento y exteriormente con una capa de cinc metalico (aplicado por

electrodeposicion) y una capa de pintura bituminosa (por pulverizacion)

Fara ambientes muy agresivos y bajo pedido se pueden anadir revestimientos plasticos
especificos.

En el Anexo Il se puede observar un ejemplo de las principales dimensiones
normalizadas para [a tuberia de fundicion ductil:

Las cualidades de la fundicién ddctil son &l resultaclo de su proceso de fabricacidn al
que se suele anadir alguna clase de revastimientos intenoras y exterioras. A la aleacion
de hierro, carbono algo de silicio se suele anadir magnesio para que el grafito forme
esferas y no laminas. Se forma asi un material resistente y maleable, eliminando |a inicial
fragilidad del hierro. Sus caracteristicas permiten la instalacion de tuberias en zanjas
con rellenos deficientes o en terranos inestables. Ademas, aumenta la resistencia a

cambios de temperatura como congelacion vy descongelacion; ademas de un excelente
comportamiento mecanico.

Existen dos grandes grupos para realizar las uniones entre tubos y entre estos y piezas

especiales, que son las uniones mediante enchufes vy las uniones mediante bridas,
hallandose diversos tipos para cada uno de astos grupos.

Fig. 2-3 Aspecto de una tuberfa de fundicidn

Asi el acoplamiento mediante enchufes se realiza por una presentacion machihembrada
de los tubos, en donde la estanqueidad se garantiza con la utiizacion de anillos de
caucho normalmente. De este tipo, las juntas mas exitendidas son: junta automatica,

junta exprés y junta acerrojada. En el primer caso la union es puramente hidraulica,
mientras que an los otros dos se le@ da una ciera resistencia mecanica mediante la

13
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utilizacion de bulones roscados que se Instalan en un collar externo al enchufe. Todas

ellas permiten un clerto grado de desviacion angular, mayor 0 menor dependiendo del
diametro, que nos permiten trazar pequenas curvas y salvar minimos desniveles
puntuales (pendiente no constante). En las uniones mediante bridas, la estanqueidad

§@ consigue con la utilizacion de una arandela de material elastomero que se comprime
al realizar el apriete mediante bulones roscados. En el mercado existen todo tipo de
accesorios y piezas especiales (codos, tes, conos de reduccion, etc), incluyendo los

necesarios para su unién a otro tipo de tuberlas.

Su mayor utilizacién en agricultura se cbserva en |08 sigulentes supuestos:

* |nicio de impulsiones de alta presion.

e Zonas deprimidas de conducclones con una alla presidn de
funcionamiento.

» Pasos expuestos con altas cargas de trafico.

» Enterramientos profundos en puntos criticos de una instalacion (toma
inferior de embalses).

2.2.4 Tuberia de Hormigon

Los tubos de hormigdon en masa se utilizan dnicamente para tuberias sin presion interior,
en los que la circulacion se produce por gravedad e incluso en régimen de canal
Dependiendo de que las fillraciones hacia el interior o hacia el exterior lengan menor o
mayor importancia se puede utilizar la unién machihembrada o de campana con junta de
goma, respectivamente. La normativa que lo regula es UNE-EN 1916:2008,

Los tubos de hormigon armado y de hormigon pretensado se utilizan para presiones
interiores bajas y tienen una alta resistencia a |a ovalizacién y/o rotura por presion
@xterior,

Si bien se utilizan poco en la agricultura, debido a los grandes diametros que se ofrecen,
tienan una serie de ventajas con respecto a otros materiales, como son:

« Alta resistencia a los esfuerzos por cargas de tierra o trafico.
« Buena resistencia a impactos fortuitos o esfuerzos durante su manipulacion o
Sarnvicio.,

 No presenta roturas fragiles sin previo aviso, ya que estas se producen tras una
gran deformacion plastica previa.

El hormigén protege de los ambientes comosivos la camisa de chapa que sirve de
armadura (pretensada o no), pudiendo a su vez sar especial para ambientes agresivos
para el mismo.

Aun cuando en el mercado existen didmetros interiores normalizados, presenta la
posibilidad de calcularse y construirse a medida, adaptandolos a las presiones, cargas
y coeficientes de sequndad fijados. Se evita asi el sobredimensionamiento, gque suele
ser costoso. En el Anexo Il se ofrece un ejemplo de los diametros normalizados y sus
caracteristicas tecnicas en este material.

2.2.5 Tuberiade PVC

Junto con el polietileno es el matenal que mas se utliza en la actualidad para
instalaciones de riego. El policloruro de vinilo (PYC) es una materia plastica que se
obtiene por la polimerizacion del monomero Cloruro de Vinilo (CH=CHCI), por la
reaccion del Etileno (CH==CHa) con el Cloro (Clz).

El PVC se aditiva con estabilizantes que protegen la resina durante su transformacion
(impidiendo la liberacion de acido clorhidrico); con lubricantes, que mejoran el proceso
de extrusion y con pigmentos, para dar la coloracion deseada a las tuberias.

14

Scanned by TapScanner



Tuberias

Por su composicion, siempre deben utilizarse enterradas, pues sufren una rapida
degradacion y cristalizacion {(con la correspondiente fragilidad) con su exposicion al sol.

S0n caracteristicas a resaltar de las tuberias:

Mo son sensibles a la accién de los terrenos agresivos.

Resisten las incrustaciones calcareas.

Resistente a un gran numero de agentes quimicos.

Son aislantes e insensibles a corrientes subterraneas vagabundas.

Bajo modulo elastico Util para atenuar las sobrepresiones por golpes de ariete.
Bajo factor de friccion,

Ligeras, lo que favorece el transporte, la manipulacion y la instalacion
(densidad entre 1.40 y 1.48 g/cm?) y hacen econémica la mano de obra
dedicada a su instalacion.

« Totalmente estancas e impermeables

« Por la elasticidad del sisterma soportan ligeros asentamientos del terreno, asi
como vibraciones o cargas rodantes.

Los tubos siempre se presentan machihembrados, existiendo dos tipos de campana
segun sea la union, pegada o junta elastica labiada. La junta pegada se ejecuta con la
adicion de un pegamento especial fabricado al efecto. La junta elastica se consigue
mediante la utilizacion de un anillo de goma bilabiado que se coloca en un resalte que
para tal fin se presanta en la campana de cada tubo.

Fig. 2-4 Aspecio de tuberfas de PVC

Las normas que regulan su uso varfan an funcion del mismo. De esta manera, la norma
UNE EN 1452, se utiliza en abastecimientos, mientras que la norma UNE-EN 14525 y
UNE-EN 1401 se utilizan en saneamlentos a prasion o por gravedad respactivaments.

Para drenajes se usa la norma UNE $3.994

En el Anexo |l se presentan tablas con los diametros nominales, espesores de pared y
presiones nominales vigentes en tuberlas de suministro de agua potable y de

saneamiento. En todos los casos la longitud de suministro es de & metros totales,
incluyendo las campanas. (CEDEX, 2009)

Para segun que condiclones se puedan fabricar para prasionas nominales superiores,
hasta 2.5 MPa. o incluso para algunas intermedias a las mencionadas, asi como para
mayores diametros.

15
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El espesor, disminuido con respecto a |a tabla expuesta como se ha dicho, tiene mucha
imporntancia, al estar refiriendonos a diametros nominales exteriores, lo que implica que,
a menor espesor de pared, mayor capacidad de conduccion a igualdad de pérdidas de
carga.

El PVC biorientado ha dejado de tener imporiancia comercial antes de haberse
establecido en sl marcado, pues el mismo se basaba an una materia prima que nos
permitia un menor consumo de material, por tenar una tensién de disefio superior, o

que se ha conseguide con el cambio de normativa en el PVYC "normal”,

Las tuberias de PVC admiten una gran variedad de sistemas da unidn, siando los mas
frecuentes los siguientes.

- Unidn encolada

= Unidn elastica con anillo elastomérico
Otras unionas:

= Unién mecanica (Gibault, etc.)
- Unidn con bridas (metalicas o de plastico)

2.2.6 Tuberia de Polietileno (P.E.)

El polietileno es un producto translGcido, termoplastico, blando en pequefios espesores,
flexible, inodoro y no téxico, que se descompone a una temperatura de 300° C y que es
menos denso que el agua. Se obtiene por la polimerizacion del gas Etileno (CH:=CH;),

gue a su vez es un producto resultante del procesado del petroleo,

Inicialmente se consiguid mediante la aplicacién de altas temperaturas (entre 80 y 300°
C) y presiones (entre 1000 y 1500 atmdsferas), resultando el polietileno de Baja
Densidad (PEBD, PE32).

Posternormente se obtuvo trabajando a presion atmosferica, temperaturas inferiores v
utilizando catalizadores metalicos (titanio y magnesio) un polietilenc denominado de alta
densidad (PEAD, PES0A).

Otro proceso polimeriza el Etileno disuelto en hidrocarburos liquidos con un catalizador
a base de oxidos metalicos obteniendo un polietileno denominado de media densidad
(FEMD, PES0B)

Fig. 2-3 Tuberia de polietilena enrollada
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Por Ultimo, investigaciones en las gue se han adicionado determinados copolimeros han

parmitido la obtencion de polietilenos de caracteristicas fisicas y mecanicas mas
elevadas, denominandose &l producto Polietileno de 32 Ganaracion (PE100).

El polietileno de 3* generacion y por su alta tension tangencial de disefio ha permitido
reducir sensiblemente los espesores necesarios para alcanzar una determinada presién
nominal, o que unido al resto de caracter(sticas del polletileno, han convertido esta
tuberia en una alternativa para la conduccién de agua muy a taner en cuenta, llegando

@n Muchos Casos a ser una opcion unica, por ejemplo en la sustitucion de un canal
sinuoso por tuberia, utilizando como lecho el propio canal, incluso con mantenimiento

general del suministro v la rehabillitacion de fuberias
Las tuberias de PE son:

« Inertes, Inalterables por la acclén de terrencs agresivos, insolubles, aislantes
térmicas vy resistentes a la mayor parte de los agentes quimicos.

« Presentan un bajo factor de friccion y se reducen las pérdidas de carga, baja
conductividad eléctrica y no admiten Incrustaciones

« Tienen un bajo valor de sus modulos elasticos, con bajos valores de celeridad
y por tanto con bajas sobrepresiones por golpes de ariete

 Son muy flexibles, lo que permite curvaturas en frio sin necesidad de
accesorios. De hecho, pueden fabricarse en bobinas de grandes longitudes
para diametros pequefos, son ligeras, lo que facilita el transporte y el
montaje, abaratando costes y son duraderas, con una vida util superior a los
50 afios.

e Las uniones que admiten son diversas y en algunos casos (como se vera)
suponen una continuidad recuperada del tubo en la instalacién

« Ademas, el mantenimiento practicamente inexistente.

Para la union entre los tubos existen tres metodos posibles:

« La unién por soldadura a tope, en la que, utilizando un equipo compuesto por
unas cuchillas concéntricas, un equipo de presidn vy una placa calefactora y
jugando con |la temperatura, [as presionas y los tiempos, se obtiene un continuo
del material, de tal manera que s& podria decir que la union no es tal.

« La unién con accesorios electrosoldables, en la que se utlliza una amplia gama
(manguitos rectos, codos, tes, etc.) equipados con sendas tomas de corriente a
parir de las cuales se consigue una fusion del material, quedando tras el
enfriamiento la union realizada.

« La unién con accesorios mecanicos, que permiten una rapida instalacion, que
son recuperables, y que no necesitan de herramientas especiales. En este caso
el limite se establece en el diametro nominal de 110 mm.

Las normas que las rigen dependen del uso al que estan destinadas, asi, para
abastecimiento se usa |la norma UNE-EN12.201 y UNE-EN 1452, para saneamiento por
gravedad, la UNE EN 12.666, para riego localizado UNE 53.367. Particularmente, en

tuberias de PE, la norma indica gue se deben realizar diferentes ensayos, de entre los
que destacan los siguientes (CEDEX, 2009).

» Comprobacion de marcado. Las tuberias de PE deben ir marcadas con la
siguiente informacion: Marca comercial, referencia al tipo de polietileno (PE
32 si es de baja densidad, PE S0A si es de alta densidad y PE 50B sl es de
media densidad), diametro exterior en mm, espesor en mm, presidn nominal
en Mpa, referencia a la norma correspondiente y afo de fabricacion (Ej.
GRANTUBO PE 32 50-3 0.4 UNE 53131 2000).
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« Control de dimensiones. Los diametros y espesores de las tuberias se
encuentran perfectamente estandarizados.

« Aspecto. Las tuberias deberan estar desprovistas de burbujas y grietas,
presentando sus superficies exteriores e intenor un aspecto liso libre de
cualquier defecto.

« Contenido en negro de carbono. El negro de carbono es un componente
esencial para la duracién de la tuberia a la intemperie, la cual debe llevar
entre un 2% v un 3% en su composicion. Cantidades que, por defecto
originan un detarloro pramaturo de la tuberia, y por exceso perjudican las
propiedades mecanicas de la misma. El color negro lo adquiere la tuberia
solamentea con un 0.5% del compuesto.

« Dispersidn del negro de carbono. Con ayuda de un microscopio se observa
como se encuentra de distribuido &l negro de carbono en &l material,

comparandolo con unas muestras de referencia,

« Resistencia a |la traccion y del alargamiento a la rotura. Para el PE 32 se
exige un alargamiento minimo del 350% y una resistencia minima a la
traccion de 10 MPa

+ Indice de fluidez. Este ensayo permite detectar si en la materia prima se ha
utilizado granza de polistileno virgen o es un material recuperado. La masa
de polietileno, una vez fundida a 190 °C, se obliga a pasar por la boquilla de
un dispositive normalizado con un peso de 2.16 kg. El indice de fluidez
maximo permitido por la norma para el PE 32 es de 1g/10min.

« Resistencia a la presion interna an funcién del tiempo y de la temperatura.
Este ensayo sirve para comprobar la presidbn que pueden soportar las
tuberias en funcién de su didmetro y espesor. Las tubarias se someten a una
presién y temperatura determinadas durante un cierto tiempo, comprobando
al final si rasisten &l ensayo sin romper.

« Comportamiento al calor, Con este ensayo se verifica la vaniacion de la
longitud de |a tuberia debido a la accion del calor, En el caso particular del
PE 32 se realizan en las probetas dos marcas separadas entre si 100 mm,
s& sumergen en agua 100 °C durante 30 minutos y a continuacion se enfrian
bruscamente y s& mide |[a distancia entre las dos marcas iniciales. Esta
variacién no debe ser nunca mayor de un 3%.

« Reasistencia al cuarteamiento por tensiones en medio activo. El objetivo de
este ensayo es comprobar el efecto que provocan los accesorios al
insertarios en la tuberia. Se provoca en los tubos una dilatacion lo mas
proxima al 13% (valor méaximo permitido). Se introducen en una disolucion

de un agente tensoactivo, durante una hora a 50 °C. De las 10 probetas
utilizadas en el ensayo, sdko se admite la rotura de una de ellas.

A modo de ejemplo, en al Anexo |ll se transcriben varias tablas de un fabricante para
los distintos tipos de polietileno, en donde se obsarvan los distintos espesores para unos
mismos DN y PN dependiendo del tipo de material. Al igual gue en el PVC el diametro
nominal hace referencia al diametro extenor, por lo que la disminucion del espesor para

una misma presion nominal posibilita el aumento real en la capacidad de conduccion de
la tuberia.
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|
Fig. 2-6 Tuberia PE32

Los diametros pequefios (hasta DN 110 para PN > 1'0 MPa.) se suelen suministrar en
roflos, eliminando con ello uniones y favoreciendo 1a instalacién. Por la misma razén la
longitud de los tubos suele ser la de 12 m (por cuastionas de transporte), pudiando ser
mayor o menor segun las condiciones especiales que marque &l cliente. La unién entre
piezas es un tema de especial interés. Basicamente se realiza mediante las siguientes
tecnicas:

Soldadura por electrofusion. Es una técnica que se emplea para unir unos accesorios
especificos (conocidos como electrosoldables) a conducciones de PE, basada en hacer
pasar una corriente de baja tension (40 V) por las aspiras metalicas que tienan los
accesorios a unir, originando un calentamiento por efecto Joule que provoca la
soldadura del accesorio con los tubos contigucs. Se utiliza en la gama de diametros de
16 a B30 mm.

Soldadura a tope es una técnica que se emplea para unir wbos y accesorios de PE 80
y PE 100 entre si. Se emplea an tubos de espesor de pared superior a 3 mm y en
diametros que van desde 80 mm hasta grandes conducciones (1.600 mm 6 mas), siendo

casi la Unica opcién en la practica para unir conducciones de diametro superior a 800
mm. De manera resumida, consiste an calentar los extremos de los tubos a unir con una
placa calefactora que esta a una temperatura de 210 + 10%C vy aplicar, a continuacion,
una determinada presion cuyo valor esta normalizado.

Union mediante accesonos mecanicos. Este sistema de union consiste en emplear unos

accesorios mecanicos (habitualmente roscados) que permiten la conexién entre dos
tubos 0 entre un tubo y un accesorio, Es de aplicacién Unicamente en tubos de diametro
pequefio (menores de 110 mm habitualmente). Los accesorios mecanicos pueden ser
metalicos o de plastico. Los metalicos solo deben emplearse si el agua transportada y
el terreno atravesado no son agresivos. Los de plastico, por el contrario, tienen la ventaja
de su gran resistencia a los atagues quimicos. Este sistema de union presenta,
basicamente, las veniajas siguienies:

Se pueden unir tubos de PE con otros de materiales diferentes
Son muy adecuados para conexiones en sitios de dificil acceso

Fermiten el desmontaje de la union durante el servicio de la tuberia

Union mediante bridas. Las uniones mediante bridas en los tubos de PE se emplean
sobre todo cuando la union se esta realizando contra una conduccion de oiro maternal o
en instalaciones especiales (camaras de valvulas, estaciones de bombeo, etc). Se
eamplean en toda la gama de diametros, desde valores pequenos hasta grandes
conducciones de 1.600 mm.

2.2.7 Tuberia de Poliester-Fibra de Vidrio

Si bien la aparicion de estas tuberias ocummid en la década de los 50-60, no es hasta
mediada la década de los 90 en que empieza a conseguir mayores indices de utilizacion
en las conducciones y redes de riego, debido, entre otras razones, a no tener
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completamente resuelto el tema de la unidn entre los tubos. Las normas que los regulan
son UNE EN 1.796 v UNE EN 14.364.

Aparte del diametro v la presidn nominales (como en el resto de tuberias), hay que
seleccionar en este caso la rigidez del wbo, que a su vez depende de dos parametros:

« Condiciones de enterramiento, en las que se incluye el suelo existente, el tipo de
instalacion y la profundidad del recubrimiento.
« La presion negativa, si existiera

Los tubos se obtienen mediante centrifugacion programada, en la que se utilizan
diferentes materiales generalmente dispuestos en capas.

Los materiales y aditivos utilizados son:

« Resina de poliéster, que actua como elemento matriz, confiriendo propiedades
impermeabilizantes y de barrera quimica.

« Aditivos que, mezclados con la resina, mejoran la carga estructural.

« Arena de silice, que aumenta la resistencia a flexion del tubo y afiade robustez
al compuesto.

e Fibra de vidrio, que hace las veces de ligante, armadura que soporta los
esfuerzos de traccion.

Entre las ventajas de esta tuberia, podemos mencionar:

« Su ligereza, que facilita y abarata tanto el transporte como su posterior
manipulacion y montaje.

Alta resistencia a los atagues quimicos interiores y exterioras.

Inalterable contra corrosion y corrisntes vagabundas

Excelente resistencia a la abrasion (aguas con arrastre de solidos)

Insensibles al hielo, a las altas temperaturas y a los rayos ultravioleta
Excelentes caracteristicas hidraulicas en cuanto a la lisura de la superficie
interna.

Los diametros nominales en los que se trabaja se encuentran entre los 100 mm y los
3.000 mm. Las presiones nominales de calculo estandares son 6, 10, 16 y 20 atmdsferas.
En todos los casos, la longitud total del tubo suele ser de 6 metros, aunque se pueden
encontrar desde 3 a 18 m. En el Anexo lll se muestra una tabla con los diametros que

se ofrecen.

Respecio al concepto de diametro nominal DN, es preciso significar que en los tubos de
PRFYV la designacion genérica DN se refiere, aproximadamente, al diametro interior

(1D}, si bien estos tubos presentan la singularidad de poder ser fabncados bajpo dos
series: la serie A y [a B. Supuesto fijo un valor del DN, en la primera serie (la A) los
aumentos de espesor se aobtienen por variacion del OD (el 1D es fijo), mientras que en
la segunda serie (la B) ocurre, al contrario: al OD es fijo y varia el ID al aumentar o
disminuir el espesor, pero en ambas |a designacion generica DN se refiere al interior {(en

la serie B, aproximadamente al interior).

Para la sere B, ademas, existen cuatro subsenes: B1, B2, B3 y B4. La primera es una
serie genérica para tubos de PRFY, mientras que |las series B2, B3 y B4 tienen unas
dimensiones tales que los tubos fabricados bajo dichas senes sean compatibles,
respectivamente, con accesorios de fundicion (segun 150 2.531), de PVC (segun 150

161-1) o de acero (segun 150 4.200).

Para la union entre tubos y con los elementos singulares, existen en el mercado,
accesornos en Acero y accesonos en Poliester. Son aplicaciones tipicas de estas

tuberias los abastecimientos de agua, redes de distribucion de agua, alcantarillados,
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colectores y emisanos de saneamiento, impulsiones de aguas residuales, conducciones
de fluidos especiales y rehabilitacion de conducciones.

Las clases de rigidez (rigidez nominal, RN) que se consideran son las de 2.500, 5.000 y
10.000 N/m?.

Para conseguir que un buen funcionamiento de los sistemas de riego conviene elegir
comectamente los matenales. De no hacerlo asi, se pueden presentar diversos
problemas como son la falta de uniformidad en la aplicacidon del agua al cultivo y el
envejecimiento prematuro las tuberias. Para evitar esta situacion se aconseja que los

materiales usados cumplan las nomas de calidad vigentes.,
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3 Accesorios para conducciones y riego.

Los sistemas de I'i\‘.'l';llr.'.'l1 ademas de tubarias necesitan una sarie de elemantos necesanos
para completar la estructura final el sistema.

3.1 Juntas

Se trata de elementos que permitan la unidn de varios tramos de tuberia. Son
especialmenta importantes cuando se trabaja con materiales meatalicos y de hormigon
ya que las piezas suelen venir en longitudes estandar que raramente coinciden con la
longitud de nuestros disefos. Por otro lado, de nada sirve una buena tuberia, si no se
@s estanca en [as uniones o empalmes. Una junta debe ser resistente al envejacimiento,

a esluerzos y ser impermeable.

3.1.1 Junta por soldadura

La manera mas obvia de efectuar la union de dos trozos de tuberia es medianta
soldadura de las piezas. Se puede soldar las piezas mediante un corddon exterior {union
a tope) o mediante la aplicacidén de matarial fundido en una unién machihembrada
previamente fabricada al efecto (muy caracter/stico en las instalaciones de agua caliente
en cobra).

Una variante de este tipo de unidn consiste en la aplicacién de pegamento en los
extremos que se desea unir y que previamente estaran conformados para que encajen
y asi dotar al adhesivo de mayor superficie de contacto.

3.1.2 Junta de brida o platina

Consiste en una unidén asegurada mediante tornillos o remaches & impermeabilizada
mediante una junta de disco, generaimente de un material plastico. Para ello las tuberias
deben ir provistas de terminaciones gque admitan la posibilidad de colocar los tomillos,

Fig. 3-1 Ejemplo de junta de brida
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3.1.3 Junta de campana o machihembrada

Muy frecuente en materiales de hormigon y derivados del cemento, aunque también as
frecuente en PVC de gran diametro {sobre todo en saneamientos). Se conforma la pieza
de manera que un extremo es algo mas ancho que la seccion tipica v el otro un poco
mas estrecho. Ambos extremos encajan perfectaments y solamente necesian un arno
de matenal elastico para asegurar la estanqueidad. Los fabricantes recomiendan una
limpieza cuidadosa de la junta y el uso de unos lubricantes especificos para un buen

asiento de las piezas.

Fig. 3-2 Junta machihembrada en PVC, mostrando union mediante pegamento

3.1.4 Junta Gibault
Se compone de dos anillos de caucho, un manguito troncoconico, dos bridas vy dos o

tres tornillos, segun el diametro del tubo. Sobre cada extremo se coloca una brida y una
anilla de caucho, en el centro se coloca el manguito de forma tal que al apretar los
tornillos s& presionen los anillos de caucho, manguno y bndas, prn-:lu-::iéru:lnse 12

estanqueidad.

Este tipo de junta permite la unién de trozos de tuberia sin una forma especial en los
extremos, lo que facilita el trazado de la tuberia y la recuperacion de trozos conos.

Fig. 3-3 Aspecto de una junta Gibault, instalada
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3.1.5 Junta de manguito
Consisten en una pieza de tuberia que abraza a los tubos que se pretenden unir. Puede

ir provista de aros de caucho para mejorar la estanqueidad, incluso algun tipo de rosca
para hacer mas firme la unién, Existe |la posibilidad de que el manguito sea interior, pero
presenta inconvenientes desde el punto de vista hidraulico ya gque genera un punto de
estrechamiento. Se usa frecuentemente en reparaciones.

Fig. 3-4 Aspecto de una junta de manguito uniendo dos piezas de polietileno

3.1.6 Junta Rk
Disefiada por la empresa alemana Eternff, estd compuesta por un manguito de

fibrocemento, dos gomas, tacos de goma dura para la separacion y apoyo de los tubos.

Se consigue la estanqueidad sin aplastar de las gomas. Estas tienen un perfil con
multiples dientes, consiguiéndose la estanqueidad, en cada uno. Ademas, se consigue
una gran flexibilidad, lo que parmite adaptar la conduccion al tarrana.

En tuberias que van a estar sometidas a traccion, como puede ser el caso de una
conduccion por una ladera, existe una variedad que dispone de unas varillas de nylon
para anclaje.

3.1.7 Roscada
En mataeriales plasticos y en materiales metalicos de pequefio diametro es frecuente el
uso de justas roscadas. En general es necesario el uso de teflon para su estanqueidad,

aunque cada vez mas se encuentran juntas roscadas con brida en &l interior 0 con aros
de caucho.
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Fig. 3-5 Junra roscada (a) ¥ junta de expansicn con bridas {(b)

3.2 Piezas de derivacion
Pueden ser en angulo recto (Tes) o un angulo algo menor (derivacion en Y). Si se

pretende dividir la tuberia, pero seguir en la misma direccion, se denominan
derivaciones en "pantalon”®, por la forma que adoptan. La unién con |la tuberia puede ser
con cualguiera de los mecanismos de unlon vistos en al apartado anterior.

Fig. 3-0 Aspecio de plezas singulares

En polietileno de pequeno diametro s frecuente que la derivacion se insarteé a presion
en un orificio practicado en |la pared de la tuberia.

Scanned by TapScanner



Accesorios para conducciones v riego

3.3 Cambios de direccion

Cuando el radic de curvatura en el trazado de una tuberia s muy pequefio se recurre
a piezas especiales que eviten fatigas innecesarias al material. Estas plezas ocasionan
perdidas de carga, pero son imprascindibles para adaptar el trazado al terreno y salvar
los posibles cbstaculos.

Estas plezas conocidas como codos son muy varladas, pero debemaos fijarnos al menos
|as siguientes caracteristicas.

Diametro
Angulo
Radio
Material
Junta

Los fabricantes suelen proporcionar datos para determinar la pérdida de carga que
ocasionan estos elementos

3.4 Tapones terminales

Durante la ejecucion y durante la explotacion de los sistemas de distribucidn, las
tuberias deben estar cerradas en su extremo para as| prevenir |a salida del agua vy que
peneatre suciedad o animales en el interior. En pequerios diametros bastara con doblar
la tuberia y aseguraria con alambre o cuerda, pero en grandes diametros es necesario
el uso de llaves terminales o de tapones de ciaerre Su union puede ser con cualquiera
delos sistemas empleados para las juntas.

Fig. 3-7 Tapdn terminal en PVC

3.5 Ventosas

En determinadas ocasiones aparece gas dentro de las tubarias y 8s nacesario extraarlo.
La razon mas frecuente es el fendémeno de |la cavitacion, aunque también puede ocurrir
que aparezcan productos de |a fermentacion si las aguas contienen materia organica y
la velocidad de circulacion es lenta. En otras ccasiones &s necesario vaciar |a tuberia
rapidamente y para ello es conveniente que entre el alre desde el exterior de forma
controlada. Para estas situaciones se utiliza una pieza especial denominada ventosa.
Basicamente constan de una camara con un orificio al exterior, que se encuentra
taponado por una bolsa que contiens algun gas o por un flotador. Cuando aparece gas.
la presion baja y la bolsa se desprende del orficio permitiendo la salida del mismo
retomando suposicion normal cuando |a presion se recupera. En el caso de golpes de
ariete el orificio se abre durante |a fase de depresién permitiendo la entrada de aire
exterior y cortando la propagacion de |a onda.

El lugar idoneo para colocar estas piezas an los puntos altos del trazado, que es el lugar
donde previsiblemente aparaceran los problemas relacionados con gases en la tuberia

y a donde se dirigira el gas que s8 genears an otras partes del trazado,
27
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Fig. 3-8 Ventosa instalada en una tuberia de conduccion

3.6 Llaves de paso
Resulta imprescindible establecer puntos de corte de |a circulacion del agua, bien para

realizar operaciones de reparacion o mantenimiento o bien para manejar el sistema de
forma manual. Para astas operaciones se utilizan plezas que cortas el flujo del agua en
ambos sentidos, conocidas como llaves (mal llamadas valvulas en ocasiones). Se

fabrican en una variedad muy amplia pero |as mas corrientes son:

« De compuerta

El mecanismo consiste en una pieza plana que se mueve en sentido vertical y cierra o
abre el paso del agua. Usualmente se acciona mediante un tomillo de paso corto, lo que

obliga a un cierre lento.

»

Fig. 3-% Aspecto de una Have de compuerta

« De mariposa

El mecanismo consiste en un eje vertical que lleva una piaza circular solidaria al mismo.
Cuando &l eje gira la pieza puede ocupar una posicién paralela al flujo o perpendicular

28
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al mismo, con posiciones intermedias. Suele llevar una zona de asiento para mejorar la
estanqueidad. Permiten un cierre rapido por lo que no son adecuadas en grandes
diametros.

« De bola o esfera

El mecanismo de cierre es una esfera hueca solidaria con el eje junto con una zona de
asiento. También permiten un cierre rapido. Son muy populares en abastecimientos
urbanos.

Fig. 3-10 Ejempio de flave de bola

3.7 Dispositivos de medida

Se conocen multitud de dispositivos para la madida del agua v de sus propiedades.
Resultan imprescindibles en las instalaciones para manejar el sistema y eventualmente

automatizario.

Fig. 3-11 Contador
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3.7.1 Medida del caudal
Algunos de estos dispositivos ya descrben en los temas de aforos como los aforadores
de efecto Ventur o las compuertas para corrientes libres. Aqui describiremos aguellos

que proporcionan una salida mas elaborada eliminando la necesidad de calculo; los
denominados contadores.

Hay muchos instrumentos disponibles para la medicion del flujo. Algunas aplicaciones
simples pueden ofrecer muchas ventajas sobre l0s instrumentos Mas costos0s. Aungue
los caudalimetros pueden parecer una invencion moderna, los tipos basicos ya eran
evidentes desde la época romana. A menudo se usaban para medir el flujo de agua a
los hogares.

Hoy en dia existen muchos tipos de medidores de flujo, tales como: drea variable,
desplazamiento positivo, ultrasonido y caudalimetros masicos. Cada tipo tiene sus
caracteristicas especiales y no existe un caudalimetro universal o perfecto que sea
apropiado para todas las industrias y aplicaciones. Los mas frecuentes en agricultura
son los que se basan en la medida de la velocidad. Los mas frecuentes son los
conocidos como medidores de chorro unico, multiple y el contador Woltman.

Fig, 3-12 Contador

Cuando la tuberia es muy grande, s frecuente medir solamente en un punto concreto
de la seccion. Particularmente interesantes son los medidores de turbina,

En otras ocasiones la medida se realiza en una rama en paralelo a la tuberia principal,
esto es necesario en aguas que llevan elementos en suspension, ya que pueden

deteriorar las partes moviles de un contador.

E| medidor denominado rotametro @sta compuasto por un tubo cénico a través del cual
pasa el fluido que se va a madir. La posicidén correcta as tal gue &l fluido circule desde
el extrerno mas pequeno del cono y hasta el extremo mas grande. A medida que el fluido
circula, fuerza un flotador, que hace las veces de indicador hacia arriba. El espacio libre
entre el flotador y el tubo aumenta a medida que el flotador se mueve hacia armba. Una

mayor seccion de paso y el peso propio del flotador hacen que, para un mangen
30
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relativamente amplio de caudales, se alcance una clerta posicién de equilibrio. Esta
circunstancia se puede utilizar para calibrar este dispositivo.

Normalmente, se imprime en el tubo una escala con las medidas de flujo. El caudal se
puede leer haciendo coincidir las marcas del tubo con el borde del flotador.

Fig. 3-13 Efemplo de rotdmetro

Se puede correlacional el caudal con el giro de una turbina interpuesta en el flujo del
agua. La sefial puede ser macanica o eléctrica, aunque ultimamente se tiende a instalar
dispositivos eléctricos,

En determinadas ocasiones en las que se requiare cierta precision se utilizan los
contadores electromagnéticos. Se basan en la aparicién de un campo magnético

inducido cuando una carga se mueve en presencia de un campo magnético.

En grandes instalaciones se puaden usar los denominados medidores ultrasdnicos. Se
basan en el efecto Doppler,

Variantes de estos dispositivos se instalan frecuentamente en los puntos de acometida
al suministro urbano, industrial o incluso agricola.

3.7.2 Medida de la presion

Conocidos como manémetros. Son dispositivos para visualizar la presion del agua. En
ocasiones se sustituyen por dispositivos electronicos, conocidos como transductores
depresion. Esto es particularments Interesante si se pratende controlar adecuadaments

el sistema.

Fig. 3-14 Mandmetro
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3.8 Dispositivos de regulacion; vilvulas,
Cada dia es mas frecuente la necesidad de controlar las caracteristicas del flujo y actuar
a distancia ante determinadas circunstancias.

Esta componente de regulacion mas © manos automatica s lo que distingue a un simple
elemento de corte como las llaves de unos elementos mas sofisticados denominados
valvulas.

En sentido amplio, las valvulas constan de:

Camara

Cuerpo en el gue se asientan las plezas de la misma

Actuador que permite el clerre del orificio de paso de forma suave
« Regulador, conocido a veces como piloto, que controla el actuador.

En funcién del nimero de camaras podemos hablar de valvulas de camara simple o
valvulas de camara doble

Fig. 3-15 Ejemplo de vilvula de tres via

En funcion de la forma del cuerpo las valvulas pueden clasificarse como:

EnyY

En globo
En angulo
Saunders

En funcion del sistema de accionamiento se distinguen actuadores de piston y de
membrana. El actuador puede ser accionado de forma manual (p.ej. un tomillo de
regulacion) o automatica (p.ej. un solencide).
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b

Fig. 3-16 Ejemplos de electrovdivila con solenoide

El solenoide consiste basicamenta una bobina de cobre en cuyo intenor se encuenira
un nucleo ferromagnético, de tal forma que cuando la bobina o recibe tension, el nucleo
adopta una posician de reposo v al recibir tension cambia su posicion, pasando al estado
de excitacion. Con este cambio de posicion del nucleo se produce la aperiura o san sl
cierre de la valvula.

3.8.1 Antiretorno
La valvula mas basica es |la denominada valvula de retencion o antirretomo. Este

elemento evita que el agua se mueva en sentido contrario al gue le hemos definido.

Fip. 3-17 Vdlwula antirretorno

Puede tratarse de un mecanismo de compuerta simple o bien de un resorte con asiento.
Con frecuencia contienen un pegqueno fitro cazapiedras. Una variante de este
dispositivo es el conocido como valvula de pie, muy frecuente an la aspiracién de las
bombas, sobre todo cuando el nivel del agua pueda situarse bajo el nivel de la maquina.
Este tipo de valvulas no necesitan actuadores ya que son bastante simples.

3.8.2 Reguladoras de presion

Se pueden distinguir dos versiones; limitadora de presion y reguladora de prasién. La
primera solamente impone un restriccion que consiste an que a partir de clerta presion
cierra el orificio de salida de modo que la presion se mantiene mas 0 menos constante
a aprtir de este valor, aungque para presiones menorés no actua y el sistema sigue
trabajando pero a menor presion, El mecanismo consiste en un resorte que a partir de
cierta presion cierra el paso del agua. Se usan como dispositivo de seguridad contra

sobrepresiones
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Fig. 3-18 Ejemplo de Vdlvula reguladora de presicon

3.8.3 Reguladoras o limitadoras de caudal

Este elemento, al igual gue las reguladoras de presion, consiste an un dispositivo que
cierra mas o menos el pasc del agua cuando se superan determinados valores de
referencia, normalmente ajustados an un piloto, El mecanismo de control responde a la
velocidad de agua en una seccion de control. Cuando |a pérdida de carga entre un punio
situado antes de |a valvula y a la sallda de la misma supera cierto valor, el plloto clerra
ligaramente la seccion de paso con o que la velocidad disminuye bajando de hacho al

caudal.

Fig. 3-19 Vdlvula reguladora de caudal
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Una variante de aste dispositivo es la conocida como véalvula de secuencia. Se abre a
partir de cierta presion evitando que el circuito funcione a presiones demasiado bajas.

La Reguladora de presion propiamente dicha, puede cerrar parciaimente &l paso del
agua, ocasionando pérdidas de carga variables lo que permite que la presion se
mantenga entre unos limites muy estrechos. En cualquier caso, por debajo de cierta
prasion dejan de regular, Para Un funcionamiento mas preciso aste dispositivo requiere
el uso de dos valvulas Interconectadas, actuando una de ellas como controlador de la

camara reguladora de la segunda,

A diferencia de las anteriores (reguladoras de cuadal), en este caso no 8s imprescindible
controlar la diferencia de presion entre dos puntos, basta con el propio valor de la misma.

31.8.4 Sostenedoras de presion

La valvula sostenedora se mantiene cerrada mientras la presion de entrada no alcance
un determinado valor. Ese valor se controla mediante un tornillo de ajuste en el piloto.
Cuando la presidn de entrada llega a este valor, la valvula se abre

Estas valvulas se utilizan en instalaciones donde se deba mantener una presion minima.
Un ejemplo seria a la salida de los grupos de bombeo, para evitar que |as bombas
trabajen con poca prasion o en ramales de una tuberia de consumo para asagurar una
presion de linea y evitando que las cotas inferiores se vean favorecidas frente a las
superioras.

Fig. 3-20 Vidfvula sostenedora de presidn

1.8.5 Controladoras de nivel

Las valvulas de control de nivel permiten controlar con mayor seguridad el llenado o
vaciado de depdsitos. El efacto que se busca es la apertura cuando el depasito esta
bajo y el cierre cuando el nivel llega al maximo prefijado. Cuando el nivel de agua en el
depdsito desciende debido al consumo, |a boya desciende, abriendo el paso de agua a
su través y vaciando la camara superior dela valvula lo cual permite su apertura.

El mecanismo para que se puadan controlar dos niveles de consigna s permitir que el
fiotador puede desplazarse libremente a lo largo del eje vertical. Cuando el flotador
desciende por debajo del nivel maximo s& clerra &l piloto y la valvula permanece cerrada
hasta que no se alcance &l nivel minimo,
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3.8.6 Dispositivos de seguridad

Se ftrata de elementos dispuestos para eliminar o amortiguar determinadas
circunstancias que pueden resultar peligrosas para las personas o la instalacion.
Podemos senalar especialmente los mecanismos de control de fugas y las protecciones
contra el golpe de ariete. Por nombrar algun mecanismo pasivo podemos recordar los
denominados calderines y las chimeneas de equilibrio en casos de proteccion antiariete.

Especial atencion merecen [as denominadas valvulas de control anti-rotura que cierran
la instalacion cuando se produce una averia aguas abajo. Este tipo de valvula es
utilizada en instalaciones de suministro para evitar que una rotura permita la salida de
demasiada agua con los problemas que ello conlleva. Estas valvulas controlan el caudal
circulante y si se produce un incremento de caudal excesivo, la valvula lo detacta y
provoca el ciemre total del paso de agua.

Una vez que la valvula se ha cerrado debido a un exceso de caudal, no vuelve a abrirse
hasta que no se realice una apernura manual

Fig. 3-21 Calderin

3.9 Hidrantes

Se denomina Hidranta al conjunto de piezas que permiten al usuario conectarse con
seguridad a la red y al suministrader, controlar las condiciones del servicio. En ganeral

suelen tener algun regulador de prasion y/o de caudal, contador v llaves de corte.

3.10 Simbologia

En los catalogos, programas y manuales es frecuente que aparezcan simbolos
concretos para cada tipo de valvula y que asl queden bien definidos en un documento
proyectual, Estos simbolos astan recogidos en la Norma UNE-101 148 86 (IS0, 1219 1
y 1ISO 1218 2 a nivel internacional). El Documento Basico HS Salubridad HS4-1, Seccion
HS 4 referente al suministro de agua proporciona los simbolos que s& deban utilizar en

instalaciones.
En las Figuras siguientes se muestran algunoe ejemplos.
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Fig. 3-22 Simbolos empleados comtinmente en los esquemas de control hidrdulficos (ISQ [1219)

a7

Scanned by TapScanner



Accesorios para conducciones y riego

D AL ART DE RESERYA - LLAYE DF TOhAs BN CARGA
I,rl- AL TERMADCR DF FLRNCETAME HTD OF BOMEAS il LLAVE OF Crm f ila
- T Ty —a— LLAVE DF B0 A O DE ACCICEAMENTD FAPID0
il Ca000 COM WUEL Tik Al Lk, iRt ML, = LLANE (O PASC CO CH SAGLE O GRIFO (N VACIADO
el COD0 COM WUEL Th Hilil bk ARAID —— LLAVE OF ARFHTO DF Pass RECTD
# COLECTOR i Ll EF ARSI O PAS NG a0
LLAVE [ PO RFO DE WA IR0 ¥
o couAmN DR Tou T e
e COMECTOR FUEXBLE -@ WAALCMAE FieL]
__n__ AT AL (5E FERRL .p ERARECHAE TR 7 R SO5TATS
—F—  COMTADOR DRISIOMARIC 'I;"...'! FRESOSTATD
E— TulT O Iy (5 3
0 PEPONG ACURRLADON AECIEPAMENIG ELECTRIZO O ELEE TRCIED
@ O BOISITO O PR KO o WAL VLA A M Gl AJNILA [ CALESY
—.  GEPOITVG AMTIARIETE Y h"| WALVLILA DE SEOUMIDAD [ ESCARE COMOUCIO
—— THLA TADOH EN LIHNEA Y WAL VULA DE SECLMEMD OF ESCAME LBNE
q DERACLE EM ARUAIE TA O AHRARK iz. Vi, VAL P, 1 TAZLA
T -‘.l'-:l ol e u‘hm-'ﬂlﬂl'lﬂ
1 FLUNCHR _ﬂ-_ WAL VUL DD D08 W]AS W0 TOMLTADRS
% GRIPO DE Al i, _-.ﬂ.-_ WL VLA OF TRES VIAS MOTORITADA
% GFIF O OF ACL PR TERPOIIAI — WAL VLR el TSN, [F PeE 2
—§ " SEPOHDROMEZCLADOR MAMUAL
r_. WAL VUL & HIF GLL ADCFLA TF PRI S0
i TR O R L ADCHY AL T LA
' TIoo ¥, wild, VULA DE VENTOSA
T GRFO | FCTROMCD L TusEals OF Ee O P Sicn OF  F
O RO MLAL K
—L oo TUBER{A DE A O [P BON DF AC 5
a —— Rp— TUBER|A DE RETORMD O RECIRCULAZKSN DE A C 5
TR T
s —— TE COM SALIOA +ACIA ASIIBA
— LMEA DE ACCIONAMEMNTD ELECTRCD O ELECTROMCD
—— TE DO SALKNA s5ACEA AR IT
— P ARATURDS

Fig. 3-23 Simbolos segiun ¢l CTE

3.11 Referencias
UMNE 101149:1986 Transmisiones hidraulicas vy neumaticas. Simbolos graficos.

IS0 1219-3:2016 Fluid power systems and components -- Graphical symbols and
circuit diagrams -- Part 3: Symbol modules and connected symbaols in circuit diagrams

CTE, 2019 https://www.codigotecnico.org/index.php/menu-salubridad.htmi
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4 Elementos de impulsion en sistemas de riego

4.1 Introduccion
El agua fluye por los sistemas de conduccion en la direccion en la que la energia total
va disminuyendo. La energia de una masa fluida, basicamente viena cuantificada por la
ecuacion de Bernoulli

p u*

i, it - bt - |

¥ Zg

ec. 4-1

donde P es la presion (Pa), z es |la cota (m) y u es la velocidad {m/s).

En condiciones ideales la suma H se mantiene constante, pero en condiciones reales,
al circular el agua entre dos puntos se produce un cierto rozamiento y por lo tanto una
disipacion de energia en forma de calor, que sale del sistema. Esta situacion redunda
en gue se va produciendo una cierta pérdida de energia hidraulica y por lo tanto el
movimiento del agua viene determinado por una linea de energia siempre descendente.

Para numerosas situaciones relacionadas con el movimiento del agua, es necesano que
el agua disponga de cierta energia minima para que pueda ser utilizada. Asi, por
ajemplo, los emisores para riego localizado, y aspersores, requieran una prasion minima
de trabajo, que en este caso suele oscilar entre 0.5 y 1.5 Bares, por lo que al inicio del
sistermna es preciso que la presion sea mayor, en una cuantia suficiente para compensar
las perdidas producidas por rozamiento del agua en tuberias y singularidades, asi como
los posibles desniveles entre la cabeza del sistema y el punto de emision.

Actualmente, los agricultores cada dia mas, solicitan recibir las aguas con clerta
seguridad de suministro y con determinadas condiciones minimas de presion y caudal
disponible. Normalmente es la comunidad de riege la que asume la obligacidén de velar
por la calidad del suministro y asl, s frecuente que &l servicio se realice como “riego a
la demanda”. En estas condiciones el agricultor contrata y recibe el agua a voluntad, con
un caudal y presion estipulados por contrato, en un regimen muy parecido al usuario
urbano o industrial.

Para obtener esta presion puede disponerse, cuando la topografia lo permite, un
embalse con un desnivel suficiente, Si la topografia no o parmite o se necesita un control
mas amplio del proceso se debe instalar un equipo de impulsion o maquina hidraulica
que, aporte la energia necesaria al fluido. Se puaden definir las maquinas hidraulicas
como aquellos dispositivos capaces de modificar la energla mecanica total H de una
corriente fluida. Cuando esta sa ve Incrementada se denominan maquinas elevadoras,
de entre las que destacan las comUnmente conocidas con el nombre de bombas, y
cuando disminuye se trata de una maquina receptora, conocidas como turbinas. En este
tema trataremos solamente de maquinas elevadoras.

En general, una de |las operacionas mas delicadas del disefio hidraulico es la eleccién
de una bomba adecuada. Esta operacion, o la determinacion de la presion de entrada
al sistemna se realizan al final de todo el procesc de disefio ya que &s necesario conocer
la respuesta del sistema de tuberias y elementos de control ante diferentes demandas

de caudal

4.2 Tipos de bombas.

Las maquinas elevadoras pueden Incramentar la energia mecéanica total H de un fluido

operando sobre cualquiera de sus tres componentes, Dependiendo del sumando sobre
el que actue se pueden distinguir diferentes tipos de maquinas elavadoras:
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Los dispositivos que Incrementan |a energla potencial del fluido, como es el caso norias
y tomillos de Arquimedes, que sa utilizaban tradicionalmenta para elevar agua desde
pozos o rios salvando pequeiios desniveles y que estan actualmente en desuso.

Por otro lado, las bombas de desplazamiento positivo (de émbolo o pistdn, de
engranajes, de tomillo doble, de paletas, etc.) aplican una fuerza a una serie de camaras
de trabajo y con ello se produce un incremento de presion ya que el agua y en general
los liquidos son practicamente incompresibles. Estas camaras se van llenando o
vaciando de forma periodica moviendo cantidades discretas de fluido desde la
aspiracion hasta la impulsion. Las bombas de desplazamiento positivo, concretamente
las de pistdn y las de membrana, no se utilizan apenas en sistemas de riego ya que se
caracterizan por elevar un caudal relativamente pequefo (de 25 a 300 I/min.) a
presiones muy elevadas (entre 15 vy 50 bares) y estan especialmente recomendadas
para el caso de sistermas hidraulicos de maguinas y bombas para tratamientos
fitosanitarios.

Si el dispositivo comunica presion al fluido a traves de |la variacion de la velocidad del
mismo, se denomina turbomaquina.

4.2.1 Maqguinas hidraulicas gue actiian sobre el sumando cinético de la energia

Elincreamento de anergia que recibe el fluido se debe a la variacion dal momento cinética
que axpearimenta el mismo al pasar por los conductos de un 6rganc que s mueve con
movimiento de rotacion denominado rodete. En estas maguinas una corriente continua
de fluido atraviesa el rodete gue le comunica energia pasando a través de los canales
formados por los alabes o paletas de los que esta dotado. Como a la salida del rodete
el fluido posee una velocidad elevada, dentro del mismo cuerpo de la bomba parte de
la energia cingtica se transforma en anergia de presion. Las turbomaquinas, a su vez,
segun el tipo de rodete y la direccion del flujo se clasifican en: radiales o centrifugas,
axiales y mixtas.

En las primeras, la direccion del flujo de salida es perpendicular al eje de rotacion de la
bomba. En las axiales, la direccion del flujo coincide con la del eje de rotacian y en las
mixtas la direccién del flujo forma un angulo comprendido entre 0 y 30° con dicho eje

En el caso de los sistemas de riego a presion, se suelen utilizar turbomaquinas,
quedando los otros tipos de maqguinas hidraulicas para usos diferentes. El empleo de
bombas centrifugas esta indicado para elevar caudales relativamente pequefios a
alturas relativamente grandes, mientras que el de las axiales es mas apropiado para
objetivos opuestos. Por esto, |las primeras son mas apropiadas para las condiciones que
generalmente imponen los sistemas de nego, mientras que las segundas resultan mas
convenentes para mover el agua entre depositos, captaciones desde cauces o
embalses y los sistemas de evacuacion en redes de saneamiento. La seguridad vy la
eficacia del trabajo de unas y otras justifican su extendido uso vy el interés de su estudio,
objetivo fundamental de este capitulo.

Atendiendo a la direccion del eje de rotacion las turbomaquinas se clasifican en
harizontales y verticales. Las primeras presentan un mantenimiento mas sencillo y
pueden instalarsa an carga, as decir, con presion positiva en la aspiracién, o a una altura
prudencial sobre el nivel libre del liquido. En este Uitimo caso es necesario disponer una

valvula de pie en la boca de la tuberia de aspiracion.
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Fig 4-1 Bomba horizonal

Las bombas verticales, a su vez, pueden presentar el motor por encima de la supericie
libre del agua o sumergido (bombas sumergidas).

La pieza esencial de una turbomagquina es una rueda, © rodete, que lleva alabes
dispuestos simétricamente alrededor de su eje de rotacion. El fluido se mueve por el
interior del conducto constituido por el espacio libre entre los alabes, y los esfuerzos
entre estos y la corriente fluida dan lugar a un intercambio de potencia. En el caso de
una bomba, un dispositivo mecanico (motor aléctrico, o de combustién) hace rotar el

rodete, y los referidos esfuerzos se aplican sobre la masa fluida.

En cuanto al tipo de rodete, puede ser abierto, parcialmente abierto o cerrado. Segun el
numero de rodetes del cuerpo impulsor, se distinguen bombas monocelulares y
multicelularas. Estas Ultimas son muy utilizadas en sondeos para captacion de aguas

subterranaas.

Fig 4-2 Vista imterior de una bomba multivelular. Se ha retivado la carcasa exterior para
aceeder a los rodetes,
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En las bombas centrifugas, el agua entra por el centro del impulsor y, gracias a su
componente radial, sale por la periferia describiendo una trayectoria centrifuga. Esta da
nombre a tales maquinas. Se muestra una seccidn de impulsor centrifugo, normal al eje,
y describe como la forma geometrica y el giro de los alabes condicionan el movimiento

del agua. En |la entrada, o aspiracion, un distribuidor, o tronco de cong convergente,
permite lograr una adecuada disposicion de los fillamentos liquidos. A |la salida del
impulsor, parte de la energia cinética con que se ha incrementado la energia mecanica

total se transforma en energia de presion, mediante una deceleracion progresiva en la
voluta y el difusor,

Las bombas de corriente axial tienen una hélice impulsora encerrada en una envolvente

cilindrica de longitud suficiente para proporcionar una corriente uniforme aguas arriba y
aguas abajo. Su embocadura abocinada evita contraccionas perjudiciales a la entrada.

A su salida, pueden disponer de alabes directores para evitar la rotacion de la estela.

4.3 Curvas caracteristicas
Las curvas caracteristicas scn las relaciones entre |as variables que describen el
funcionamiento de una bomba. Se consideran tres tipos de curvas caracteristicas:

4.3.1 Curva Altura-Caudal.

Se denomina curva caracteristica H-Q a |a relacion entre la altura de energia ganada
por el agua vy el caudal que eleva la bomba. E| movimiento del fluldo en una bomba es
un movimiento variable y varlado resultante de la composicion del movimiento
permanente, el movimiento relativo del agua respecto al alabe y del movimiento de
arrastre del alabe. Considerando |a hipdtesis de fluldo perfecto, el teorema de Bernoulli
aplicado al movimiento relativo producido en el alabe de una bomba a lo largo de cada
uno de los corraspondientes filamentos parmite escribir;

Siendo m la velocidad relativa del agua respecto a la bomba y u la velocidad del alabe.

e+l +2uo=ut+a®+2ulv-u) =a®-u?+2ury,

es decir:

Sustituyendo en |a ecuacion de Barnoulli queda

P LS TR
o B e et
¥ 29 4
¥, 8n consecuencia;
P : ;
a(-+:+-”—)-a(ﬂ)
¥ 2g g

Esta ecuacién es aplicable a cualguiera de los filamentos fluidos de la corriente que
atraviesa el impulsor, El resultado obtenido es aplicable tanto en bombas axiales como
centrifugas.

En esta tema, nos vamos a centrar en el caso mas simple de un impulsor centrifugo. En
este caso particular, el flujo radial de todos sus filamentos a traves de las secciones de
entrada y salida se ajusta a un movimiento planc, normal al eje. En consecuencia, la
ecuacion anterior, propia de cada filamento, puede ser generalizada, para aproximar el
cambio de la carga total, refiriendcla al movimiento medio. Al aplicar dicha expresion a
los valores medios U y V, representativos de las secciones de salida y de entrada se
obtiene la expresién de Euler.
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e L. Uy = Wy« Py

Fig 4-3 Tridingulos de velocidades en una bomba centrifuga

Esta energia He que pasa a la comiente fluida ha de ser suministrada al eje del impulsor.
Recibe al nombre de altura afectiva.

En condiciones dptimas, el agua entra en el impulsor con movimiento absoluto descrito

par lineas de corriente contenidas en planos axiales, por [0 que la proyeccion Vy, es
nula, y queda

o X2 T2
4
La altura efectiva puede asi ser expresada como sigue

i
(oo~ )
g
Donde V.: es la componente de paso a |a salida. Teniendo en cuenta las relaciones:

Hy

H, =

Donde b es la anchura interior del rodete, He puede expresarse en funcion de Q y N:

A
tan f; i

H, = uN? -

ec. 4-3

Puede observarse que los coeficientes p y A solo dependen de la forma del impulsaor, vy
no de Q o de N. Dando a una de estas dos variables un valor constante, queda una
relacion entre He y la otra variable: |la curva que la representa describe el trabajo de Ia
bomba. La variable N suele ser |a considerada constants, y la represantacion H«(Q) que
se obtiene es una recta cuyo coeficiente angular es positivo, nulo o negativo, segun gue
Bz sea mayor, igual © menor que T1/2

No obstante, la altura de energla efectiva no es la energia que interaesa desde el punto
de vista practico sino la energia especifica ganada por un liquido real o altura dinamica
total, también llamada neta o manométrica Hm. Su valor es siempre inferior a He, pues
de aqui se han de deducir las pérdidas de energia que se producen como consecuencia

del transito a través ce la bomba. Estas pérdidas son debidas a varias causas:
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a) Perdidas hidraulicas por rozamienio. Debido al caracter eminentemente
turbulento del movimiento del agua en la bomba, las fuerzas viscosas tienen
gscasa importancia relativa. Como consacuencia, estas pérdidas singulares
pueden expresarse en funcion de un coeficiente de perdidas constante que
depende solamente de la geometria de la bomba v no del nimero de Reynolds.
S& pueden expresar, por tanto, como una ecuacion de segundo grado:

hy = ky. Q2

ec. 4-4
b) Perdidas por choques con los alabes: cuando se disefia una bomba se intenta

gue en el punto de funcionamiento nominal el agua entre en los alabes de forma
tangencial siendo las perdidas por choque despreciables. Fuera del punto de
funcionamiento, el agua no incide tangencialmente y se produce un chogue

contra los alabes que supone una disipacion de energia. Las pénrdidas por
choque se puaden exprasar meadianta la siguisnte acuacion
h;' - Jr'::'- ':'-':" m Qn}g

ec. 4-5
En definitiva, la relacion H.(Q), o simplemente H(Q), resulta de reducir los valores de He

en las correspondentes perdidas h: y hv. Al representaria, resulta la curva caracteristica
H(Q), cuya forma esta intimamente ligada al caracter de la recta He(Q) y, por tanto, al

angulo ;.

Para determinar experimentalmente la relacion H{QQ) que corresponde a un numero N
de revoluciones dadas, se necesita colocar un vacudmetro en la aspiracion y un
manometro en la impulsion, o bien, un manometro diferencial entre ambos puntos. En
la tuberia de impulsion, aguas abajo del mandmetro, se puede instalar una llave de paso
para regular el gasto y asi obtener diferentes valores de Q.

Asi, punto por punto, se hacen corresponder los valores de H y 1 medidos. La curva
que se obtiene corna el gje de ordenadas ((Q=0) en un punto en el que la bomba funciona
solamente como agitador. Esto se consigue cerrando totalmente la llave de paso
instalada en el ongen de la tuberia de impulsion. El maxmo gasto se obtiene abnendo

completamente la aspiracion y la impulsién y corresponde a (H=0).

4.3.2 Curva Potencia-Caudal

Es la gue relaciona potencia absorbida por la bomba o potencia al eje con el caudal que
eleva la bomba. La potencia al freno P en el eje de la bomba puede determinarse
midiendo en laboratorio su par resistente, que se puede conocer mediante un
dinamdmetro o un freno, ¥ su velocidad de giro y utilizando |la siguiente expresion:

P=M.d

ec. 4-6
No obstante, como se ha mencionado anteriormente, no toda la potencia absorbida por
la bomba es transmitida al agua debido a que existen una serie de pérdidas en el
proceso de transferencia de potencia;

1) A las pérdidas manométricas citadas anteriormente se pueden unir otras pérdidas de
potencia intermas de tipo volumétrico: se producen como consecuencia del caudal que
recircula a través de los intersticios entre el rodete y la carcasa desperdiciando parte de

la energia previamente ganada.

2) Perdidas externas o mecanicas: son las que se producen an los elementos mecanicos
de transmision por rozamiento del presaestopas y los cojinetes el eje de la maquina. Si
a la potencia al freno de la bomba restamos las pérdidas de tipo mecanico, en teoria la
potencia suministrada por el rodete seria la potencia efectiva bruta (Pe) Que se
determina por la siguiente expresion
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Per = ¥(Q + q)H,
Donde q es el caudal que recircula a través de la bomba. Y descontando las perdidas
volumeétricas queda |a potencia efectiva
Fe = yQH,

Si a dicha potencia le sustraemos las perdidas hidraulicas por rczamiento y choque se
obtendria la potancia utll Pu suministrada por la bomba a la corriante:

Fu = Y@ Hpy
e, 4-7

4.3.3 Curva Rendimiento-Caudal,

Relaciona el rendimiento global obtenido en |la transferencia de potencia con el caudal
que eleva la bomba. Podemos definir el rendimiento mecanico mediante la relacion:

_ y(Q +q)H,
Nmee = M iu
ec, 4-8
De igual forma, el rendimiento volumaétrico:
o yQH, oo Q
ot = y@Q@+H, @ +9)

ec, 4-9
Finalmente, el rendimiento manométrico, o mejor, hidraulico como:

o YQH, Hpy

= YQH, T H,

ec. 4-10
La relacion entre la potencia util y la potencia al freno mide el rendimiento global. Este
es, en general, el dato que interesa v suele ser suministrado por 1o constructores de la
bomba. Se determina a partir de la relacién

_ ¥QHy
= T - ﬂms:nm!“m

ec. 4-11
El rendimiento global considera, pues, todas |as pérdidas que se producen en la bomba:
mecanicas, volumeétricas y manometricas. Se define el caudal nominal de una bomba,
el caudal elevado por la bomba en condiciones de funcionamiento optimas, es decir
cuando el rendimiento global es maximo.
T

o : 0 15 x 25 w0 15
agm/h}

Fig 4-4 Curvas caracteristicas de una bomba
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Por consiguiente, |a potancia al aje se puede exprasar en funcién de la potencia Util y
del rendimiento global:

- ¥QHm
n
ec. 4-12
Miidissidliaaisdissdiiddianiiiviisacidiadiceiiaz=iy

Ejempio 4-1

Determinar las curvas H(Q), P(Q) y (Q) si se ha realizado un ensayo en e que se ha
medido el par motor, el caudal y las presiones en la aspiracion y en la impulsién para
una velocidad ce giro de N=3000 rpm y los datos se presentan en fa tabla

__ M| Paspiracion Mimpulsion | Q]
(N.mj} | bar ba (I/s) |
0.52 0 1,38 0]
_0.6| .02 128  820]
0.62 0.04 1.24 1010
0.63 0.05 1.22 1200
0.66 0.08 1.18 1500
0.72| 0.11 1,12 2000 |
0.77 0.16 1,08 2500 |
0.86 | 0.25 085 3275 |
0.85] 0.35 083 4000 |
1.13] 0.62 0.45 8000

La altura manometrica se obtiene como H=hunpuision-Naspiracén

Con esta operacion obtendremos la altura total de la maguina, lo que permite calcular la
curva H{Q)

Después hay que determinar la potencia al aje como P=M.wo y la potencia hidraulica
como P=y.0.H. Con esta operacion podremos ya representar la curva P(Q).

Finalmente debemos comparar las potencias hidraulica y mecanica como n=PwPm
Los calculos pueden verse en la tabla

P

Que podemos representar de forma grafica todas en funcion del caudal

: H Ph ul
m iy

14.082 | 0.000 163,363 0.000
13.265 | 29.611 188.496 0.157
13.061 | 35.911 194 779 0.184
12.959 42.333 187,920 0.214
12.857 52.500 207,345 0.253
12.551 68.333 226,185 0.302
12.653 BE.111 241.903 0.356
12.245 109,167 270177 0.404
12.041 | 131.111 298.451 | 0.439 |
10.918 178.333 355,000 0.502
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En resumen, el funclonamiento de una bomba a un régimean de revoluciones dado queda
descrito por tres curvas caracteristicas H(Q), P(Q) y h{Q), segun se muestra

i e T e T
30 40 | 50 60

35
n | LI L I
75 : H;-JH__:L__Tr_-?'

;zu .-‘ T’ e - _;,t—
, L-ye T N, T - —i |
10 +—F ) 'Lﬂq. ":

:_. ‘-#..n!

0 5 10 15 20 25 30 35
Q[m’fh)
Fig 4-3 Hoja de un cardlogo indicando las curvas caracteristicas de una bomba
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4.3.4 Semejanza en bombas
La necesidad de estudiar este concepto estriba en predecir las caracteristicas de
funcionamiento de una maquina para diferentes tamanos del rodete e incluso diferentes

velocidades de giro. Muchas veces la carcasa de la bomba es la misma y solo varia
geramente el tamano del rodete. En otras ocasiones el fabncante puede ofertar una
bomba dada, con una curva caracteristica para una detarminada velocidad de giro, y el
usuario utilizarla a otra velocidad de giro. Por estas razones en conveniente estudiar
como cambia el funcionamiento de la maquina en funcion de estas modificaciones.

Las relaciones de funcionamiento de méaquinas hidraulicas pueden extrapolarse a otros
tamanos y régimen de revoluciones aplicando las leyes de semejanza. Las unidades en
las que los impulsores son semejantes y trabajan con semejanza se llaman homologas.
Por otra parte, en turbomaquinas hidraulicas el flujo es sumamente turbulento y
podemos considerario independiente del numero de Reynolds.

Sé va a considerar una semejanza cinematica y para ello se va a axigir:

« Semejanza geométrica: rany = A
« Condiciones analogas de funcionamento (Tnangulo de wvelocidades
semejantes).

Representando los triangulos de velocidades

-

- R
ks :
q *.
1|.
< ;
2 I i -1

n Wy

Fig. 4-6 Tridngulos de velocidades en bombas, en funcidn del radio

Los triangulos formados, son semejantes y entonces como

Q=2m.r.b.u.senf

ec. 4-13
Y
)
H=—.r.u.cos@
g
ec, 4-14
al comparar las situaciones 1 y 2
¢y nuy non
ec. 4-15

Donde A es |a relacion entre las dimensiones geometricas, en este caso los radios y a
es la relacion entre las velocidades.

Del mismo modo
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Hy 15Uy,

e L Rt St | A
Hl X 1"1_“_1 m_[ .A IE
ec, 4-16
En cuanto a la potencia, se cumple
i SRR
P, = A"
e, 4-17

La operacidn conocida como recorte del rodete, implica que la maquina mantendra una
relacién de samejanza J=rar

Para un mismo régimen de giro |la nuava ecuacion de altura-presion sera;

H = ai? +bQ + 33 2

ec. 4-18
Y el rendimiento
d e
=5 +50Q°

ec. 4-19

20

18 Didgmetro del rodete (mm) — 240

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Q{m/s)

Fig. 4-7 Ejemplo de familia de curvas de una bomba con diferentes recortes del rodete

Ejemplo 4-2
Dada una bomba de D=240 mm de rodete y de curva definida por sus coeficientes de la

ecuacion de 2° grado a=14.28, b=-300, c=-37812. 58 desea que eleve 6 I's con H=0.46
mca. JCual sera el diamelro gue habra que dejar en el rodefe para conseguirio?

En primer lugar, comprobamos que valor es el que proporciona de forma inicial la
magquina y para ello aplicamos la ecuacion de la bomba con H=0.46 m y obtenemos

Q=0.008 m™s.

Puesto que la maquina, en su estado original puede elevar mas caudal para la presion
propuesta, es posible recortar el rodete para ajustar la curva (en caso de haber salido
menos caudal, no seria posible esta operacion para obtener &l punto de funcionamiento

pedido).
49
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Como
[ iy
H = ak* + bQ + 5 Q*

Si sustituimos en la ecuacién H=8.46 m, Q=0.006 m%s, a, b v c., obtenemos una
ecuacion bicuadrada en A, que se puede resolver para obtener A=0.946

Entonces como i=D2/D;

D:=227.056 mm

En la grafica se pueden cbservar los puntos inicial y final.

1 Diametro del rodete (mm)
16

14

12
10

Himca)

B M B OB E

Otra situacion frecuente es el uso de una maqguina a diferentes velocidades de giro. En

este caso se cumple que c=mz'm, ¥ 8N 85& Caso las nuevas ecuaciones de la bomba
quedaran como

H=ga"+ab@+c@?

ec. 4-20
Y el rendimiento

i e
. 2
ﬂ_ﬂg-'-ﬂ':‘?

ec. 4-21
En la practica, tanto este supuesto como el anterior, tienen limitaciones y se mantienen
solo para pequefias variaciones de A v de «. Es normal que el fabricante determine
experimentalmente las curvas para diferentes condiciones frecuentes.

Ejemplo 4-3
Dada una bomba que girando a N=1000 rom Hene una curva definida por sus

coeficientes de la ecuscion de 2° grado a=12, b=-300, c=-45000. Se desea que eleve 6
I's con H=6.72 mca. ;Cusl seré la velocidad de giro necesaria para conseguirio?

En primer lugar, comprobamos que valor es el que proparciona de forma inicial la
maquina y para ello aplicamos la ecuacicn de la bomba.

Para H=6.,72 m, Q=0.008 m%s
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Por lo tanto, es posible elevar menos caudal para dicha presion disminuyendo la
velocidad.

Como
H=aa®+a.bQ+cQ?

Sustituimos Q=0.006 m/s y H=6.72, asi como a, b y ¢ dejando como incognita a, lo que
proporciona una ecuacion de segundo grado que se puede resolver y asi, a=0.912

Entonces como a=Na/M,
Nz=912.03 rpm
En la grafica se pueden cbservar los puntos inicial y final

18 | velocidad de giro (rpm)

0 (1, CH 00K 00 (hCHH 0,01 0012

Los fabricantes suelen incluir las curvas de isorrendimianto y potencia en sus catdlogos.

Nm 1

LT
T T
LAY PR
AL !nﬂr
Iﬂﬂﬂﬂﬂsﬁ!l'
S 0 S

SIERNNEF0 S0 TN
B

[

e 1

[

BeY

b doan

Fig. 4-8 Ejempla de familia de curvas de una rurbomdguinag para diferentes velocidades de giro
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Este supuesto es particularmente interesante por cuanto permite un control electronico
del grupo de bombeo, a través de los denominados variadores de frecuencia, para
satisfacer demandas variables manteniendo alturas de presion estables. Estos
dispositivos pueden, cambiando ligeramente la frecuencia de |la sefial eléctrica, cambial

la velocidad de giro del motor que mueve cada bomba y asi controlar la velocidad de
giro. Este procedimiento puede ser automatizado para que el grupo se adapte
rapidamente a las demandas de caudal del sistema.

4.3.5 Cavitacion. Curva de NP5H
Este fentmeno se refiere a la formacion de vapor en la masa de fluido. Se produce
cuando la presion iguala a la presion de vapor del fluido, a la temperatura del fluido.

Dada la forma de la ecuacién de la energia, se deduce que el sumando de prasion en
una corriente liquida depende del valor de la energia total disponible, del sumando de

elevacion y del sumando cinético, entonces:

A igualdad de los restantes términos del segundo miembro, si la energia total H es
relativamente pequefia, |a cota de elevacion grande o la altlura cinética es grande,
entonces los valores de p seran bajos v se pueden formar bolsas de vapor y
discontinuidades en la corriente.

En un estrechamiento del conducto forzado, el sumando cinético se incrementa a
expensas de la presion; en un tramo ascendents, &l aumento de z supone una

disminucion de p y, por ultimo, las pérdidas de energia en las corrientes de fluidos
naturales suponen una disminucion de H vy, en consecuancia, de p.

Los descensos de |a presidn que conducen a la cavitacion, suelen deberse a la accion
conjunta de todas |las causas referidas. Las burbujas gaseosas que se forman se
reabsorban cuando la prasion aumenta, lo que puede provocar explosiones violentas
que ocasionan |la erosién mecanica de las paredes del conducto en la zona de

condensacion.

La cavitacidn ha da ser evitada medianta el proyecto cuidadoso de las zonas donde |a

pr&siﬁn estatica PLI!dl!I Ser panit:ularrrmntﬂ hﬂ]ﬁ. como estrechamientos, puntos altos
{aﬁpnclalmantn. !-Iifﬂl'l!ﬂ} etc. Tiene Pﬂl‘ﬂ-ﬂulﬂl‘ Jmpnmnd:a la cavitacion :PI'DEIUL‘.‘-’I:IE an
bombas.

En el caso de una bomba centrifuga horizontal con el eje a una altura z, sobre el nivel
libre de agua en un depdsito, de donde aspira un gasto Q. Haciendo referencia a
presiones absolutas, slendo h, la altura correspondiente a la presidn atmosférica, la
ecuacion de conservacion de la energla aplicada entre el depdsito y @l punto A, a la
entrada de la bomba, s& expresa:
s
PR PR P

¥ g
Evidentemente, us s proporcional a Q, mientras que las pérdidas por rozamiento ha
dependen del sistema de aspiracion segln una expresion del tipo [K4Q?). Se obtiene asi
la expresion:

F

?n“hn_ﬂu_kuﬂi'ﬂ“?]

Que se representa por la parabola F1 en la Fig 4-9 y Siendo h, la altura representativa
de la presion de vapor del agua, se obtiene el parametro:

Scanned by TapScanner



Elementos de impulsién

p
HFSH=F“—M

e, 4-22
Denominado carga neta positiva en la aspiracion (nef positive suction head). Su valor
depende de las condiciones en |a tuberla de aspiracion, por lo que es un dato que queda
bajo el control del proyectista de cada instalacion; si ese valor llega a anularse, el gasto
pravisto no puede alcanzar la entrada de la bomba.

La presion minima no se alcanza en el punto A, de entrada, al impulsor, sino en un punto
B, en su interior. El incremento de velocidad y las perdidas entre A y B dan lugar a una
relacién del tipo:

F il P b

— =— 4 ky*

ik ',
El coeficiente ks depende de las caracteristicas geométricas de la bomba y de su
regimen de revolucionas M. El valor minimo al que no deba llegar la altura de prasion
Pw'y &5 el ya referido h.. Evidentemente, ese minimo no es alcanzado mientras la altura
de presién existente en A sea superior a la suma

hy + kuQ* = F2(Q)

En caso contrario, se produce el fandmeno da cavitacion, con formacion de bolsas de
vapor en el interior de la masa liquida, seguida de su reabsorcion en las zonas donde la
presion es suficiente. La fuerza de choque del agua con la pared del drgano
comespondiente de la bomba da |lugar a una enosion mecanica rapida y espectacular.
Ademas, las curvas caracteristicas H(Q) y n(Q) sufren una calida notable.

La depresion dinamica [Ks Q] representa pues el valor minimo del parametro NPSH
que s& requiere a la entrada en la aspiracion para que no lleguen a presantarse en B las
bolsas de vapor que caractarizan el fenomeno citado. En la Fig 4-9 se han representado
las cargas netas requeridas NPSH, y disponible NPSHq en la aspiracion, en funcién del
gasto elevado. Se cbserva que la interseccidén de las parabolas F1 y F2 determina el
gasto maximo que pueds elevarse para que &l agua no se vaponce. S5e observa que la
NPSH, no depende mas gque del proceso que tiene lugar dentro de la bomba, sin que
intervenga la aspiracién. Por ello, la curva que relaciona la NPSH, para cada valor de Q
@s caracteristica de cada bomba y debe sar suministrada por el fabricants.

23 7

20 h_-2

15 - . ~ =1

H{m)
T
P

10 =

0 5 10 15 20 25 30 35
a{m3/h}

Fig 4-9 Dnagramas de altura de aspiracion posiiiva neta: reguerida y disponible.
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La NPSH; es menor cuanto mayor sea la altura de aspiracion. Por ello, en la instalacion
de una bomba se buscara que su valor siempre supere a la NPSH sefialada en la curva
caracteristica suministrada por el constructor. Asimismo, &l efecto de la tempearatura
sobre h, obliga a tener en cuenta las condiciones térmicas previsibles.

4.4 Punto de funcionamiento. Seleccion de un equipo

Analizados los principios hidraulicos propios de las bombas, conviene estudiar el
funcionamiento de estas en los sistemas donde han de ser instaladas. Un sistema de
distribucidon queda definido por la topografia de su trazado y ademas por la longitud,
diametro y aspereza de sus conducciones, asli como por los accesorios instalados an
ellas: valvulas, codos, llaves, tes, reducciones, bocas, etc. Es posible calcular la altura
que ha de ser suministrada para que se distribuya un gasto Q prefijado. Por tanto, se
podra obtener una ralacion H(Q), que se denomina curva caracteristica del sistema. La
interseccién de esta con la curva caracteristica de |la bomba determina el punto de

funcionamiento del sistema.

Se va a considerar un sistama sencillo constituido por un conducto que comunica dos
depositos A y B con nivel libre a la misma cota, existiendo una bomba que trasiega el
agua de uno a otro. Las pérdidas ce carga en un sistema de este género se relacionan
con el gasto mediante una funcién [H=h{(Q)}] de tipo parabdlico, representada por la
curva S (curva caracteristica del sistema).

Cuando el nivel en B 85 mas slevado que al da A, es precisc suministrar mas anergia a
cada unidad de peso fluido que se desplaza de A a B. Este aumento viene sefialado por

la diferencia de altura geométrica correspondienta V,.

MNaturalmente, la perdida de carga entre A y B debe ser vencida, como en el caso
precedents. El desnivel entre la aspiracion v la descarga significa una traslacion vertical
de la curva de rozamiento del sistema, v la nueva altura dinamica de elevacitn es
[H=Vz+hf{Q)]. Andlogamenta se puade estudiar el caso de sistemas con aspiracion y
descarga en depositos bajo presion gistinta de la atmosfeérica.

25 -
40 Curva [de la bomba
15 + 1
,“| Puntode
; funcionamiento
10 - | FB | !
Curva del sistema 2 -
" "
§ 1 ; = =
—-— - |
= Curva del sistema 1
0 -+ i | i | ] |
0 5 10 15 20 25 30 a5

Q[m*/h)

Fig 4-10 Punto de funcionamienro del sistema,

Evidentermente, |la manipulacidn de los accesorios modifica las caracteristicas del
sistema, y las curvas correspondientes guedan asi sujgtas a las condiciones
geomeétricas de dichos dispositivos. Asl, la curva S obtenida para una llave en la

o4
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impuision totalmente abierta se transforma en la curva &' cuando dicha llave tiene un
grado de abertura menor

En general los fabricantes definen sus equipos en una zona de funclonamiento a la que
puede accederse por determinadas operaciones como movimientos de llaves, recore
de rodates, variacion de frecuencia, etc. La selecclon debe hacerse buscando un equipo
donde el punto de funcionamiento mas probable esté cerca del centro del area de

funcionamianto.

40
L]
0

23 30 35

Q{m’fh)

Fig 4-11 Seleccidn del punto de funcionamiento de un sistema vy obtencidn del NSPH

Un sistema de elevacidn exige una seleccidn adecuada del aquipo de bombeo, de forma
que sus condiciones de trabajo e ajusten a los posibles condicionamientos hidraulicos

de la conduccion logrando rendimientos proximos al optimo.

4.5 Sistemas complejos de impulsion

Las instalaciones de impulsion que utilizan varias unidades de bombeo constituyen
casos muy frecuentes en la agricultura del riego. Tiene pues interés describir su trabajo

combinado.
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4.5.1 Bombas en serie

Se recurre a este tipo de acoplamiento cuando se ha de realizar una relevacion de gasto
para conseguir una presion mas elevada. En este tipo de conexion el caudal que
atraviesa las diferentes unidades de bombeo es el mismo y la altura de energia del
conjunto resulta de sumar las alturas de energia individuales. Se suele utilizar este tipo
de acoplamientos cuando se instalan bombas sumergidas en pozos que elevan una

gran altura.

= = homhat

— sisEPa e

Qfm’fh]

Fig 4-12 Bombas en serie

4.5.2 Bombas en paralelo

La curva caracteristica del conjunto de bombas conectadas en paralelo resulta de sumar
los caudales elevados por cada una de estas para cada valor de H, como se muestra
en la Fig 4-13. Se utilizan bombas en paralelo en estaciones de bombeo que abastecen
redes a la demanda con caudales muy variables.

14 | | | - | e biTIIA 1

a 5 10 1% 20 2% 3 1% At
ajm'/h)

Fig 4-13 Bombas en paralelo

La estabilidad del regimen de trabajo de las bombas s un criterio basico al proyectar
una instalacién de impulsién. El problema puede ser delicado en el caso de bombas

o6
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cuya curva caracteristica (H, Q) muestra un maximo (bombas de tipo axial). En este
caso, existen dos puntos de funcionamiento tales como Py ¥ Pz que proporcionan
caudales muy diferentas para una alura de energia similar. Una disminucion de gasto
en P: crea una situacion en la gue el sistema precisa mas altura que la suministrada por
la bomba B, y esta solo sera capaz de agitar.

El arangue de la bomba requiere un procedimiento especial (tal, por ejemplo, como el
empleo de un sistema con brazo paralelo, o by-pass, cuya curva | sea capaz de llevar
el bombeo hasta el punto P4). Por otra parte, |a proximidad de los puntos P, v Pz hace
gque una pequena variacion en el regimen de funcionamiento de la bomba, o en el del
sisterna, cause una brusca modificacion del gasto elevado, produciéndose un régimen
variable nada deseable.

brrmrricmslonsiinesmusisnsionsrovssmns i ioncdrrsiel
Ejempio 4-4

Dadas las medidas de una curva H{Q) de una bomba y de las presiones y caudales de
dos bombas iguales puestas en sene y en paralelo, verficar si se cumple lo expuesto
en la teoria acerca de fa combinacion de maquinas en sere y paralielo.

caudal | Pasp Pimp Pasp Pimp | Pasp Pimp
madido aislada aislada SEria Saria | paralalo paralalo
(Uh) | (bar) (bar] (bar) tbar) | (bar) (bar}
0] 0. 2| 01 4| -0.06] 2|
800 0.125 1.8 -0.125 3.75 (.12 1.85
1400 -0.13 17 0.13 34| 0125 1.75
2000 -.145 1.6 -0.145 3.1 -0.13 1.7
2500 -0.18 1.4 018 2.78 | 0.138 1.6
3000 | -0.24 1.2 .24 2.38 | 4.145 1.55
S000 (.54 0.35 <), 54 0.35 -0.16 | 1.18
En primer lugar, de debe determinar la altura de presion de cada supuesto como
H=F'i-|-1:|.'F&q:|..

La curva de la bomba aislada as

0,001

00015

gi{m?/s)

Se calcula del mismo modo la presion en el caso de las bombas en paralelo y en sene.

Por otro lado, el caudal en serie se tomara como el de |a bomba aislada y el del supuesto
en paralelo se tomara como el doble del medido para la bomba aislada.

&7
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caudal | q par h aislada h serie | h paralelo Mgt sarie | Mest paraiaio |
. (mYys)]  (m¥s)]  (m)|  (m)| fmy}  (m)] {mj) ]
0.00000(  0.00000 | 21| 41 20.6 | 42| 21 |
0.00022| 000044| 1925 3875 18.7 385  19.25]
0.00039 0.00078 18.3 35.3 18.75 36.6 18.3
0.00056|  0.00111 | 17.45 | 32.45 | 18.3 34.9 | 17.45 |
0.00069| 0.00139 | 15.8| 29.6 | 17.38 31.6| 15.8 |
0.00083 0.00167 144 26.2 16.95 28.8 | 14.4]
0.00139( 0.00278| B9| 8.9 13.4 17.8| B9

E

N —

Y para la combinacion en paralelo

#  h paralelodrmi)

0.0005

0001

0.0015

q{m¥a)

0002

0.0025

0.003

Podemos comprobar que
razonablemente a los puntos medidos,

los valores estimados (linea continua) se ajusta

Existen muchos casos en los que la demanda no es fija e incluso no puede ser
determinada con precision porgue depende de las decisiones de muchos usuanos
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independientes. Para estos casos es particularmente Otil el uso de grupos de bombeo
en paralelo.

Cuando cambia la demanda, el sistema tiende a desplazar su punto de funcionamiento.
Si se aumenta el caudal requerido, inevitablemente caera la presién suministrada y
vicaversa.

Fig. d4-14 Cambio del punto de funcionamiento al modificarse la demanda

Si la demanda crece, como se ha comentado, tiende a caer la presion. Si se hace girar

la bomba a mayor velocidad, teniendo en cuenta las relaciones de semejanza ya
estudiadas, aparecera una nueva curva, casi paralela a la anterior que pemnitiria
encontrar un nuevo punto de funcionamiento con el nuevo caudal y la misma presion

inicial.

M

N,
1" i

it r

2 1
e _T
(. ]t a
W
W
W /
Q

Fig. 4-15 Adaptacidn a una demanda creciente modificando la velocidad de giro

Al realizar esta operacién, el rendimiento de la bomba se modificara por lo que, si se
desea mantener un buen rendimlento, solo se dispone de un pequefio margen de

velocidades para este tipo de adaptacion.

89

Scanned by TapScanner



Elementos de impulsion

Se puede entonces adoptar la estrategia de disponer de varias unidades puestas en
paralelo, maniobrando dentro del margen de rendimientos fijado mediante la
maodificacion de la velocidad de giro, v cuando se determine, hacer entrar &n
funcionamiento un nuevo elemento de impulsion ara que todo el conjunto pueda atender
a la nueva demanda con una presion estable.

(3, sa puede alender con una
bomibia, modificando o da My a N

- = €1, 32 puede stender poniendo 2
™ e bombas an paraledo a n=M,
{1, sa puede stender poniendo 2
e, S
H
gy
qh"'ll
o - 25 HE
it
- ™
Hi. - - 5
N, » % Dos unidades e P
paralelo
'I.'.:Ia, {:.I:z ﬂa_ Dll-

Fig. 4-16 manejo de unidades en paralelo para caudales crecientes

Se debe procurar que la zona de rendimientos aceptables con una sola bomba solape
con la zona aceptable del sistema en paralelo. De esta manera no se produciran saltos

bruscos de presion a la entrada del nuevo elemento, Esta precaucion se debe considerar
para grupos con numerosos elementos de impulsion.

Zona donde se puede lrabajar can
una sola bomba o con doa en

Dos unidades an
paralelo

Q

Fig, 4-17 Solape entre zonas de funcionamiento de una bomba aislada o dos bombay iguales en
paralelo
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4.7 Ejercicios propuestos
1) Determinar fas curvas H(Q), P(Q) y (Q) si se ha realizado un ensayo en el que
se ha medido ef par motor, el caudal y las presiones en la aspiracién y en la
impulsion para una velocigad de giro de N=2205 rom y los dafos se presenian

&n ia tabla
|
M | Nasgiracion | Nimpulsion Q M | Naspiracion | Mimpuision Q)
(Nm)|  (ba)| (bar)| (Vs)|(nm)| (bar)| (bar)| (us)]
10.31 [ 0.02 10.71 0 0.4 018 0.48 | 2500 |
10.356 |0.04 | 0.67 800 1053 |0.22 | 047 13000 |
037 |0.06 0.64 1000 0.58 | 0.3 0.3 | 3500 |
0.41 (000 |06  [1500/0.62 (041 |0.18 4000
0.45 |0.12 0.54 2000
Sol:
T
60
&0
40
30
20
10
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Q
05
0.4 |[
0.3 %
0.2
0.1
0
0 1000 200 " <000 A0 S000
& ?
T
&
Hm 8
4 +
a s
2
1 I—l—l_l—l-—l—l—-—-l
0
o
S & &£ &

2) Determinar ef caudal maximo gue pueds efevar una bomba que eleva H=10.51
mca de altura maxima, s/ esta sifuada a z=3.5 m sobre el nivel del agua, la
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lemperaiura es de t=15% (pv=0.17 meca) y el tubo de aspiraciones de PE liso de
diametro D=0.2m y Longitud L=6m, que tiene una valvuila de pie con k=2.5, un
codo con k=0.5 y una lave con k=10. La NPSHr viene dada por una expresion
de 2° grado NPSHr=p,+25Q+15CF

50| Qmax=0.0151 m'/s

Dada una bomba de D=240 mm de rodete y de curva definida por sus
coeficientes de la ecuacion de 2° grado a=14.28, b=-300, c=-37812. S5e desea
gue eleve 5 i's con H=9.486 meca. ;Cual sera el didgmetro que habra que dejaren
&f rodete para conseguirio?

Saol: D:=220.71 mm

. Dada una bomba que girando a N=T000 rpm tiene una curva definida por sus
coeficientes de A ecuacion de 2° grado a=12, b=-300, c=-45000. Se desea que

eleve 12 is con H=6.72 mca. ;Cual sera el diametro gue habra que dejar en el

rodete para conseguirio?

S0l: N2=1209.5 rppm

. aea una bomba que eleva agua desde un deposiio a cofa cero hasta ofro a una

cota 6m, el agua se conduce a través de una tuberia de PVC (k=#x10"°m), de 80
mm de diametro y 320 m de fongitud. La curva de la bomba es H=30-800000CF y
&l rendimiento responde a la ecuacion n=1800-10000CF. Para la velocidad
maxima de giro. Determinar la relacion R entre fa velocidad deseada y la
velocidad méxima si se persigue gue la bomba frabaje con el méximo
rendirmiento. ;Cual es el caudal para este caso? Dibuje las curvas para ambas
velocidades.

Sol: R=0.79, Q:=0.0071 m¥/s
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5 Perdidas de carga en tuberias.

Para el disefio de instalaciones hidraulicas es imprescindible comprender y manejar con
soltura el concepto de pérdidas de energia en las tuberias y accesorios que conforman

la instalacion. En los manuales de Hidraulica basica se han estudiado ya con detalle
estos conceptos y aqui solamente se racuardan los aspectos mas Importantes.

Las expresiones de uso méas frecuente son las propuestas por Manning, Scobey,
Hazem-Willlams y Darcy-Yeisbach. En todos los casos se persigue determinar el
gradiente de energia J=hi/L, en funcicn del tipo de material, da la velocidad del fluido y

de las caracteristicas geométricas de |a tuberia.

5.1 Ecuacion de Manning.

Se trata de utilizar la conocida expresldn del mismo autor, modificada para su uso en
tuberias. Se va a considerar que la pandiente coincide con el gradiente de energla y que
el radio hidraulico es el que corresponde a una tuberia llena; es decir Ry=D/4, entonces:

/(i ]

Los factores de aspereza a considerar se pueden examinar en la Tabla 5-1
Tabla 5-1 factores de aspereza para la ecuacidn de Manning

ec. 5-1

N Min. medio Max.
Palietllenc 0.007

PVC 0.007 0008 0.008
Acero 0,008 0.011 0.012
Fundicion 0,013 0018 0.017
Fibrocemento 0.010 0011 0.013

Revestidas de mortero |0.011 0.013 0.015
Hormigdn 0.011 0013 0.015

Ejempio 5-1
Determinar, @l diameiro leonico y comercial de una tuberfa de acero de L=60m ¥

Q=0.002643 m'/s y tolerancia de presiones Ah=10.091 m Apliguese la expresion ds
Manning.
Datos: nm=0.011, g= 8.8 m/s’, u= 10%7/s

D comerciales: 50.63, 75, 100, 125, 150 mm

Utilizaremos la expresidn de Manning (ec. 5-1), donde la pendiente hidraulica J, se
determina en funcion del diametro y de la velocidad.

Entonces, J= 0.168 {m/m) y antonces se puade despejar el didmetro de la ecuacién de
Manning como D= 0.039 m, lo que permite escoger como diametro comercial D= 50 mm.

5.2 Ecuacion de Scobey.

Se utiliza fundamentalmente en tuberias metalicas y sobre todo de aluminio. Los
coelicientes se pueden oblener de tablas y en general valen, entre 0.31 y 0.40, para el
aluminio y entre 0.33 v 0.45 para el acero
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I =4098x107 K D70

ec, 5-2

Ejempio 5-2
Determinar, ef diametro tednco y comercial de una tuberia de aluminio de L=60m y

Q=0.002643 nr'/s y lolerancia de presiones Ah=10.097 m. Apliguese la expresion de
Scobey.
Dafos: Kee=0.4, g=9.8 m/s®, u= 10/

D comerciales: 50.63, 75, 100, 125, 150 mm

La expresion de Scobey dice: J = 4.089x107°k D"’ donde la pendiente hidraulica
J, se determina en funcion del diametro v del caudal.

Entonces, J= 0.168 (m/m). Como el gasto es Q=0.002643 m?/s, entonces se puede
despejar el diametro de la ecuacion de Scobey como D= 0.039 m, lo que permite

escoger como diametro comercial D= 50 mm.

5.3 Ecuacion de Hazen-Williams.
De uso frecuente en tuberias de gran diametro.,

= {]_35 EMHEHJ 0.54

ec. 5-3
donde R, es el radio hidraulico de la conduccidn

Los coeficientes se pueden ver en la Tabla 5-2

Tabla 5-2 Coeficienies Ky, para la ecuacidn de Hazen-Williams

material K
Asbesto, cemento o plastico | 140
Hormigdn amado 130
Acaro 0 aluminio 120
Acero nuevo 110
Fundicion nueva 100
Fundicion usada 80-80

Ejempio 5-3

Deterrminar, ef diamelro teorico y comercial ge una tubsra de aluminie de L=60m y
Q=0.002643 nr'/s y lolerancia de presiones Ah=10.091 m. Apfiguese la expresion de
Hazen-Williams.

Datos: Knw=120, g= 9.8 m/s®, v= 10"nv/s

D comerciales: 50.63, 75, 100, 125, 150 mm

La expresion de Hazen-Williams dice:
u="085K, R"J"

donde la pendiente hidraulica J, se determina en funcion del radio hidraulico y de |a
velocidad.
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Entonces, J= 0.168 (m/m). Como el gasto es Q=0.002643 m?s, entonces se puede
despejar el diametro de la ecuacion de Hazen-Williams como D= 0.034 m, lo que parmite
escoger como diametro comercial D= 50 mm.

5.4 Ecuacion de Darcy-Weisbach,
Resulta de simpliticar el analisis hidrodinamico del fendmenco del rozamiento en tuberias.

Resulta la ecuacion mas completa de todas, aungue exige una fina determinacion del
factor de pérdidas de carga. Su expresion general es |la que se preseanta como:

J = f Hz
D 2g
ec, 5-4
Se conocen numerosas expresiones del factor de friccidn f, en funcion de las

caracteristicas de la tuberia y del régimen hidraulico imperante en el flujo. Las mas
utiizadas son:

64
f= R
ec, 5-5
Para cuando se cumple que el régimen es laminar (R.<2000)
0.316
S ﬁ'.rluizs
ec. 5-0

Que sustituido en la ecuacion (ec. 5-4) es conocida como ecuacion de Blasius, valida
para tuberias lisas

h, =0465.0"".D""L

ec. 5-7

Cuando se trata de tuberias dsperas pero el régimen es hidriulicamente liso se utiliza la
ecuacion de Prandtl

|
——=2LoglR ./f)-0.8
7 Ja-{ oA F }

ec. 5-8
Para el caso de turbulencia completa en tuberias dsperas se puede usar la ecuacion de

Kirmsin
: = 2oy - +1.74
Jr 2%,
ec. 5-9

No obstante, las tuberias comerciales no presentan una aspereza uniforme y se utiliza la
expresion general descrita por Colebrook vy Whate,

b i~ 3E0g] “ 41
"'I n Hr '-,.'f

ec. 3-10
Aungue, en general, se prefiere utihzar el Diagrama de Moody, construido mediante esta
dltima ecuacion, para calcular el factor de micewdn en funcidn del nimero de Reynolds.
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- Zona de Tm-h:lﬂn Turbulencia completa
LY Tiigos il
008 &) rrlal s
0.07 | e
0.06 - el
0.05 0.
0.04
=
% .03 0004
% 0.002
& 002 a0t
L=
'IE il
T
= -
0.01 -~
| L
. Sallr®
1ar#
0.005 Tuberis Lita “"/’
108 10¢ 10° 108 107 108
Numero de Reynolds Re = E;E
Fre 5-1 Diagrama de Moody para el cdlcwle del factor de friccion en tuberias
Tabla 5-3 Algunos valores de K, en funcidn del tipo de material
Material de las tuberias ka(mm)
Poliatileno 0.002
PVC 0.02
Plomo, cobre o latdn estirados 0.0015-0.01
Aluminio 0.015-0.06
Acero nuevas 0.015
Acero usadas 1.2-1.5
Acero galvanizado 0.07-0.15
Fundicion nuevas 0.25-1
Fundicion usadas 1-1.15
Haormigon liso 0.3-0.8
Hormigon normal 2.5
Hormigén armado 2.5
Fibrocemento nuevas 0.05-0.10
Fibrocemento usadas 0.60
Ejempio 5-4

Determinar, &l diametro tedrico y comercial de una tuberfa de aluminio de L=560m y
Q=0.002643 m’/s y lolerancia de presiones Ah=10.091 m. Apliguese la expresion ds
Darcy-Weisbach.

Datos: k=0.04 mm, =19, g= 0.8 m/&®, v= 10mr/s

D comerciales: 50.63, 75, 100, 125, 150 mm

La expresion de Darcy-VWeisbach dice; J = ; ;' , donde la pendiente hidraulica J, se
K
determina en funcién del diametro, velocidad y el factor de friccién, extraido de la

ecuacion de Colebrook o del diagrama de Moody.
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Entonces, J= 0.168 {(m/m). Como el gasto es Q=0.002643 m?/s, entonces se puede
despejar el diametro de |la ecuacion de Darcy-Weisbach como D= 0.036 m, lo que
permite escoger como diametro comercial D= 50 mm.

Ejempio 5-5

Daterminar, el factor de friccion de una tuberia de polietiteno de L=2.45 m y de la que
se conoce la lectura de dos plezometros, medida en mm de mercurio, para diferentes
caudales, Apliguese la expresién de Darcy-Weisbach,

Datos: D=17.5 mm, g= 9.8 m/s®, v= 10°mr'/s

Q(l/s) ._ h1 hg
0.02088981 | 368
0.04778973 | 367
0.08654262 | 368

0.1305483 369
0.19417476 | 371
0.29835903 . 375
0.39588282 | 382
0.53418803 | 396
0.74962519 | 424
1.01010101 | 458
1.46914789 085
1.65929204 603

Se debera determinar la velocidad como v=Cl/m, después se calculara el nimero de
Reynolds como Re=v.D/v

La pérdida de carga, se obtiene a partir de la diferencia de lectura enire los dos
piezémetros, pero al habersa realizado mediante mandmetros de mercurio &l resultado
se debe cormegir por la relacion de las densidades del mercurio y el agua como

Prg = szﬂ)
Pr,o

ﬁh:(ht‘hﬂ(

El incremanto de presion es, en aste caso, la pérdida de carga registrada y entonces
aplicando la ecuacion de Darcy-Weisbach

- Lp?
Entonces

punto Q(l's) v(m/s) R hi{m) f
1 0.021 0.087 1620 0.013 0.236

2 0.048 0.199 3477 0.013 0.045

3 0.087 0.360 6297 0.038 0.041

| 0.131 0.543 448 0.0G3 0.030

2 0.194 0.807 14127 0.126 0027

G 0.2898 1.240 21708 0.214 0.020

Fi 0.296 1.646 28803 0.403 0.021

8 0.534 2.221 38866 0.756 0.022

9 0.750 3.117 54540 1.449 0.021

10 1.010 4.200 73491 2.306 0.019

11 1.469 6.108 106880 4.725 0.018

12 1.658 6.899 120724 5.860 0.018
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Que puede ser representada en el diagrama de Moody

0.100

L sy " |.JI..|.- . bt -_"'_ —— ﬂ.mm“
1000 10000 100000 1 000000 10000000

0.0 -

Como se ve, los puntos tienden a agruparse alrededor de la linea correspondiente a
tuberias lisas conforme se va alcanzando la turbulencia completa.

5.5 Pérdida de carga en elementos singulares

Intercalados por la red solemos encontrar diferentes elementos en los que el flujo se ve
alterado por cambios bruscos de direccion o velocidad. La forma de considerar el efecto
que imponen en la circulaclon general es multiple:

Se puede recurrir a una expresion similar a la ecuacion de Darcy-Weisbach, de |a forma:

ec. »-11
donde se considera que el elemento no tlene longitud definida y pierde la energia de
forma puntual.

Otra posibilidad es considerar a cada elemento como sl fuese un trozo de tuberia del
diametro que tenga, en o que se denomina fongitud equivalente del elemento. Para
determinarlo se iguala la pérdida de carga gue ocasiona con la que perderia la tuberia
para el mismo caudal, despejando la longitud que |e corresponderia, en caso de ser
tratado como un trozo de tuberla.

Si la red no contiene demasiados elementos singulares es corriente asignar una pérdida
de carga a tanto alzado sobre el total de la red completa, sin embargo, este criterio

puede ocasionar errores, a veces fuera del lado de la seguridad.

Ejempio 5-6
Determinar, el factor de pérdidas de carga de un ventur y un diafragma, de los que se
conoce suU pérdida de carga para diferantes caudales, sabiendo que el dismeiro s

D=31.75 mm

hu{venturi) m 0.0025 0.014 0.039 0.099 0.178
diafragma) m 0.001 0.007 0.019 0.04 0.073
Qm*s) | 0000038 0.000085| 0.000143| 0.000238| 0.000333]
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En primer lugar calcularemos la seccién de paso, que resulta o=0.00079173 m?

Como la expresion que permite calcular la perdida de carga en elementos singulares es

H.‘..'

ho =K =
F 1 ZE
Y v=0/w, podemos despejar K. para cada caudal

kenwi 21,56 23,94 2347 21.45 19.68

Ksavagma B8.62 11,97 1143 B66 8.07
Lo que nos da un promedio de kwnwi= 22.02 ¥ Kaiatragma=2.75

Tabla 5-4 Facter de friccion en diferentes elemenios singulares

Elemanto k
Alcachofa 0.8
Valvuladepie _ |0.5a5
Vahlvula de retencidn | 2.5
 Llave de asiento | 10

| Llave de compuerta | 0.15a0.20
Llave de mariposa 0.05

T longitudinal 0.6
T bifurcacion |1.5a2

| Ensanchamientos | [ (")

| Reducciones |0.15a 0.35
Codo |0.6a0.8

5.6 Tuberias en serie y en paralelo

El disefio de varios tramos de tuberia en serie puede acometerse suponiendo que no
hay derivacion de caudal y que por tanto solc cambian las caracteristicas geomaétricas
de cada tuberia. El problema directo (calcular la pérdida de carga conocidos los

diametros v el caudal) es sencillo de resolver. Para el problema inverso, mas frecuente
durante el proceso de dimensionamiento @s preciso proceder por tanteos distribuyendo
la pérdida de presidén admisible entre los tramos a disefar y determinando el didmetro

comercial sucesivamente en los n tramos y redistribuyendo la pérdida de carga
disponible en cada paso.

Para la consideracion de trozos de tuberias en serle, con diferentes caracteristicas
(diametro, aspereza, etc.). Se determinaran las longitudes equivalentes de cada tramo,
asimilandolos todos a un diametro y aspereza Unicos, para sumar luego todos en una
unica tuberia equivalente.

Para el caso de tuberias en paralelo, es preciso tener en cuanta que la caida de enargia
&n un valor Unico para cada nudo y asl la pérdida de carga sera idéntica para cada rama.
Por el contrario, el caudal del nudo se divide en fracciones, en principic de valor

desconocido.

Si las caracteristicas de cada rama son conocidas, esta consideracién permite
establecer n ecuaciones cuyas incognitas son los caudales, que deben sumar el total
Qe al inicio del sistema. Notese que, en un problema genérico, se tienen n+1 incgnitas
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ya que la perdida de carga es desconocida para un caudal dado, lo que cbliga a
introducir una ecuacion mas. Esta ecuacion puede ser |a condicidn de continuidad
AQ=Co. En caso de partir de una pérdida de carga objetivo, la incognita pasa a ser el
propio caudal total Qx.

En el caso de querer integrar el sistema de tuberias en paralelo en otro esquema mayor
@s praciso reducirlo a una unica tuberia equivalente, considerando la pérdida de carga
tinal y el caudal total.

Ejempio 5-7
Determinar la longitud equivalente de un sistema de tuberias que esia an sene.

La primera tuberia es de polietilenc (k=0), L=10 m, y D=30 mm y la segunda, que serd
la que se transforme en tuberia equivalente, es del mismo material y también tiene 10
m de longitud y 25 mm de diametro. Hacer los calculos para que el sistema transporte

1 ¥s. Calcular el diametro equivalente del! sistema formado por estas dos mismas
tuberias en paralelo.

Para abordar este caso debemos recordar que la segunda tuberia, la que vamos a
transformar, debe conducir le mismo caudal ¥ perder la misma carga.

Entonces, si probamos el caudal indicado, podemos obtenar la pérdida de carga de esta
tuberia y tomando ahora como constante este valor dejamos como variable 1a longitud
y asi despejamos |la longitud equivalente de asta tuberia.

juil
D2g

En la formula, J=hyL

vis)[Re |t Ihi(m)

_2.03|50829.58 | 0.0209 | 1.769
Tomando como he=1.768 y despejando L, queda L.=23.75m

Fara el caso de tuberias en paralelo, debemos determinar el caudal conjunto para una
misma pérdida de carga.

FProbamos con el caudal indicado Q=1 /s en la primera y s& obtiene h=0.7446 m
Ahora, despejamos Q de la expresién
r:l“ o ﬂshfﬂ'!
8fL

Del valor obtenido determinamos nuevamente la velocidad, nimero de Reynolds, factor

de friccion y hy, con ella determinamos nuavamente CQ v asi hasta que h; coincida con el
valor objetivo. El caudal final as Q:=0.61 l/s

El sistema en paralelo conducirla pues Qp=0Q,+Q:=1.61 |/s, con una pérdida de carga de
h=0.7446 m

Ahora basta encontrar el diametro que harla que una tuberia de L=10 m y k=0, perdiase
h=0.7446 m

Modificamos |a expresidn anterior para despejar el didmetro e iteramos como en el paso
anterior, pero tomando esta vez como base el valor obtenido en

Q*8fL
JFI-I||"||'i-'3

Finalmente alcanzamos el valor Dy=35.748 mm

D8 =
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2.8 Ejercicios propuestos

1) Determinar, el didmetro tedrico y comercial de una tuberia de acero de L=60m y
Q=0.0002643 m’/s y tolerancia de presiones Ah=5.05 m Apliguese la expresion
de Manning.

Datos. nw=0.011, g= 8.8 m/s°, v= 10°m"/s
D comerciales: 40, 50.63, 75, 100, 125, 150 mm
Sol 40 mm

2) Determinar, 8f diametro tecrico v comercial de una tuberfa de aluminio de L=50m
y Q=0.03 m'/s y tolerancia de presiones Ah=3.41 m. Apliquese la expresién de
Hazen-Willlams.

Datos: Km=120, g= 9.8 m/s’, 1= 10%n7/s
D comerciales: 40, 50.63, 75, 100, 125, 150 mm
Sol: D=125mm

3) Determinar, 8f diametro teorico ¥ comercial ae una tuberfa de aluminio de L=50m
y Q=0.005 m'/s y tolerancia de presiones Ah=1.73 m. Apliquese la expresion de
Darcy-Waisbach.

Datos: K=0.04 mm, f=1.9, g= 8.8 m/&, v= 10""m’/s
D comerciales: 50.63, 75, 100, 125, 150 mm
Sol: D=63 mm

4) Determinar la fongiiud equivalente de un sistema de tubserias que esta en sene.
La primera tuberfa a5 de polletileno (k=0), L=10 m y D=60mm y la segunda, que
serd la que se transforme en tuberfa equivalents, es del mismo material y
tambian tlene 10 m de longitud y 45 m de diametro. Hacer los calculos para que
&l sistema transporte 10 I/s. Calcufar el diametro equivalente del sistema formado

por estas dos mismas tuberfas en paralefo,
Sol: Le=39.67, De=71.38 mm
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6 Régimen variable en conducciones a presion.

6.1 Introduccion

Hasta ahora hemos supuesto que el agua se mueave por |as conducciones de manera
uniforme, es decir sin acelaracion, La velocidad a la que s mueve &l agua cambia solo
por razones geoméatricas y no por un proceso de inercia.

S| la aceleracion es nula, la velocidad es constante en las sucesivas secciones que
atraviesa el fluido y denominamos a asta situacién régimen permanente y represanta la
gran mayoria de las situaciones de interés para el riego. En estas condiciones es
razonable suponer que el fluido es incompresible y es de aplicacion la ecuacion de
Bamoulli.

Sin embargo, en el denominado régimen variable, la velocidad puede cambiar con el
tiempo y ello implica |a aparicion de aceleraciones, que eventualmente podrian llegar a
comprimir el agua.

En las corrientes libres, al estar presente la atmosfera en uno de los limites de la
comiente, las oscilaciones son de pequefia magnitud. En estas condicicnes se puede

considerar que el agua es incompresible aun en régimen variable.

También es posible admitir esta simplificacion cuando el agua oscila entre dos lugares
con superficie libre de agua (oscilacién en masa) v en el supuesto de vaciado libre de

un deposito,

Por el contrario, no es posible asumir esta simplificacién cuando el agua circula en un
conducto forzado vy los cambios de velocidad son muy rapidos y en consecuencia
intervienen frecuentes intercambios entre la energia cinética del agua y la energia
elastica de las tuberias. Este fendmeno s& denomina golpe de ariete,

El régimen variable puede aparacer por diferentes motivos como son la presencia de
dispositivos de medida, aire en las conducciones o cambio de régimen en los equipos
de bombeo (parada brusca o clerre rapido de una llave)

El estudio de una corriente rotacional puede abordarse mediante la ecuacion

1—!-
VH=——-
g

ec. -1
Pero puede simplificarse utilizando el analisis unidimensional incluyendo un término de
rozamiento.

6.2 Vaciado de un recipiente.

En este caso la velocidad a la que alude la expresion ec. 6-1 es tan pequena que puede
despreciarse. Este seria el caso de un depdsito gue se vacia por un orficio muy pequeio.
Para cada altura podemos aplicar la ecuacion de conservacion de la enargia
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dh ' | A4

e ()

Fig 6-1 Depdsito gue se vacia libremente

Entoncas ll.:!. = Eﬂ-ﬂlﬂu-\ﬂ Igh
En un dt el volumen desaguado es V = Q. dt = Cywy./2gh. dt
Entonces, para un depodsito de superficie wih),

w(h)dh + Cawe+/2gh.dt = 0
Separando las variables queda
wih)dh o5
Cq “nm
Que puede ser integrada entre t=0 y t=t

Si el depdsito es regular y wih) es constante, entonces el tiempo de vaciado entre dos
alturas hy hpes

e, -2

Ejemplo 6-1

Determinar el tempo de vaciado de un depasito cilindrico, de radio 0.35 m y altura 2m,
infcialmente lleno, por un orificic de salida practicado en el fondo, con C=0.65 y de
diametro 15 mm.

En la ecuacion ec. 6-2 se muestran las variables necesarias. Basta sustituir Ca=0.65,
w=0.385 m?, we=176.7 mm*=1.77x10™ m?, ho=2m, h=0, para obtener t=2139 segundos

6.3 Oscilacion en masa.

Otro supuesto interesante es la denominada oscilacidn en masa. En este caso la
velocidad no es despreciable y la ecuacion 8-1 puede integrarse entre las superdficies

libres a 1o largo de la longitud L de la columna fluida y entonces
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1 rLau LaH
ot B
e -3

Si la seccion transversal de la tuberia es uniforme vy el liquido incompresible, entonces
U es la misma en cada instanie para todas |as secciones transversales, dependiendo

s0lo de t y por lo tanto
1 tau 1dU * Ldl
— | Srds =20 [ ds =2
a o

gty ot g dt g dt
“oH Fin e
A Eds—(ﬂ+z+g)—(ﬂ —E+E)- 2z
ec. H-4
Como la velocidad U =dz/dt, entonces queda
gy +2z=1)
g di o
d*z 2gz
T R e
Que resuelta queda el periodo p como
k=2 o
ec. b-5
Y la posicion de la superficie del agua z, como
2mt
Z=zZylos (—)
sl T
ec. b-0
: =2 ry5en (22)
ec. 0-7

Ejemplo 6-2
Un liquido se desplaza sin rozamiento en al intenior de un tubo en U, en pasicion vertical.
La longitud de la columna de figuido es de 1.225m. Cuando fa diferencia entre los dos

meniscos es de 0.5m, a velocidad de la columna es de v=1 mvs. Se pide: Diferencia
maxima enire l0s merniscos, velocidad maxima alcanzada por el liguido, posicion e
instante en que se produce, periodo de oscifacion.

Como solamente conocemos la velocidad para una posicion concreta y desconocemos
£nax, N0 podemos usar directamente la ecuacion ec. 6-6. Dividimos la ecuacion ec. 6-7
entre la ecuacion ec. 6-6 y obtenemos
v im 2t
= == ¢an (=)
& H H

Dado que disponemos de todos los valores, empleamos esta ecuacién para despejar el

tiempo, t
2 L
— = |— = 4.00204
H 24
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Entonces el tiempo para la situacion que nos dan como dato es =0.1961 s

Ahora podemos aplicar [a ecuacion ec. 6-6 para determinar Zme=0.353463 m, por lo que
la oscilacion completa es Az=0.7069 m

El tiempo en que se produce la velocidad maxima &5 cuando los dos meniscos pasan
por =0, de la ecuacion ec. 6-6 se deduce que asto ocurre cuando /2= E.t, o que

permite obtener t=0.3924 s. Este valor sustituido en la ecuacidn ec. 6-7 ofrece
vmax=1.4145 m/s. De la ecuacion ec. 6-5, el periodo p=1.5699

6.4 Golpe de ariete.

6b.4.1 Ecuaciones.

Cuando el caudal es bajo es admisible el supuesio de incompresibilidad del agua, pero

en los supuestos de variaciones rapidas de la velocidad la elasticidad del agua y de las
paredes que la contienen hacen que varien grandemente la presion v la velocidad.

Los autores de referencia en este supuesto son Joukowki y Allievi, a los que debemos
las soluciones simplificadas del fenémeno.

Sea una tuberia Gnica, la ecuacion de equilibno para un elemento de longitud 5x es

ap dll
maﬁx + v.a. 8x. 5enf — 1onl. 6x = pw. ﬁIE

Dividiendo por y.w.0x

(12 4500)-

prl  1dU
yw g dt

Como ply+z=H, entonces el primer t¢rmino queda como

1ap doH
FE+SEHE _H

f Ul
Tp ==p—5—

4 .
b _ Uiyl
ya D 2g

¥ entonces

Ademds =Z=Z2425y por lo que podemos decir que
aH 18U UaU fU|U

e s e SE— —e— —— E—

“dx gadt gdx D 2g
Si suponemos nulas las pérdidas de carga y los esfuerzos tangenciales entonces,
aproximadamente
dH I aH
a 9ox
FPor otro lado, teniendo en cuenta que ds=-dx, podemos plantear la ecuacion de
continuidad
dlpw) d(pwll)
a8t ax
Que debidamente desarrollada produce
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ec, 06-8
Podemos relacionar cada término con un fendmeno fisico y asi el primer sumando se

refiere al agua que se acumula por la dilatacion de la tuberla, el segundo refleja el agua
que s& acumula por comprasidn.
Aplicando |la ley de Hooke se puede deducir que

dw wD.dp
dt  Fe.dt

Y que
dp Edp

dt  Kdt
Considerando que p=y(H-z), entonces

ol (E—H+uﬂ—ud—3)

gx a*\adt dx dx
Con 0 =
AT
ec, H-9
velocidad maxima de la onda de presidn
Cuando la tuberia es muy rigida a = \E = 1400 m/s
dH wa*al dH dz
E_FE-I- UH_UE= 0
ec. 6-10
Que si se despracian los términos pequefios puede quedar como
ol g dH
dx a® ot
ec. 6-11

Estas ecuaciones son las ecuaciones diferenciales del nnlpn de arnete, que [‘.’ll.ull.'ldl.'ﬂ'l ser
resueltas como

H-Hﬂ=F{:t—E)+f(t-E)

o=t m 8l (e-2)-1(-3)

ec. 0-12

ec, -3
Que pueden ser escritas como AH=F+f, AU=-g/a(F-f)

Las ondas se desplazan sin cambiar de forma a una velocidad a y son independientes
de la presién nominal Hs

6.4.2 Descripcion de los fenomenos que se derivan de las ecuaciones

Consideremos un sistema formado por una tuberia gue termina en un depdsito, Cuando
se cierra bruscamente una llave se genera una onda F hacia el depdsito de magnitud
F= AH, que puede calcularse a partir de |a segunda ecuacion como AH=-(a/g). Al

El signo indica que su direccion es contraria a la velocidad original del agua, esto es
hacia el depdsito. La onda alcanza el deposito en t=L/a
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Aguas debajo de la llave también se produce este fenémeno, pero en este caso la onda
que se produce es de depresion f= AH y su magnitud es AH= (a/g). AU

Hasta aqui no tiene importancia cualquier maniocbra que haga el usuario, se producen
estas ondas, en cualquier caso. La diferencia empieza cuando el proceso sigue.

Cuando la onda llega al deposito no puede haber cambio de presion en la embocadura
y en ese caso AH=0=F+f y se refleja de nuevo hacia el interior de la tuberia anulando
la sobrepresion y con Al=-g/a(F-f)=-2U;

Esto es lo que se denomina contragolpe.

Cuando la onda llega a la llave, la encuentra carrada y se produce otro reflejo de valor
F=f y entonces AH= -(a/g). Uo

Es decir, se produce una onda de depresion que recorme la tuberia hacia el depdsito.
Cuando esta onda F llega al depdsito se refleja de nuevo pero ahora f=-F=(a‘g)Us

Es decir que se va anulando la depresién a su paso. Cuando llega a la llave de nuevo
se repite el ciclo completo. Se produce asi un conjunto de presiones y depresiones que
van recorriendo la tuberia y fatigando el material. El proceso va poco apoco
amortiguandose hasta que cesa. Si una tuberia se somete durante mucho tiempo a este
tipo de efectos acaba fisurandose de una forma muy caracteristica.

Si el cierre de la llave no es rapido (L..re>2L/3) entonces la onda encuentra la llave a
medio cerrar ¥ la onda de presion queda rebajada por la posibihdad de salida que aun
sSe conserva.

En el caso de parada brusca de un grupo de bombeo se produce el mismo fendmena,
con el consiguiente riesgo para el equipo.

Las sobrepresiones del golpe de ariete obligan a proyectar tuberias con mayor
resistencia (timbraje) que tienen un mayor coste. Para atenuar los efectos de estas

sobrepresiones se suelen disponer elemantos que aseguran un cierre lento v en el caso
de grupos de bombeo, alementos de inercia que hagan mas lenta la parada de la bomba.

6.4.3 Método de Mendiluce

La resolucitn exacta de las ecuaciones anteriores es compleja y debe abordase desde
el calculo numérico. Por esta razén se va describir un procedimiento simplificado que

uso de este importante concepto para el dimensionamiento de obras hidraulicas para el
regadio.

Se denomina tiempo de parada, T, al tiempo que tarda en anularse la onda de presion
y sobrepresion. Ya hemos visto su valor an el apartado anterior pero frecuantemente no
se dispone de datos para calcular exactameante @l mismo y en este caso conviene usar

la formula empirica de Mendiluce (1872, 1887).

El valor del tiempo de parada varia de modo que, a menor tiempo, mayor probabilidad
de que se dé un golpe de ariete. Se debe no sdlo al cierre de las valvulas, sino también

a la parada repentina del motor que acciona a la bomba de la conduccién y por
consigulenta sliempre tendremos |a obligaclén de su calculo.

El valor del tlempo de parada se puede aproximar mediante la siguiente formula
empinica,

ec, 6-14
Siendo:
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T, = Tiempo de parada en segundos.

C = Coeficiente segun la pandiente de la conduccion,
K = Valor gue depende de la conduccién,

L = Longitud real de la conduccion (m)

v = Velocidad del agua en la conduccién an m/s

g = Constante de la gravedad (9.8 m/g?)

Hm= Altura manométrica (m)

Se considerara la longitud L desde la toma de agua hasta el depésito o hasta el primer
punto de salida (conducciones de instalacion para riego).

C, depende de la pendiente de la tuberia mientras que K es funcidn de la longitud de
esta. Se trata de constantes que introduce el autor de la exprasion antenor, para ajustar
los resultados a los valores medidos exparimentalments.

Tabla 6-1 Valores de C en funcidn de la pendiente | Mendiluce, 1972)

C

1 —

0B SEmEEEmEEES EE :
Pendiente | C 8 Lo csimon
<20%  [1.0] g |oe-e. l I
[25% |08 e 4
L1882 . ' |
| 35% | 0.4 W W W 2 W 10 —Hi"'-‘f.:.
|>40% _ 10.0 | il B i

Tabia 6-2 Valores de K en funcion de [a longitud { Mendiluce, 1972)

Longitudim) | K = . @\,ﬂ

<500 2.00 |
500 1.75 | ..
[500<L<1500 | 150 |
1500 1.25 ;
>1500 1.00 500) 1000 1500 2000

6.4.4 Celeridad

Ya se ha estudiado la expresion de la celeridad a, en un golpe de ariete, que es la
velocidad de propagacion de la onda, los valores de la celeridad oscilan entre 700 y

1200 m/s. Se calcula por la siguiente formula, propuesta por Allievi (1903) en la teoria
general del movimiento variado en tuberias:
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29900

483+ 6.2

=

ec. O-15
Siendo
a = Celeridad (m/s)
D = Diametro interior {(mmj
e = espesor del tubo (mm)
G=10%E; Es un factor sin dimension que depende del material de la tuberia.
E= Coeficiente de elasticidad del material en kg/cm?.

Para los materiales que constituyen usualmente las tuberias los valores de G se

muestran en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3 Valores de los coeficientes E v G

Material E{kg/em?) | G
Acero 2.0x10° | 0.5
- Fundicién 1.0x10° | 1
" Aluminio 0.7x10° 1.43
. Plomo 0.2x10° 10
Hormigon 0.2x10° |5
 Fibrocemento | 0.8x10° | 5.5
PVC 3.0x10* [ 33.33
_PE baja densidad [ 2.4x10" [500 |
' PE alta densidad | 9.0x10* 111.11
! Polipropilenc 12.0x10° | 83.33

6.4.5 Formulas de Michaud v Allievi

Se llama longitud critica L, al resultado de la ecuacion siguiente:

TIJ'
i
ec. 6-16
Siendo:

a = celeridad
Tp = el tiempo de parada.

Este valor lo comparamos con la longitud real de la conduccién (L)

Sl la Instalacién esta formada por trozos de tuberias de caracteristicas variables, como
naturaleza del material, diametro, espesor o timbraje, s8 hace un calculo aproximado
utilizando valores medios ponderados.

L Ol

a &y
=1

Entonces tomaremos la celeridad como
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L

i L
Yo

a

T
Ly= Z L!'I-’I
(=1

Entonces tomremos la velocidad como

e E}itl 'E"I!v.[
b L

Segun sea L, igual, mayor o0 menor a L se aplicaran las formulas siguientes:
La formula de Allievi se usa cuando LsL. (conduccion larga o cierre rapido) entonces

ia v
A =—
H
ec. 6-17
La férmula de Michaud (1878) se usa cuando L<L; {conduccion corta o cierre lento)
2. L.
T il
ETp
ec. O-I8

Siendo:

a = celeridad (m/s)

v = Velocidad (m/s)

L = Longitud real {m)

g = aceleracién de la gravedad (9.8 m/s?)
Tp = tlempo de parada (s).

AH es finalmente el golpe de ariete o sobrapresion (m). Este valor se sumara o restara
a la presion estatica, para calcular el valor de la presion en cada momento.

Cuando Le=L se podran utilizar cualquiera de las formulas: Allievi o Michaud.

Conocida la sobrepresion, sumandola o restdndola a la presitn estdtica, se puede
calcular las presiones maxima y minima y a partir de ahl el timbraje de los diferentes
tramos de tuberia, 0 instalar valvulas que eviten scbre presiones sobre los timbrajes
establecidos.

Ejempio 6-3

Determine la sobrepresién debide al cierre brusco de una llave en el extremo de una
tuberfa de fundicion de L=1000 m, instafada con pendiente 1%, de didmetro D=0.3 m,
gue transporta un caudal de Q=0.03 m'/s, con una altura de presién PYy =25 m. El
espesor de la tuberia 65 ds e=1cm.

En primer lugar, determinaremos el tiempo de parada, mediante la ecuacion 9, en la que
C=1, k=1.5, L=1000, H=25

No faltaria conocer v, pero ésta vale v=0/w=0.03m¥s/(1.0.03%4)=0.42 m/s
Entonces Tp=3.59 &

La celeridad se determina segun la ecuacion 10 y precisa conocer G=1, antonces
a=1118.8 m/s
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La longitud critica es Lc=a.tp/2=2011 m, que a5 mayor que la longitud real. En estas
condiciones |la onda de sobrepresion alcanza la llave antes de que esta sa cierre, por lo
que el cierre se considera lento y &s de aplicacién la formula de Michaud

AH=24.06 m.

La presion que debe soportar |a tuberfa es H=48.83 m, en su momento maximo y H=0.93
m &n su momento minimo. Existe riesgo de formacién de vapor por lo que serla
conveniente poner una valvula de alivio o ventosa que permita la entrada de aire en ese
supuesto.

6.5 Elementos de proteccion contra el golpe de ariete

Ya se han visto algunos materiales en el tema de elementos singulares, pero aqui se
mostraran los mas especificamente utilizados en proteccion contra el golpe de ariete.

6.5.1 Calderin de aire

Se trata de un deposito cerrado acoplado a la tuberia v en el cual puede penetrar el
agua y que contiena en su interior un colchdn de alre. Cuando sa produce sobreprasion
el agua penetra en el deposito comprimiendo el aire y pardiendo energia, cuando se
produce una depresion el agua del deposito sale a la tuberia produciéndose vacio en el
depdsito, este aporte de agua disminuye |la deprasidn en la tuberia. El sisteama no es
practico por necesitar grandes depositos cuando la instalacion de nego es de ciero
tamano, ademas el inconvenienta de que &l aire confinado en su interior se va gastando
tanto por disolucién como por arrastre; an consecusencia, la Iinstalacién de un calderin
incluye un compresor que reponga ¥y mantenga dentro una cantidad de aire
sensiblementa constante

Una solucion logica consiste en encerrar el aire dentro de una ve|iga con lo que el aire
y el agua ya no estan en contacto, no necesitando la instalacion de un compresor

Fig. 6-2 Calderin. Cenectade a la entrada de una instalacion de riego por goteo
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6.5.Z Chimenea de equilibrio
La tuberia se conecta a un tubo vertical piezométrico cuya altura sobrepasa la linea de
carga. Cuando se produce sobrepresion el agua sale por la chimenea, cuando hay

depresion el agua de la chimenea entra en la conduccién, disminuyendo en ambos
casos la energia del golpe. Tiene como limitacion &l tamanio de la chimenea que tiende

a ser muy grande

6.5.3 Valvulas de seguridad, o de alivio

Son valvulas de alivio con una presion prefijada que cuando se sobrepasa por efecto
del golpe, se abre y deja salir agua. Hay que instalarlas siempre al aire, por encima del
terreno y en sitios de facil desagie, lo que no siempre as posible

Para que funcionen bien, hay que situarlas en bifurcaciones y a menos de 500 metros
del extremo de linea. Entre dos valvulas no debe haber mas de 2000 m y deben permitir
la salida de un caudal igual o superior al doble dal gasto maximo de un hidrante.

6.5.4 Vilvulas de retencion

Es el sistema mas usado. Consiste en situar a ko largo de la tuberia y dentro de la misma,
una serie de valvulas de manera que cuando se para el flujo de liquido, se cierra,
dividiendo la longitud total en tantos tramos como valvulas se hayan colocado,
disminuyendo las sobrepresiones.

Su tnico inconveniente son las pérdidas de carga localizadas que produce su colocacion
en el interior de la tuberia, que son altas y producen un mayor consumo de energia con
el consiguiente aumeanto de coste. Gasto que se compensa con el ahorro an la invarsion

de la instalacian.

Se deben colocar a una distancia L=a-Tp/2 una de otra, estando la primera situada a L
del final de la tuberia, y la ultima a la salida del grupo motobomba, para proteger a éste.

Otra forma de solventar los problemas de sobrepresiones es la colocacion de distintos
timbrajes y didmetros en la instalacion.

6.5.5 Venlosas.
Son elementos hidraulicos que se instalan por problemas de aire en conducciones,

resultando un buen elemento protector del golpe de ariete, tanto en la primera fase de
depresion (entraria aire) como en la de sobrepresion.
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6.7 Ejercicios propuestos

1) Determinar ef iempo de vaciado de un deposito cilindrico, de radio T m y altura
2m, inicialmente Neno, por un orfficio de salida practicado en el fondo, con
Ca=0.65 y de digmetro 10 mm

Sol: t=10.91 horas

2) Un liguido se desplaza sin rozamiento en f interor de un tubo en U, en posicion
vertical. La longftud de fa columna de liguido es de 4.25 m. Cuando la diferencia
enire los dos meniscos es de 1m, la velocidad de la columna es de v=1.5 m/s.

Se pide: Diferencia maxima entre los meniscos, vefocidad maxima alcanzada por
&f liquido, periodo de osciacion.

SOl AZmw=1.71 M, Vmax=1.84 m's, T=2.02 5

3) Determine la sobrepresiin debida &f cierre brusco de una llave en el axtremo de
una luberla de Polistiteno de L=1000 m, instalada con pendients 1%, de dismetro

D=0.2 m, que transporta un caudal de Q=0.1 nm'/s, con una altura de presion
PA=40 m. Ef espesor de la tuberfa 65 ds e=12 mm.

Sol: AH=35.09 m

4) Una tubseria de polistiienc b, de espesor e=20 mm, L=2000 m, Diameatro D=0.3
m, parte de un depdsito de altura H=10m y descisnds por un terreno del 5% de

pendients. Determinar: caudal circulante por el sisterma, Sobrepresion en caso
de cierre brusco de la flave del extremo inferfor y si habra cavitacion en algun
momento,

Sol Q=0.434 m3/s, AH=202.2 m, Si
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7 Redes de distribucion de agua a presion.

Se frata de obras destinadas a la distribucion de grandes cantidades de agua a un
numero generaimente elevado de usuarios. Estos usuarios normalmenta exigen una

saerie de condiciones de suministro como presién minima y dotacion garantizada,

Un sistema de Distribucion de Agua (SDA) es un conjunto de cbras e instalaciones
hidraulicas destinadas al transporte y la distribucion de agua desde elflos puntos de
suministro a los consumidores. Los SDA son sistemas complejos. Estan constituidos por
muchos elementos: conducciones, bombas, depésitos, embalses, accesorios, atc.

Segun el tipo de conducciones la red puade clasificarse an redes abiertas, compuestas
por acequias o canales, y redes en carga o a presion, compuestas por tuberias. Para
elegir unas u otras s necesario considerar sus caracteristicas:

Las redes abiertas o libres, normalmente tienen menor flexibilidad de trazado, mayores
pérdidas de agua, un control y aforo menos praciso y no conserva energia de presion,

paro tienen mayor capacidad, mavyor flexibilidad para diferentes capacidades.

Las redes en carga, mayor flexibilidad de trazado, menores pérdidas de agua, consarva
la energia de presion y el control y el aforo son mas precisos, aunque tienen menor
capacidad y menor flexibilidad para cambiar de capacidad.

Las obras caracteristicas para la conduccién de agua en redes abiertas son canales,
acueductos y rapidos. Estas obras suelen llevar aparejadas obras complementarias
para las diferentes operaciones que se pueden efectuar en un canal, como son
distribuciébn mediante tomas, llaves y paridores, cruces entre lineas mediante
acueductos, sifones invertidos y alcantarillas. También son necesarias obras de aforo

como vertederos y aforadores modulares, asi como elementos de proteccion como
aliviaderos, cunetas y desagles.

Una red de distribucion a presién comienza en los tanques de agua tratada y tearmina en
la persona que utilice el sistema.

Suele constar de estaciones de bombeo, tuberias, tanques de almacenamiento
intermedios; valvulas de operacidn y control, dispositivos de medicion y finalmente las
derivaciones a usuario conocidas como acometidas.

7.1 Red de suministro de agua para riego:

Hasta el Oltimo cuarto del sigio XX, la mayor parte de los SDA para regadios
tradicionales estaban formados por redes abiertas de canales y acequias. Los SDA
modemos suelen ser redes de tuberias a presion, que inCorporan importantes avances
tecnologicos que pemiten un mayor control de la distribucian del agua de riego y mejor
adaptados a los modernos métodos de riego a presion.

El sistema de distribucion esta compuesto por un conjunto de obras e instalaciones que
transportan el agua desde el punto de captacion hasta la cabecera de las unidades de
riego vy eventualmente evacuar el exceso de agua de escorrentia y de percolacion de

los campos de cultivo.
Un sistema de distribucion en riego consta de los siguientes elementos:

-  Captacion: embalse, azud de derivacion, rio, o un pozo.

- Red principal o de conduccion: transporta el agua desde el punto de captacion
hasta el inicio de la zona regable.

- Red de distribucion: se encarga de distribuir el agua a cada uno de los campos

de riego.
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- Red terciaria: en el entorno de las parcelas de riego. Son los ramales de Gltimo

orden de |a red de distribucion y conducen el agua hasta |la cabecera del cantero

o unidad de riego.
- Red de avenamiento y drenaje: cumple el objetivoe de evacuar el agua sobrante

de los campos de cultivo y conduciria hasta la red de drenaje natural, de forma
que el exceso de humedad no perjudique el desarrollo del cultivo.

La red de conduccién y distribucién solla ser una red abierta de canales y acequias,

aunque actualmente se tiende hacia redes de distribucion cerradas mediante tuberias.
El sistema de distribucion debe contar con las estructuras de derivacion, control y aforo,

de forma que el agua se reparta a |08 campos de cultive de forma controlada.

La unidad de operacidn en riego, objeto de disefio, se denomina tablar y se trata de una
parcela mas o menos regular dividida en canteros, sobre los que se aplica el riego. Su

forma suele ser rectangular.

Las variables de operacion para el usuario son la dotacion Qg y el tiempo de aplicacién
t.. Las variables de proyecto son las dimensiones y condiciones edaficas de la parcela.

7.2 Eficiencia de la aplicacion

Para satisfacer unas necesidades concretas s preciso aplicar algo mas de agua, debido
a las limitaciones del propio sistema, y se puede definir el rendimiento de la aplicacion
como la relacion entre el agua que se desea aplicar y la que realmente se debe
proporcionar.

Se podria definir la eficlencia a nivel de parcela Efp, como la relacidn entre el agua
consumida por el cultivo y el agua realmente aplicada al mismo. Este concepto puede
coincidir © no con el de rendimientc de aplicacion ya que algunos autores consideran
que el agua destinada a lavado es utll a todos los efectos y debe tenarse en cuenta. La
sistematica seguida en este curso recoge esta circunstancia y asi la lamina requerida
incluira la fraccion de lavado, Cuando se decida no tenerla en cuenta sera preciso
diferenciar Ra de Efp.

En general, cada etapa desde el embalse (superficial o subterraneo) hasta la planta
puede presentar una eficiencia y asi definimos la eficiencia global de riego Ef,, como la
relacion entre el agua consumida por los cultivas y el agua derivada para riego desde
sus fuentes.

La eficiencia en el almacenamiento Efs, iIncluye las aventuales pérdidas por evaporacion
& infiltracién del agua en el embalse. Se trata de valores que dependen de la climatologia,

forma y tipo del embalse, de modo que debera sar avaluada en cada caso axprasamants.

La eficiencia an las conducciones Ef., incluye las pérdidas que puedan producirse en la
red de transporte exterior a la parcela, que a su vez podrian ocurrir en el exterior de |a

explotacion o en la posible red interma. Para este parametro son valores normales entre
0.7 y 0.9, en funcién de la extension de |a red, si se trata de acequias y deberia ser igual
a la unidad en caso de tratarse de una red de tuberias. Desgraciadamente en grandes

redes de conduccion cabe asperar pardidas entre el 5 vy el 15% debido a defectos en al
sellado de las uniones.

Las necesidades de agua para riego se habran definido mediante la estimacion de las
necesidades del cultivo y teniendo en cuenta los rendimientos de almacenamiento,
transporte y aplicacién. Si estas necesidades se expresan en (l/s’ha), se obtiene el
denominado caudal ficticio continug, &Y, valor que depende de la climatologla vy de la

fase dal cultivo.

Al mayor de los caudales ficticios continuos, para una determinada alternativa, se le
denomina caudal caracteristico, Q". Este valor, aplicado a |la superficie concreta de la

finca, se comparara con el caudal disponible (dotacién de riego, para el caso de un
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suministro organizado) y de esta manera se determinara la necesidad o no de construir
un embalse o reclamar una mayor dotacion de riego o incluso la oportunidad del cultivo
escogido.

En Espana los caudales caracteristicos oscilan entre 0.8 y 1.3 l/s/ha.

7.3 Tipologia de las redes de distribucion

Las redes de distribucion de agua se pueden dividir, en funcion de la morfologia de las
mismas, en dos tipos:

 Redes ramificadas: sin circuitos cerrados y donde el agua tan solo circula
an un unico santido.

« Redes malladas: con uno o varios circuitos cerrados y donde el agua
puede realizar como minimo dos trayectos distintos para atender cada

punto de consumo.

Las redes ramificadas son mas baratas que las malladas pero la seguridad del servicio

&s mucho menar. En entornos agricolas el coste es un factor determinante mientras que
en medios urbanos lo es la calidad del servicio por esta razon el uso de redes malladas
es dominante en el suministro urbano mientras que el suministro agricola se suele

realizar en forma ramificada.

ot

a b
Red mallada Red ramificada

Fig. 7-1 Tipos de redes de distribucion. a] mallada, b) ramificada.

7.4 Proceso de diseno

La red de distribucion puede organizarse de muy diferentes maneras, aungue en
tiempos pasados la forma mas comun fue la de riego por tumos, que consiste en que el
regante 0 un grupo de ellos solamente pueden disponer del agua unas determinadas
horas de unos determinados dias de un periodo dado, conocido como turno de rego.

Una ventaja de este sistema es que optimiza bastante la inversion inicial y facilita la
gestion economica del suministro. Como desventaja principal se puede mostrar la gran
incomodidad del sistema y por lo tanto una tendencia al sobrenego de las parcelas.

Actualmente se plensa menos en &l coste de inversion ¥y se tiene mas an cuenta todos
los costes derivados del mantenimiento y de |a gestion del recurso y fundamentalmente
la comodidad del usuario. Por estos motivos el tipo de red de distribucion mas instalada

actualmente en los paisas desammollados es |a red de distribucion a la demanda.

El fin de una red de riego colectiva a la demanda es la de garantizar a cada usuario la
posibilidad de disponer, en cada una de las diferentes tomas de riego un determinado
caudal con una presién adecuada. Ademas, se debera evacuar los sobrantas del riego

86

Scanned by TapScanner



Redes de distribucion de agua a presion

de cada parcela y el acceso a las mismas mediante una infraestructura viaria. Se ha
considerar tanto al diseno a pnori como su explotacion posternior.

Para el calculo de las redes de riego es necesario conocer la zona regable y la ubicacion
de fuentes de agua. Por esta razén, con caracter previo, se ha debido realizar un estudio
agrondmico de la zona regable, basado en el estudic de los recursos hidricos
disponibles y en la determinacion de la aptitud de las tierras para el regadio. Ademas,
deben conocerse las condiciones sociales y ambientales del area del proyecto. Se debe
comenzar por un estudio hidroldgico de la zona que datermine la posible escasez del
recurso agua y la temporalidad de tal escasez. Se necesita conocer el recurso que se
van a utilizar en la transformacion, tanto desde el punto de vista de cantidad disponible
como de calidad del agua. En otras monografias de esta Universidad se han tratado con
mayor profundidad estos temas.

Fig. 7-2 Trazado de la red de distribucidn de una zona de cultive intensivo

Una vez conocida la zona regable y los recursos disponibles se abordara el disefio de
la red, propiamente dicho, que seguira las siguientes fases.

Esquematizacion de |a red

Trazado de la misma

Calculo de caudales por tramos

Seleccion de los materiales que compondran la red de distribucion

Otros condicionantes como son las astaciones de bombeo y los alementos
adicionales de control.

7.4.1 Esgquematizacion de la red

A efectos de calculo, la red de distribucion se repreasenta por un conjunto de puntos o
nodos conectados mediante cuardas o arcos, que representan en aste caso los tramos
de tuberia.

En el momento de realizar los calculos, se utilizaran las siguientes simplificaciones:
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« Solo se admite entrada o salida de agua en la red a través de los nodos.

+ El arco que une dos nodos representa un unico tipo de tuberia. No se puede variar
la seccion de la misma. (Si se quisiera variar, se daberia introducir un nueavo nodo)

Normalmente se susle simplificar |la red a pariir de [os tramos mas importantes vy
concentrando ciertos consumaos en un mismo nodo, de forma que se reduzca &l nimero

de nodos y tramos.

7.4.2 Trazado de la red

Se intenta conseguir ol diseno optimo en planta que conecte cada una de las tomas con
la fuente de suministro. El problema cuyas variables basicas son la longitud de la red y
los precios de las tuberlas, se complica por diversos condicionantes geoldgicos,

geotécnicos, edafolégicos, hidrolégicos, orograficos y sociales.

La adopcitn de redes cerradas o malladas es poco frecuente, ya que son bastante mas
caras que las redes ablertas o ramificadas. A veces, en alguna red se dispone de algun

anilio de refuerzo para mejorar ¢ aquilibrar presiones en una zona concreta sobre redes
existentes o en aquellas de nuevo trazado abastecidas simultaneamente desde varios
puntos de captacion o pozos.

En el disero de las redes con disposicion ramificada se opta por dos métodos, uno por
lindes y otro por Girette (Bonnal, 1983; IRYDA, 1981; Clément, 1886 y Granados, 1990).

En el trazado por lindes se considera que la red debe atenerse a las lindes de las
parcelas y alejarse desde los puntos de suministro de forma mas o menos regular. El
trazado por el método de Girstte considera que no es preciso respetar las lindes y
plantea |a posibilidad de hallar |a solucion optima desde el punto de vista geometnico y
aun economico. Muchos proyectistas optan por trazar la red mediante un método
desprovisto de condicionantes para luego modificar igerameante el trazado adaptandolo

a dichos factores.

En primer lugar, se trazara la red mediante el método de proximidad, suponiendo que el
trazado debera pasar por los hidrantes definidos.

Fig. 7-3 Trazado de una red por proximidad

En fases posteriores se analiza la optimizacion del trazado conseguido mediante la
inclusion de tramos que no contienen hidrantes v que actian como tuberias de
iransporie.

El metodo de prosamidad consiste en hacer pasar la red por todos los nodos (hidrantes)
disponibles. Para conseguir un trazado de longitud minima con esta condicion, se
procede a determinar las distancias que separan todos los nodos entre si. Despues se

van seleccionando por orden empezando por los tramos de longitud mas pequena,
siempre que el nuevo tramo seleccionado no forme un poligono. De esta manera,
cuando todos los nodos estan interconectados se habra conseguido una red de

proximidad, de longitud minima.

=
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Ejempio 7-1
Dada una serie de hidrantes, determinados mediante sus coordenadas, frazar la red de
distribucion mediante la técnica de proximidad.

N x{m) wm)
! { 0
2 19 63
3 34 12
4 45 24
5 27 59
6 12 32
7 18 12

Para determinar el orden de ramificacién se procede a calcular las distancias de todos
los hidrantes entre si.

L 3 4 5 6 7

1 B7.72 36.06 51.00 93.01 34.18 21.63
2 55.08 48.55 25.30 33.73 53.01
3 16.28 77.32 29.73 16.00
4 67.45 33.96 29.55
5 58.94 77.52
6 20.88

Ahora se empezara el trazado comenzando por la menor delas distancias y de ahi hasta
los mayores valores. No se trazara union cuando ésta clerre un poligono. Para esta

operacion se ordenara la serie de distancias calculadas.

combinacion distancia
3 7 16.00
3 4 16.28
8 T 20.88
1 [ 21.63
2 5 25.30
4 T 29.55
3 6 29.73
. B 33.73

Como se observa los puntos sefialados en rojo no se utllizan ya que clerran poligonos.

100

= & & E

=

0 20 &0 ad Ao 100
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Una vez realizada esta primera aproximacion al problema, con frecuencia es suficiente
para la ejecucion de la red. No obstante, si se prescinde de la condicién de que todos
los nodos sean puntos de suministro, se puede reducir la longitud de trazado. Bastaria
con incluir nodos auxiliares para conseguir que las lineas principales sigan trazados mas
rectos, con pequefos tramos para cada nodo final. Esta operacion consigue disminuir
la longitud final de tuberias. Incluso se puede ponderar |a presumible mayor dimensian
de las tuberias principales para que el costa final se reduzca. Todas estas operaciones
pueden hacerse mediante técnicas graficas o preferiblemente mediante técnicas
numéricas de optimizacian.

Nodos
originales

Trazado de minima fongitud

‘"ﬂ“ \ @ i
= . Trazado de wirmid.ad
auxiliares : .

Fig. 7-4 Red mejorada con la inclusion de audos auxiliares

Ejempio 7-2

Dado el listado de fos hidrantes gue deben ser abastecidos por una red ramificada,
determinar el trazado dptimo con criterio de minima longitud y coste minimo. El punto
de abastecimiento fiene de coordenadas (2.12)

Datos: Coordenadas (km) de los hidrantes

= .
I 11
[2 13
16 11.5
14 9
20 0.5
17 8 I

Los precios de cada tramo de tuberfa son: 100, 75, 60 y 25 €m para ef primer framo
de artena, segundo, tercero y ramales, respectivamente.

La primera operacion sera colocar una serie de puntos auxiliares que describan de forma
aproximada al recorrido de la arteria.
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Esta situacidn corresponde a las coordenadas del origen y puntos auxiliares

X Y
g 12
11 12
15 10
18 8

Calcularemos la suma de las distancias entre los hidrantes y los puntos auxiliares que
correspondan. (para este caso L=52.5 m)

Ltilizando una rutina de optimizacion (para este problema se ha utilizado la funcién
denominada Solver, incluida en la hoja de calculo Excel). Como funcién objetivo coloca

la suma de todas las longitudes de la red y se solicita hacer minima dicha suma variando
las coordenadas de los puntos auxiliares (los 3 ultimos), lo que produce los valores.

. ya—
4 12
11.68 11.58
14,73 10.34
17.24 9.28

Y el trazado de |la red de minima longitud sera

16

10

F, 10 16 20 .

Sl consideramos los precios de cada tramo vy las longitudes podemos repatir el proceso
de optimizacion considerando que debe ser minimo &l coste total y entonces,

. —
g 12
11.13 11.54
13.72 10.62
15.88 8.77

81
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Y la red se transforma en

Se puede juzgar el valor de un trazado calculando la longitud de tuberia por cada
hectarea que abastece, la cual esta en funcion de la densidad de hidrantes y del
parcelario. Para una densidad de 1 hidrante por cada 5 a 10 hectareas, se llega a
longitudes de unos 40m/ha (Bonnal 1983).

La optimizacion por el metodo descrito, obliga a un trazado libre, sin ningun respeto a
los condicionantes de la zona, como vias de comunicacion, desniveles bruscos, etc. En
el computo total de costos hay que valorar o danos sociales (ocupaciones temporales,
expropiacionas, sarnvidumbres, funcionalidad de la explotacion), asi como otros costes
adicionales (red de caminos, reparacion de averias, etc.). Sin embargo, hay que resaltar
la calidad del trazado en planta y su aplicacion al combinario en el método por lindes.
Por su parte, Granados propona la optimizacion del trazado teniendo presente la
orografia del terreno.

7.4.3 Determinacion de los candales por tramos.

Una vez esquematizada la red real y obtenida su representacion, se pasa a determinar
los caudales demandados en cada uno de los nudos de la red. Dabe calcularse pues
los consumos asignados a cada nodo. El caudal de disefo agrupa las demandas de las
viviendas, las industrias y el riego o el aprovechamiento para proyectos productivos
agricolas, etc.

Para el consumo humano la formula mas utilizada es:

Kn.d.P

ec. 7=l
Donde,

»  Kp = coeficiente de simultaneidad, que depende de la poblacion servida

en total, no solo la servida por ese nodo.
 d=dotacion media dlaria, I'hab. dia

* P = poblacion servida por ese nodo (Es necesario tener an cuenta la
evolucion de |a poblacion a lo largo de la vida util de la obra; normaimente
20 afios), hab.,

» El valor B6.400 resulta de la transformacién de dias en segundos.

El valor del coeficiente de simultaneidad puede extraerse de |a siguiente tabla:

82
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Tabla 7-1 Coeficiente de simultaneidad para consumeo urbano

Poblacion (1000 hab.) [ Kp

L 2.6

3 2.3
5 2.2
.10 3
20 1.85
50 i Fr 488
100 18

300 1.5

500 1.45

Se observa que el consumo final se reduce a medida que aumenta |a poblacién. Es
mucho mas dificil que todo el mundo este consumiendo a |a vez en una poblacién con
500.000 habitantes que &n una con 1.000,

Para el consumo industrial, se consideran mddulos de consumo por actividad y
produccion.

Tabla 7-2 Consumo de referencia para usos industriales

[ ti | Unidad de consumo Litros.

| Destileria | Por cada hectolitro de alcohol | 4000

| Azucarera |_Por cada kg de azcar | 100

| Matadero | Por cabeza de animal (1000
Papel Por cada kg de papal 1500 a 3000

| Carnicerias | Pordia | 600

| Almacenes frigorificos | Por cada Mg de productos y dia 400
Curtidos Por cada Mg de producto fabricado | 10000

| Central lechera | Por litro de leche | 8
Fabrica textil Por cada kg de lana terminada 165

A partir de la tabla se pueden calcular los consumos en /s,

Para el consumo agricola el proceso es alge mas complejo. El calculo se hace en funcion
de si es un riego por tumos 0 s un riego a la demanda. En el riego por tumos el caudal
depende del tiempo empleado en el riego v el n? de tomas que debe abastecer en cada
tumao.

En el caso de tratarse de una red a la demanda es preciso trabajar con los caudales
probables de cada tramo, que pueden no coincidir con los valores algebraicos que
comesponderian a la suma de los valores de los hidrantes considerados. El cilculo de
caudales a la demanda viene definido en la sistematica empleada por Clément y
corregida por Boissezon que desarrollamos a continuacion. En primer lugar, hay que
definir una serie de parametros de riego:

Caudal ficticio continuo: q, volumen de agua de rnego V durante el maximo consumo en
el iempo disponible de riego
W
YT
ec. /-2
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El caudal g se mayora por 1.33 para superficies menores de 15 Has. (Bonnal.1983).

Grado de libertad. cociente entre la dotacion, caudal real o tarado en el hidrante, d, y el
caudal ficticio continuo, g, o &l coclente entre &l n® de horas diarias disponiblas para &l
riego, t, (suele ser 24 h) y el n® de horas que el usuario tendria que tener su abiera su

toma, t’:
d_t

GL =E :

ec, 7-3

Lo decide el proyectista v varia entre 1.5 a 6 e incluso hasta 15, mayor cuanto menor
sea la superficle del usuario individual. Normalmente, para mejorar el funcionamiento
dela red, se obliga a los grandes consumidoras a tenar mas tiempo an funcionamiento

la toma otorgandoles un manor grado de libertad.

Rendimienio de la red. coclente entre &l n® de horas que |a red esta capacitada para
transportiar la dotacidn diaria t v el n® de horas disponible para el riego t:

r__E
Tt
ﬁr?"‘

r=(t-2)/t segun Granados, 0.66 para Bonnal o 0.66 a 0.75 para Clément,

Garantia de suministro. probabilidad estad(stica de los caudales circulantes por la red,
durante &l pericdo punta de consumo, no scbrepase al de disefo (>90%, suele ser 95 o
87%).

Dotacion. es el caudal tarado en el limitador del hidrante, que depende del caudal ficticio
y la superficie S:
d =g8pGL
ec, 7-5

A medida que aumenta |la superficie de la finca, se debe aquilatar mas el caudal de la
acometida, recomendando el Manual n? 3 de IRYDA:

Tabla 7-3 Tabla de horas de riego (IRYDA, 1985),
Supericie (Has <05 <1 <5 <10 =10

Horasderiegosemanal |<8  |<12  [<48  [<96 <112

El caudal real circulante por cada unc de los tramos es variable ya que depende de la
probabilidad estadistica, p, de coincidencia en el riego de las parcelas a las cuales
abastece. Por tanto, seran umbrales superiores que cubran con una garantia impuesta

GS (coef, U):
n it
Q= Z[dm;} + U Z{dmrl (d; — dipy)
Iml =1
ec. 7-0
« 0 caudal en el tramo
e D Probabilidad del hidrante "i" abierto:
" L' 3 |
= = oL
ec. 7-7
e 0 Dotacion del hidrante "i* segun la expresién di=q.5p.GL
94
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4. _g5pGL _q.5p
=26 T

ec. 7-0
El coeficiente U es una vanable estadistica al pasar de una distnbucion binomial a una
distribucion normal y es funcién de la garantia de suministro:

Tabla 7-4 Garaniia de suminisiro

U 1.28 1.65 1.7 1.88 233 [2.58
GS 90% |95% [96% (97% [(99% |99.5%

Ejermnpio 7-3

Sea una comunidad de regantes gue se
abastece como marca la Figura, con una
serne de ramificaciones que sinven a 20
usuarios cada una. Se pretende determinar
el caudal de disefio para cada framo si
todos son idénticos, con una superficie de
iha y caudal ficticio g=70m'/ha/dia, la
garantia de suministro es GS=0.95, el grado
de fibertad GL=1.5 y el rendimiento de la red
es r=22/24. Las dotaciones se redondearan
en multiplos de 1 s,

La dotacién tedrica es d=q"GL/r =1.32 I’'s, que permite redondear la dotacion hasta
D=2I/s.

La probabilidad de funcionamiento de cada hidrante es p=q/d=0.405, con lo que
p.d=0.000810 y p.d(d-p.d)=8.6397 x10",

Con estos valores podemos acometer el calculo de cada tramo, considarando u=1,65.

Comenzamos por los tramos terminales, que tienen todos n=20 usuarios, con lo que,
aplicando la expresicn de Clemens para redes homogéneas,

Q= npd + U ynpd*(1- p)

determinamos Q=0.0234 m?/s.

El tramo central transporta agua para 3 tramos terminales y para 20 usuarios mas que
toman directamente de él, por lo que n=80 y Q=0.0793 m¥s. El tramo inicial transporta
agua para 140 usuarlos y entonces Q=0.1149 m?s

7.4.4 Diseio de la red de distribucion,
Se describe a continuacién una de las metodologlas mas generalizadas en su empleo

para dimensionamiento de redes de riego. Es conocida como método de la pérdida
constante. Se basa en condlcionar la eleccién del diametro de cada tramo de la una red
de forma que la pérdida de carga de este sea lo mas proximo posible a la media

disponible en la arteria a la que pertenece, es decir obliga a que la linea piezométrica
de cada una de las arterias sea sensiblemente una recta. Para obtener resultados

aceptables en el calculo manual se aconseja seguir |a sigulente metodologia:
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Localizar el terminal mas desfavorable de la red como resultado de alejamiento y cota
piezométrica minima exigible, Hi.

La primera arteria de calculo sera desde cabecera hasta este terminal critico. En ella se
determina la pérdida de carga maxima disponible, (Ho-Hi), y la longitud total de recorrido,
L. Siendo la pérdida de carga unitaria:

Hy = N,
L

ec. 7-9
El calculo se hace ordenadamente desde cabecera a cola, Se calcula el diametro para
el primer tramo con longitud L, caudal dade Q y una pérdida de carga unitaria igual a la
deducida anteriormente. Se elige al dilametro comercial mas proximao al tedrico y se halla
la pérdida de carga real del mismo, AH,. S comprusba gue no supere la velocidad
maxima parmitida. Se procede a calcular el segundo tramo con longitud L-Ly, caudal
ajustado restando las derivaciones a ramales, Q-CQy, y la pérdida de carga unitaria

resultantea:
(Hp — H; — 4H, )

b T

ec. 7-10

se calcula el segundo tramo como se expuso anteriormente. Asi sucesivamente hasta
llegar al terminal final de la arteria,

Calculada esta artena, se localiza un nuevo terminal desfavorable y se repite todo el
proceso anterior, teniendo presente que el nuevo trayecto de calculo tiene su cabecera
en uno de los nudos de la arteria ya calculada. Las ventajas de este método son su
rapidez y simplicidad, no necesita tanteos, y su aceptable aproximacion a la solucian

optima.
Metodo de Programacion Lineal.

El planteamiento de la busqueda del dptimo por programacion lineal esta basado en
suponer que cada uno de los tramos de |a red, cuya longitud L y caudal Q son valores
conocidos, esta cubierto por una gama de "n" diametros distintos ¢i, ocupando cada uno
una longitud "I" desconocida que es la incognita del problema. La funcion objetivo es el
coste global de la red y se trata de hacer minima esta funcién objetivo.

BEleciliiaisscicasiaeliicslasdicnslosal iwe dotd tacba s
Ejemnplo 7-4

Dimensionar una red de riego de la Que se conocen 10s caudales de diseno, longitudes,
material, colas, presion de funcionamiento, R.=30 m, pérdida de carga admisible, h=6m
y posibles didgmetros. El agua se extrae de un pozo con una cota del nival piezométrico,
en equilibrio, de 45 m. La configuracion de la red se establece a partir conocimiento def
tramo del que recibe agua cada uno de ellcs.

Didmetros disponibles

[ Dtm) | Pri€im) | Vimalv/s) | Vein (m/s) | Dim) | Pr€m) | Vaad m/s) | Viein (/5]

Material: Acero, K=130,
v =085k
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Geometria de la red
to longitudim) | caudalim®/s cotaln) Recibe apua del punto

| 40¥) 0.324 109 {0

2 191 0.276 106 I

3 500) 0.128 107 2 '
4 224 0. 104 105 3

5 300 0.028 105 F |
6 3660 0,044 108 4 |
7| _se0 0028 | 102 | 'R ]
8 36 .12 110 2

W 146 i,/ 114 &

1) 2] {(.0156 112 ¢

I 260 0.04 166 10

Lo primero sera establecerla presion de funcionamiento en |a red. Como |a presion de
funcionamiento de los hidrantes es h,=30m, sumaramos esie valor a |as cotas que nos
proporcionan. De este modo estableceremos el valor maximo que resulta hye= 144 m,

para el punto 9.

Este sera el punto de referencia en el que podra haber unas pérdidas de carga
acumuladas de 6m. Entonces |a altura dal agua en el iniclo sera HO=150 m.

Ahora calcularemos |la pérdida de carga acumulada posible en cada punto, restando

este valor de la cota correspondiente vy la longitud desde cabecera hasta cada punto.

109 139 11

190 109 139 11

500 107 137 13

220 105 135 15

300 105 135 15

360 105 135 15

560 102 132 18

130 110 140 10

140 114 144 6

10 120 112 142 8
1 260 106 136 14

cota{m

H minima(m) H dis

También trazaremos un croquis de la red conociendo de qué tramo se sirve cada uno
de ellos, Esto conduce al disefio:

o7
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Identificado el punto mas desfavorable se calcula el gradiente de energia que puede
establecerse entre la cabecera y &, resultando

l=hiL= Bm/860m =0.006897.

Este gradiente aplicado a la longitud del primer tramo permite calcular una pérdida de
carga objetivo h=2.79 m.

Con este dato, el material y el caudal de disefio se puede determinar el diametro tedrico
a partir de la ecuacion

v = 0,85k R

El valor encontrado es D=0461 m, que permite escoger D=0.5 m (si se escoge el
inmediato inferior &l tramo siguients sale mayor que esta y no es una buena solucian).

Para los tramos siguientes se va calculando cuanta carga se puede perder en el tramo
deduciendo la que ya se ha perdido en los tramos anteriores vy con el nuevo gradiente

actualizado.
tramo ifmm) D(m) Vim/s) Dcom. wvim/s) hitramo Hfac coste(€)
1 0.0070 0.46 1.84 0.5 1.65 1.88 1.88 128000
2 0.0118 0.39 2.31 0.4 2.20 1.97 3.85 34200
3 0.0075 0.32 1.60 0.35 1.33 2.39 6.24 60000
o 0.0132 0.26 1.82 0.3 1.47 1.52 7.76  17600|
o 0.0116 0.16 1.33 0.2 0.88 1.31 9.07 96000
6 0.0108 0.20 1.44 0.2 1.40 3.64 1140 16200
T 0.0075 0.18 1.11 0.2 0.89 2.45 6.30 25200
8 0.0020 0.30 1.70 0.3 1.70 1.7 5.02 10400
9 0.0070 0.29 1.47 0.2 1.41 0.90 592 11200
10 0.0077 0.23 1.32 0.3 0.79 0.26 6.18 9600
11 0.0085 0.20 1.33 0.2 1.27 2.20 838 11700

Al final se obtiene un valor de coste de 420100 €.

Para el calculo del equipo de bombeo se consideran dos situaciones. Bombeo directo
desde el acuifero y bombeo desde una balsa situada en el punto 0.

Para el primer caso Hu= 30+5.92+{114-45) m=9992 m y para el segundo Hu
=30+5.92+(114-109) m=40.92 m. Las potencias son 317.26 v 129.92 kw.

Si la red es ramificada y la distribucion es por turnos, los c¢élculos son rapidos ya que se
conocen los caudales en cada uno de los tramos (sumando las demandas aguas debajo
de dicho tramo) v, por consiguiente, las pérdidas, las presiones, las velocidades, etc.

Si la red es mallada, los calculos son mas complejos, puesto que no se conocen a prion
los caudales en cada ung de los tramos. En este caso es recomendable utilizar un
programa de calculo de tuberias, como por ejemplo Epanet.

Epanet es un programa para computador para el analisis de sistemas de distribucion de
agua potable. El programa es de dominio publico v es desarrollado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos. El programa es capaz de trabajar con
periodos de simulacion sobre hidraulica y el comportamiento de la calidad de las aguas
dentro de una red presurizada. Si bien fue disenado para agua potable también puede
ser utiizado para el analisis de cualguier fluido no compresible con flujo a presion.

El programa permite realizar analisis hidraulicos de redes de tuberias a partir de las
caracteristicas fisicas de las tuberias y dinamicas de los nudos (consumos) para obtener
la presion y los caudales en nodos y tuberias respectivamente. Adicionalmenta,

EPANET permite el analisis de calidad de agua a traves del cual es posible determinar
98

Scanned by TapScanner



Redes de distribucion de agua a presién

el tiempo de viaje del fluido desde las fuentes (depodsitos y embalses), hasta los nodos
del sistema.

Entre los elementos que puede simular el programa se encuentran fundamentalmente
tubos, nodos, depadsitos vy embalses (referencias de carga constante) y adicionalmente
permite utilizar elementos mas complejos como bombas y valvulas.

Fig. 7-3 Ejemplo de red simuladae mediante Epanet

7.4.5 Elementos de la red de distribucion
Dejando aparte el posible bombeo en el sistema, la red de distribucidn suele contar con
los siguientes alementos:;

Dendait
Tuberias de distribucion
Valvulas
Puntos de consumo de agua
Accesorios (Valvula da flotador en la entrada, tuberia de salida con valvula de
paso, tuberia de drenaje y limpieza en el punto mas bajo., rebosadero, acceso
de hombre, para limpieza interior, tuberia de aireacion protegida con una malla,
etc)

* & & & 2

Fig. 7-6 Ejemplo de centra de bombeo con depdsitos v efementos de control { Epanet)
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7.6 Ejercicios propuestos
1) Dada una serie de hidrantes, determinados mediante sus coordenadas, trazar la
red de distribucion mediante la técnica de proximidad.

ly [N x|y [N x|y
0| 8|15| 0 [15/32] 8 |
36| 9[16| 0 |16]28]13 |
[42/10 1 (46 17 /37| 5 10
[20[11[35] 2 [18/32]

1281236 (20 195_41 47

|6{046(13/10 10 |20 38|11 T E EEEEREE.

[20[14[40[20] [ | [,

B B B2 B 25 B
..--""'_H-r-
Ln
=

Glen 2o =

O | L) B | =k | &

[~
Tlo|o

2) Dado un conjunto de hidrantes, determinar la red por el método de proximidad y
calcular los didmetros mas adecuados si la perdida de carga admisible por tramo
es h=0.5m. La red se trazara en Polistifeno, con los diametros de la tabla.

100
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_ Deon(mm)
28
37
46
55

B35
(5
100
200

S00
Sol:

~ D AWM= Z

x{m) yim) Qfl/s)
0 0 10
12 12 10
50 12 10
30 60 10
27 89 10
12 50 10
18 12 10

Distancias entre 05 nudos sgleccionados
distancia Q(l/s) D(mm)

combinacian

T R O Sy

o= n O k3 =

B
16.97
20,59
29.15
32.00
38.00

20

60
20
10
10
S0

3) Sea una comunidad de regames que se abastece como marca la Fgura, con
una serie de ramificaciones gue sirnven a 50 usuanos cada una. Se pretende
deterrminar el caudal de diseno para cada framo si; todos son Identicos, con una
superficie de 1ha y caudal ficticio g=70rr/ha/dia, la garantia de suministro es
GS=0.95, el grado de libertad GL=1.5 y el rendimiento de la red es r=22/24. Las
dotaciones son iguales y de 2 I/s.

tramo

n

0

tarminal 50 0,052

1 100 0,097
2 150 0,141
3 100 0,097
4 260 0,228

101

Scanned by TapScanner



Aforo en sistemas de agua a presién

8 Aforoen sistemas de agua a presion

8.1 Introduccion

La medida del gasto es fundamental para el control del agua en cualquier sistema
hidraulico. En el caso de redes de distribucion de agua, la conveniancia y necesidad de
medir la cantidad de agua que por ellas se conduce es evidente. La ausencia en dichas

redes de elementos de aforo contribuye al uso iracional del agua y genera conflictos
éenire los usuanos. Asimismo, se impide |a evaluacion sistematica de las posibles
perdidas, la entrega de los médulos necesarios v la tarificacién por consumo real.

En el caso de corrientes superficiales naturales, los estudios hidrologicos sobre
avenidas se basan en analisis estadisticos de series de datos de medidas continuas o
sistematicas de caudales

Los Metodos de aforo de corrientes de agua se basan generalmente en el uso de una
Ecuacion de Gasto, de forma directa o indirecta.

De forma directa hay que determinar previaments la velocidad media o &l campo de
velocidades comespondiente a una seccion transversal de la corriente

De forma indirecta se emplean expresiones tedricas (empiricas), con fuerte apoyo
experimental, de forma que se relaciona el gasto con otra magnitud hidraulica de facil
medicion: la presion disponible o su variacion en el caso de dispositivos cerrados, o el
calado en el caso de vertido desde obras abiertas. Todos los dispositivos que
determinan indirectamente el caudal requieren ser praviamente calibrados. Las teécnicas
indirectas se basan en principios tedricos de marcado caracter hidraulico. Las relaciones
tedrico-experimeantales se basan en la Ecuacion General de La Hidraulica y, mas
concretamente en analisis de las ecuaciones de continuidad y de la energia. Asi se
obtienen las distintas formas de |la Ecuacion de Gasto aplicagda a sistemas con
determinadas caracteristicas gaomeétricas

8.2 Meéetodos basados en la estimacion de la velocidad media

En estos métodos el célculo se realiza multiplicando la velocidad media por la seccion
transversal de paso de agua

O=U.mw
ec. 8-1

Velocidad
instantanea
D
Régimen
Velocidad urbulento
media

Fig. 8-1 Perfiles de velocidad tipicos en una tuberia para diferentes regimenes hidraulicos
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En el caso de tuberias en régimen turbulento, debido a la distribucion de velocidades,
se puede estimar u en funcidn de uUmax (vValor que se alcanza en el eje de la tuberia).La

relacién “/  varla entre 0.8 para valores bajos de Re y 0.9 para los mayores valores

A

(turbulencia completa). Es decir, conforme el régimen se hace mas turbulento,
disminuye la curvatura de |a curva de distribucion de velocidades y los valores medio vy

maximo de la velocidad se aproximan.

Ejempio n® 8-1
Sea una tuberia en la que s& ha medido la velocidad maxima en el centro de la misma,

Umee=1.2 m/s. Determine la velocidad media y el caudal si la seccion de paso es w=0.8

.
Utilizando |a relacion antenior, Umness=0.9 Una = 1.08 m/s y entonces Q=0.864 m¥/s

Trazadores. son sustancias, sales o colorantes, que, al ser incorporadas a la corriente,

son transportadas con su misma velocidad, de forma que detectando su paso por una
seccidn situada a una distancia determinada aguas abajo del punto de incorporacion y
midiendo el tiempo invertido en ese desplazamiento, estimamos la velocidad media y

por tanto (). También se ha ensayado, con bastantes limitaciones legales, el uso de
radicisGtopos como trazadores, utilizando contadores Geiger para su deteccion

En el caso de conducciones cerradas, la determinacion de la velocidad se hace con el
Tubo de Prandtl. En éste caso, la altura cinética as la diferencia, A, entre la altlura medida
en ambos piezometros. Por tanto:

ec, 8-2
Como en el caso del melinete, la velocidad medida corresponde a la dal punto dénde se
sitia el tubo. Para calcular el valor medio hay gue seguir la misma metodologia de
rapeaticion de medidas en una seccion de la corriente.

Fig. 8-2 Sonda de Prandil

8.3 Contadores

Dentro de éste grupo se consideran tecnicas que proporcionan una estimacion integrada
del gasto a través de secciones determinadas. Podemos considerar los siguientas.

Medidores de dree variable.

El mas conocido es el rotametro, va visto en el tema de materiales vy que esta muy
extendido en el control de peguefias Instalaciones.

103

Scanned by TapScanner



Aforoc en sistemas de agua a presion

Fig. 8-3 Rotdmetros instalados en un sistema de fertirrigacion

Totalizadores y proporcionales:

Son los conocidos contadores: son aparatos de medida que se usan en los extremos de
tuberias completamente llenas de agua ¢ como medidores en linea en sistemas a
presion. Tienen una hélice y el principio de medida del caudal es el mismo que en los
molinetes, es decir, contar 8l n® de vueltas que da la hélice.

Fig. 8-4 Efemplo de contador

Los totalizadores, tipo Woltman pueden colocarse en posicién axial o vertical con
respecto al eje de la tuberia vy disponerse después de un tramo recto de tuberia. Los

contadores proporcionales se basan en al principio de medir un porcentaje pequeno,
pero conocido, del flujo total que se deriva hacia el contador. La medida se efectla

tambien meadianta una halice
Medidores ultrasonicos:

Se fundamentan en la medicion del efecto Doppler de un haz de ultrasonidos cuando se
emite con cierto angulo en la direccién de la corriente.
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R -

Fig. 8-3 Contador de ultrasonidos

8.4 Métodos basados en estructuras que imponen un estrechamiento a
la corriente

Estas técnicas de aforo son las que estan basadas en principios tedricos con un caracter
hidraulico mas marcado. El gasto se determina por aplicacién de las ecuaciones de
continuidad (conservacion de |a masa) y de la energla, obtenléndose una relacion entre
el gasto, los parametros que determinan la geometria de las secciones de aproximacion
y estrechamianto, v la variable independients, que sera una carga que habra de ser
medida.

8.4.1 Venturi

Es un dispositivo convergente-divergente montado sobre un tramo de tuberia circular,
con sendos piezometros colocados uno en |a seccion de flujo paralelo inmediatamente
anterior a la zona de convergencia y dentro del estrechamianto.

Ho
— Linea de energia
~ Linea piezométrica

Fig. 8-06 Esguema de un aforador venturi

Dado que la energia total de la comiente, H, aungue varia debido a las perdidas de carga,
lo hace de forma inapreciable. Al disminuir el diametro de la tuberia, aumenta la
velocidad vy la altura piezometrica, disminuye. Considerando que la Energia total se
conserva entre dos puntos, inicial y dentro del estrechamiento,

. Z

4 g ¥ 2g
ec. 8-3
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La variacion de altura piezomeétrica, h, es directamente proporcional al caudal circulante.
Q, de acuerdo a la relacion:

l..llzgl‘i:

- =
u{ /)
\ fm“

ec. 8-4

Cuando se trata de fluidos reales puede considerarse un coeficiente de gasto
adimensional, funcion de la relacién entre los diametros de la seccién de estrechamiento

y la seccién normal de la tuberia y del NOmero de Reynolds.

Al objeto de minimizar las pérdidas de carga, el Venturi posee una forma hidrodindamica
con la divergencia mucho mas suave que la convergencia.

Se utiliza también este dispositivo para incorporar algin material al fluido circulants.
Para ello basta con forzar la caida de presidn en el estrechamiento hasta que la presion
se haga negativa, en cuyo casD aparece una fuerza de aspiracion gue puede ser
utilizada para que otro fluido pase al sistema desde un orificio practicado en el
estrechamiento. Un ejemplo de este mecanismo se puede cbservar en los carburadores
de los vehiculos de gasolina v en los sistemas de fertirrgacion.

| SRS IS S S ST IS S S € P S RS S S IS
Ejempio n° 8-2
Dada una sene de medidas realizadas en un dispositivo tipo veniun detenminar los

caudales tedricos que deben haber pasado por el mismo duranie ka prusba. Si se han

medido 3 alturas piezomelricas, al princigio, en ef estrechamienio y al final del dispositivo
(h1, A2, h3).

Las dimensiones de las luberias son D=31.75 mm, D.=15 mm

Q=

— 1'_-'# ml.. -'-,_'|Ilzsfh

Previamente vamos a determinar 10s parametros geomeétricos que aparecen en la
formula.

wn(m®) mgdm?) -l
000079173 0,000M76¥1 095018156

De manera que aplicando la expresion

—_—

WL gh

. 'y
| .
9 |l—[m".-"'j ]

Encontramos los caudales pedidos

0=, =c,m, [ 2gh

venturi 0,0003435 00002887  0,0001983 00001138 0,0000762
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8.4.2 Diafragma u orificio aforador:

Consiste en un orificio practicado en una placa delgada interpuesta en la tuberia. Su
principio de funcionamiento es analogo al del Ventun con la salvedad de que ahora se
ha de considerar una seccion contralda (es decir, el agua no se adapta perfectamente
al contomo del orificio, sino que al paso a su través se contrae ccupando una seccion
de menor area). El hidrodinamismo es menos perfecto por lo que se producen mayores

pérdidas de carga (superiores al 30% de h). La relacion de gasto es analoga a la del
Venturi:

[2gh

| o
.|l*[f-‘p —“'J
IIJ mu

con la diferencia de que en éste caso ¢y engloba al coeficlente de contraccion.

Ho
Linea de energia
Linea piezométrica

O=cao. =c,0..[2gh

[ =i E"j

Fig. 8-7 Exguema de un aforador tipo diafragmea

Ejemplo n° 8-3

Dada una serie de medidas realizadas en un dispositivo aforador tipo diafragma,
determinar los caudales tedricos gue ceben haber pasado por e mismo durante la
prueba si el coeficients de contraccidn se estima gue vale C.=0.623. 5/ se han medido

3 alturas plezomeétricas, al principio, an el astrachamiento y al final del dispositivo (h1,
h2, h3). Si se conocen los caudales reafes, determinar ef valor real del coeficiente de

descarga Cu.
Las dimensiones de las fuberfas son De=31.75 mm, D=20 mm.

| punto 1 2 a3 i % ) LN
R 75 T3 78 86 101 124
 hzimim T2 70 65 57 51 38

5{ mim T2 70 70 70 B9 65
0.0001163 | 0,0002029 | 0.0002389 | 0.0003139

Lo primero serd dererminar fas secciones v el coeficiente de descarga tedrico

wol(m®) weplm?®)  1-{Ce.tuepiing)®
0.00078173 0.0003142 0.838888751
A partir de la expresidn
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2 ok —
Q:f {1 | "-I_ # : =l:'n|mp ﬁll'lzgh

Para este caso h=h;-hy
Y aplicando {a expresidn a cada caso se obtiene

Puesto que se conocen los caudales reales, e puede determinar Cd dejdndolo como variable y
sin wiilizar la parte cemiral de la fdrmula, Es decir, tomando come variable independiente
wel 28h)%, Entonces,

0.0004
0,000 4
0,0003 - i
iu.mm - &
0.0002 /
- y = 0.B247x - 2E-0B

0.0001 R? = (), 5806
0.0001 ¢

L]
0,0000 | .

0.E+00 2.E-04 4,E-04 8.E-04
W, | 2gh)n 8

De donde se deduce gue Cd=0.8247
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8.6 Problemas propuestos

1) Sea una tubseria en la que se ha medido la velocidad méaxima en el centro de la
misma, Uma=0.8 myvs. Determine fa velocidad media y ef caudal si la seccion de

paso es w=0.4 nv.
Sol: Vn=0.64 m/s Q=0.256 m*/s

2) Seauna sonda de prandlf cuyos manomelros marcan p1=0.98 bar y p2=1.05 bar.
S Cudl sera la velocidad media?

Sol: v=3.70 m/s

32) Dada una sere de medidas realizadas en un disposiiivo fipo veniur determinar
los caudales tedricos que debsn haber pasado por &l mismo durante la prueba.

Si se han medido 3 alturas plezometricas, al principio, en el estreachamiento y al
final del dispositivo (h1, h2, h3). Cafcular también el factor de pérdidas de carga

k..
Las dimensiones de las tuberfas son De=31.75 mm, D\=15 mm

alorador punto 1 2 3
360 405

h1{mm) 350
vanturi h2(mm) 330 332 301
h3{mm 341 346 370
Sol: kv=8.17
punto 1 2 3
Q(ms) 0.00011368 0.0001344 0.0002520
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9 Corrientes libres

9.1 Introduccion

Este tema agrupa a un amplic sector de la hidraulica y de la hidrologia como es |a
circulacion del agua por rios y acequias.

Las fuerzas actuantes son:. Gravedad, fuerzas superficiales, fuerzas de inercia, fuerzas
de enlace con la caja y a veces las asociadas al arranque, transporte y deposito de
sedimentos. En general, cuando una masa de agua esta en movimiento, las fuerzas

superficiales pueden ser despreciadas y la facilidad para acceder a las corrientes libres
contrasta con la complejidad de su estudio

El movimiento puede ser laminar o turbulento, pero en todo caso el tamano de las
secciones, que suele ser muy grande. Una velocidad también elevada junto a una
viscosidad mucho mas pequena hace que el namero de Reynolds sea muy grande y en

consecuencia los efectos geométricos vy de la gravedad (Numero de Froude) son mucho
mayores que los de la viscosidad.

El flujo en canal abierto tiene una superficie libre, en contacto con el aire, mientras que
en el flujo por tuberias esto no sucede, al llenar el agua completamente &l conducto.

Las condiciones de flujo en canales abiertos son algo mas complicadas de calcular
porque la composicidon de la superficie libre puede cambiar con el tiempo y con el
espacio, y tambien porque la profundidad de flujo el caudal v las pendientes del fondo
del canal y la supedicie libre son interdependientes.

Otra diferencia importante s que la seccion transversal de una tuberia suele ser circular,
pero la de un canal abierio puede ser de cualquier forma, incluso circular, hasta las

formas imequlares de los rios. Ademas, la rugosidad en un canal abiento puede vanar
con la posicion de la superficie libre. Ello hace que la seleccion de los coeficientes de
friccion tenga mayor incertidumbre.

El flujo en un conducto cerrado no siempre es un flujo en tuberias va que, si tiene una
superficie libre, puede estudiarse como flujo en un canal de seccidn circular.

El flujo en canales abiertos puede clasificarse de acuerdo con el cambio en la
profundidad del flujo con respecto al tiempo vy al espacio.

Si se ftoma el lempo como criteno, el fiuo puede ser permanenie y No permanente:

Se dice que el flujo en un canal abierto es permanenta si la profundidad del flujo no
cambia o puede suponerse constante durante el intervalo de tiempo en consideracion.

El fiujo es no permanente si la profundidad cambia con el tiempao.

En la mayor parte de canales, se estudia el flujo solo bajo condiciones permanentes. Sin

embargo, si el flujo cambia con el tiempo, entonces es de vital importancia para el disefio
de estructuras de control. En estas condiciones es de vital importancia la ecuacion de
continuidad, donde para un cierto caudal Q se cumple que Q=Viw.

Si se toma el espacio como criteno entonces podemos hablar de Flujo uniforme y flujo
variado.,

Se dice que el flujo en canales abiertos es uniforme si la profundidad del flujo es |a
misma en cada seccion del canal. Un flujo uniforme puede ser permanente o no
permanente, segun cambie o no la profundidad con respecto al tiempo.

El flujo uniforme parmanents es el tipo de flujo basico que se considera en la hidraulica
de canales ablertos. La profundidad del flujo no cambia durante el intervalo de tiempo

estudiado. Para estudiar un supuesto de flujo uniforme no permanente se requeriria que
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la superficie del agua fluctuara de un tiempo a otro, pero permaneciendo paralela al
tondo del canal.

El flujo es variado si la profundidad de flujo cambia a lo largo del canal. El flujo vanado
puede ser permanenie o no permanente

El flujo variado puede clasificarse ademas como rapidamente varia o gradualmente
variado. El flujo es rapidamente variado si la profundidad del agua cambia de manera
abrupta en distancias cortas;, de otro modo, es gradualmente variado. Un flujo
rapidamente variado también se conoce como fendémeno local; algunos ejemplos son el
resalto hidraulico y la caida hidraulica.

En el movimiento uniforme todas las secciones transversales de un cierto canal son
equivalentes. Aunque es dificil no encontrar turbulencias, pero se puede aceptar que &l
movimiento uniforme vy sus condiciones se cumplen bien en canales pequefos. En el
movimiento gradualmente variado se estudia considerando muchos peguenos tramos
uniformes. El movimienio rapidamente variado suele asociarse a efectos puntuales. A
veces las pérdidas de energia pueden ser notables. (Resalto hidraulico) y su estudio se
realizara de forma espacifica si llegara el caso.

Un caso especial, pero de gran interés en |a Hidraulica Agricola es el de los cauces que

toman o ceden agua a lo largo de su recomido, como en el caso de los riegos por
superficie y drenajes. Este caso se denomina movimiento espacialmente variado.

9.2 Caracteristicas descriptivas.

Existen una serie de caracteristicas descriptivas que son importantes a la hora de
trabajar con canales naturales o artificiales. Estas son;

e Area w (m?)

« Perimetro mojado p(m)

« Pendiente de la rasante lu(fracoidn)

» Velocidad media v(m/s)

« Gasto Q{m3/s)

« Radio hidraulico Ru{m)= w {m*)} p{m)

« Anchura superficial B{m)

« Calado h{m}

« Aspereza de la caja C.n (diferentes unidades)

Estas caracteristicas son fundamentalmente geomeiricas, aungue algunas de ellas son

propiedades asociadas al material que forma el canal. Las secciones mas utilizadas v
sus propiedades mas importantes se pueden ver en la Tabla 9-1
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Tabla 9-1 Propiedades geométricas mds importantes de las secciones comuinmente utilizadas en

Iransparte de aguas
. Perimetro Radio Superficie libre
ronma Suparticie mojado Hidraulico de agua
i p Rn T
bh
h 2 B=

b b+2h =TT b

b (b + zh)h
Bazhbh | T2 | brawviee |
z.h? 2h1 + 22 " 2z.h

2v1 + 22

(8 - Sen(8))D* D sen(8)\ D g
B K (1 B )? R (E)
Bh? 2T2h 3w
2/3)T.h Bh” 3w
(&) T+37 3T + Bh 2h

Ejempio 9-1

Determinar las propiedades geomeétricas da una seccion trapecial de base B, talud z y

calado h

En primar lugar, vamos a definir las dimensiones de la seccién. Supongamos que |a
base es de longitud B y que las caras |aterales son simétricas y definimos su inclinacién
mediante el parametro z, que sera el desplazamiento lateral por cada unidad de
desplazamiento vertical. La altura de agua entre la superficie libre y el fondo del canal
sera h. Entonces:

Para definir la superficie w da la seccién, hay que considerar que se compone de un
trozo rectangular de superficia w,=8.h y de dos trozos triangulares, cada uno de base
Z.hy altura h, entonces su superficie es wy=(Z.h).(A/2), entonces la seccidén completa es,

tal y como Fig en la tabla, w=(B+z h).h
El perimetro mojado no incluye la superficie libre de aguay es p = B + 2hv1 + 22
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El radio hidraulico se define como el area mojada dividida por el perimetro mojado y en
@se caso

o (B + 2z h)h
"T B4+ 2hV1F 22

La superficie libre de agua mide, T=8+2.2.h

Cabe destacar que una seccion rectangular es agquella que tiene z=0 y una seccion
triangular tiene B=0, lo que permite usar |las expresiones recien calculadas para el
estudio de este grupo de formas.

Ejemplo 9-2
Determinar las propiedades geometricas de una seccion circular de digmetro D y calado

h<D
En este caso nuestra seccion sera un circulo, peroc no estarad completo

La seccion mojada es la suma de un sector circular de angulo 8 y de un tridangulo de
base T y de altura y, con los lados cada uno igual a D/2.

La mitad del angulo interior del triangulo es (-8/2) y como sen{n-8/2)=sen(&/2), la base
del triangulo es 2.Dsen(8/2),

La altura del tridngulo y=-(D/4).Cos(8/2)
Luego la superficie mojada es w=(8-sen(8)).D%/8

El perimetro es mas sencillo de hallar y vale p=08.D/2

El radio hidraulico es por lo tanto p = (1 - £22) 2

4
Y la superficie libre del agua es T= D.sen(8/2)

9.3 Corrientes uniformes

En ellas se cumple aproximadamente un régimen hidrostatico de presiones. Como la
pendiente es pequefia, Cos(a)=1 y entonces la pendiente motriz de la lamina de agua
es aproximadamente igual a la pendiente del terreno

| = [,
ec, -1
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Fig. 9-1 Esguema de lay fuersay actuantes en un canal en régimen uniforme

Analizando las fuerzas que intarvienan,
Fyr = ywl sena

For = TopL
Como la cantidad de movimiento as constante

0 = ywl sena — 1ppl

T —Fﬂsmm
i

Tp &= ]-".II”
Como se puede escribir que

Entonces

H=Em

que cormesponde con la ecuacion emplrica

u:l‘:ﬁ

conocida como férmula de Chezy, en donde
i ™
6R

k+§

T

C =18log

ec, 9-2

e, 9-3

ec, 9-4
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e, -5
y k @s un coeficiente empirico. Los valores de k se muestran en la Tabla 9-2

Tabla 9-2 Valores de k, para la ecuacidn de Chezy

Material k{m)
Tubos muy lisos (Vidrio, cobre, acero nuevo, plastico 1.5x10

Hierro forjado | 4.5x10

. Acero rolado nuevo | 5x10°

| Acero laminado nuevo 4x10°
Hierro fundido nuevo 2.5x10*
Hierro galvanizado 1.5x104
Hierro lundide asfaltado 1.2x10*
Hierro fundido oxidado 1.5x107
Acaro remachado 0.9x107
Cemeanto enlucido 4x10*
Fibrocemanto nuevo 2.5x10°
Hormigén centrifugado nuavo 1.6x10 |

Hormigén bien terminado 1x10°
Hormigon liso 2.5x10 |
Hormigén bien acabado, usado 3x10
Hormigdn sin acabado Ix10°
. Hormigon rugoso. | 3x10°
Madera gx10
Piedra lisa 5x10*
Piedra corriente 5x10
Grava 1%107
Piedra pequefia 25107
Pledra grande 5x10°

Roca 0.1
Tierra lisa 107

Fondo arenoso 5x10°2 .

' uia con vegetacion 0.1
| Acequia con vegetacion 1

Esta expresidn es dificil de evaluar y para calcular C se suele utilizar la férmula de Bazin;

[ ®

"

ec. 9-0
con valores de G como los expuestos en |a Tabla 9-3

Tabla 9-3 Valores de G para el expresidn de Bazin

Hormi

n baslto,

Descripcion G
liso, ldAmina metdlica, cameanto liso 0 madera muy lijada

Contomno liso, hormigén bien acabado | 0.16

ra bien acabada

Canal de tierra sin vegetacion 0.85

Tierra con poca vegetacion, cauces naturales irregulares sin vegetacion 1.30
Tierra con mucha vegetacion, fondo de cantos rodados, canales muy erosionados

0 muy irregulares

0.06

0.46

1.75
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Ejempio 9-3

Detarminar el caudal gue es capaz de transportar un canal rectangular de cemento Nso,
de base B=2m, calado h=0.25 m y pendiente l,=1%, utitzando la formula de Chezy

La expresion de Chezy dice que u=C~RI , con

i A

6R

.Ir+"'T

\ .?. ]

C =18log y 3

1w

TeRl

En primer lugar, determinaremos las propiedades geometricas del canal.

w=05m p=2.5m, Rp=0.2 m

En segundo lugar, calcularemos &, conocidas 8=1x10" m%/s® y g=9.81 m/s®

0=8.567 x10°m/s
Como el canal es de cemento liso k=2.5x10°m

Ahora estamos en condiciones de calcular C=81.1 y

la velocidad sera u=3.63 m/s, de
modo que &l caudal transporntado es Q=u.w=1.81 mi/s

Es practica frecuente, por su simplicidad, utilizar |a férmula de Manning; con

s
{:':(R_
il

lo que finaimente produce;

ec. 9-7

ec. 9-8

Esta ecuacibn es ampliamente utllizada por su simplicidad v por su buen
comportamiento en materiales muy diversos como suelos naturales, hormigén, ladrillo

etc.

Tabla 9-4 Valores tipicos para el coeficiente de aspereza n de Manning (5.1.)

Cemento liso

Tierra

Cantos con vegetacion
Suelo |labrado

Suelo con cultivo denso

Hormigon, mampaoster(a, ladrillo

0.010-0.011

0.012-0.014
0.017-0.020
0.025-0.030
0.040
0.250

En cualquier caso, el uso de un Unico parametro para definir las propledades de un canal
comporta una serie de imprecisiones gue han sido acotadas a lo largo de la historia. Los
valores de n en canales estan sujetos a variaciones en funcion de las condicionas que
los acompanan, asi como por el paso del tiempo. Un ejemplo se puade ver en la Tabla
8-5, en la gque se muestra como varia el factor n en funcién de diversas circunstancias
que pueden acontecer durante el uso de un canal. Se trata de un método aditivo, en el

que se afiaden valores a un determinado valor basico.
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S e e e N e e N M
Ejempio 9-4

Determinar ef caudal que es capaz de lransportar un canal rectangular de cemenio, con
n=0.011, Base B=2m, calado h=0.5 m y pendiente lo=0.001

En primer lugar, determinaremos los parametros geocmetricos

La seccion w=0.5 m? p=2.0 m, R=0.25m
Con estos datos aplicamos la ecuacion de Manning

u:ﬁ.RH
n

Se obtiene que la velocidad es u=1.14 m/s y el caudal es Q=0.570 m*s

Tubla 9-5 Modificacion del factor de aspereza n en funcion de diferentes circunstancias de
rrazado ¥ manefo.

factor caracteristica | n
Superficie del canal Tierra 0.020
Mo Roca 0.025
Grava fina 0.024
Grava gruesa | 0,028
Irregularidad | Suave 0.000 |
My Manor 0.005
Moderada 0.010
Severa 0.020
Variacion de la seccion | Gradual 0.000
Nz Ocasional 0.005
=" = | Frecuente 0.010 |
Obstruccion Despreciable | 0.000 |
N3 Menor 0.010 |
Apreciable 0.020
| | Severa 0.040 |
Vegetacion  Bajo 0.005 |
N4 Madio 0.010
Alto 0.025 |
Muy alto 0.050
Meandros Menor |1.000
Ns Apreciable 1.150 |
Severo 1.300
A={Mo a1+ 14). N5

ec, 9-9

9.3.1 Funcion de capacidad
Lo que mas nos interesa de un canal es su capacidad de transportar agua y en efecto
hemos estudiado que

ﬂ=ﬂ£”ﬁ=k{:ﬂn}“’q

ec. 9-10
Por otro lado, k puede aproximarse como kZ=Cqy"
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Con C, constante y n, exponente hidraulico

En un canal tipico la distribucion de velocidades dista mucho de ser un valor uniforme.
Cerca de las paredes se aproxima a cero en tanto que alcanza un maximo en algin
lugar cercano al centro de la corriente. En una acequia infinitamente ancha el filamento
de velocidad maxima se situa en |a superficle y en el cantro de la corriente. Siendo
Umse=Uosy ¥ @ velocidad media viene a coincidir con la velocidad para un calado

}":E-ETym

La funcion de capacidad es particularmente importante cuando se trata de canales
naturales o muy alterados por la naturaleza.

Ejempio 9-5
Sea una seccion nalural dada mediante sus coordenadas (X, y), determinar su funcion

de capacidad mediante la ecuacion de Manning.

En este caso es necesario calcular las propiedades geometricas de la seccion paso a
paso. Es un buen procedimiento establecer una variable auxiliar que facilite saber de
qué seccion estamos hablando y en este caso tomaramos el calado como referencia.

Para comenzar dibujaremos la seccion para saber qué forma tiene,

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Inmediatamente identificamos los calados en los que se produce algun cambio en la
seccion. En este caso seran h=0, 1, 2, 4 y 6m. Haremos I0s calculos en es0s puntos.

Tomaremos el fondo del canal como punto de referencia para dividir la seccion en dos
secciones independientes desde el punto de vista del calculo. Mas tarde sumaremos los

valores correspondientes a cada una.

En la tabla se pueden ver los resultados para el perimetro mojado y la superficie. El
valor del coeficiente de Manning s& calcularad como una media ponderada al perimetro

que comresponda.
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m} Pilm Pdim Pim n wi wd
0 0 0 0 0.011 0 0 0
1 1.4142 1.1180 2.53 0.011 08 028 075
2 1.0188 1.1180 4,67 0.026 16 1 2.6
4 2.0306 7.2801 13.98 0.062 44 10 14.4

Por su parte el radio hidraulico se determinara como siempre Ry=w/p

h{m Ra(m

0 0.000
1 0.206
2 0.557
4 1.028

La funcién de capacidad, a partir de la ecuacién de Manning quedaria como

PRCE U
JONNN
T'HEl

Para calcular el caudal bastaria con hacer O =k[y, }'ﬁ

9.3.2 Eficiencia hidraulica

En condiciones normales interesa que, para una seccién dada, la cantidad de obra sea
la menor posible y el caudal transportado sea maximo. Esto se consigue habitualmente
haciendo minimo el perimetro y esto a su vez proporciona, para esta seccion el radio
hidraulico maximo. Vamos a estudiar el caso de una seccion trapecial, como caso mas
general de las secciones utilizadas &n la conduccién de agua en canales para riego.

Sl

Fig. 9-2 Deseripeidn de wna seccion trapeciaf

Denominamaos b a la anchura en el fondo del canal, B es |a anchura de la superficie libre
de agua y z es la achura ganada para un incremento de altura unidad (1g(8)=z)

El perimetro es p=b+2y/1+z°
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y también pz%-—:}"+2_}ﬂ:‘ll+zz
Y la seccion w = by + zy*
Con lo que
v Vi
W1 +zi =2

el radio hidraulico maximo es

. - W _ y22(V1+22 = 2) ¥
max = p %—z}i+2}rm 2y(V1+zi-z)—zy+ 21 +22 2
ec. 9-11
O bien
v
Rhﬂ'lll'l.'=—
N1 +28 -2
ec. 9-12

El procedimiento de calculo consiste en fijar una seccion y un valor de z v de ahi despejar
el calado y, asi como la anchura b

Sea el parametro m=b/y, es posible sustituido en las expresiones anteriores y asi

obtener
=214 2% =122

m=

-t o

ec. 9-13
Es preciso hacer notar que m depends solamente de z v de este modo queda
determinado para una seccion con z fijo.

_“n,n'lﬁ E."','{ " _,.."'E{mi-:a] E.."'
Q-T{%) (m+z}{}']—"n- s (y) 73

e, 9-14
Una vez obtenido el calado, basta con sustituir m para encontrar la relacion de forma
del canal

En &l caso de buscar el angulo optimo para seccion w dada es preciso hacer minimo el
perimetro respecto a z, entonces

2y

_}I—r 2

147
|

M

Condicion que se commesponde con 8=30° es decir que la forma para una seccion
maximo eficiente es la mitad de un hexagono regular.

Cuando el canal s rectangular se puede demastrar, a partir de la ec. 9-13

que b=21y
Cuando el canal es circular se demuestra que
-~ E—S:n{ﬁ}ﬂi
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y por ko tanto
" ﬂ-s:{ﬂ}ﬂ

=
La seccion maximo eficiente se enconirara cuando el radio hidraulico sea maximo y
entonces derivando éste respecto a 8, encontramos

0 =1g(0)=4.4934.rad

Cue corresponde a h=0.71D

Ejsmplo 9-6
Determinar la seccion de maxima eficiencia hidréulica para un canal rectanguiar de
cemento n=0.011, con pendiente ly=0.001, que debe transportar un caudal Q=0.05 mr'/s

La condicion de maxima eficiencia hidraulica en canales rectangulares implica que b=2y,
entonces, de la ecuacion de Manning
.,H
0=""R'w
n

En la que se sustituyen los parametros quedando

"ﬂ: 2y s o "n: Vi s
Q= (F) (2y*) = T'[E] (v)

De esta expresion és facil despejar y=0.20m, y por lo tanto b=0.40m

Ejemplo 9-7

Detarminar la seccion de maxima eficiencia hidraulica para un canal trapecial de
cemento n=0.012, con pendiente l=0.0001, con talud z=0.5 y anchura del fondo B=1m,
que debe transportar un caudal Q=0.05 m'/s

aplicando la ec. 9-13

===21+2% — 2z=1.23
Ahora solo hay que despejar y de la expresion

JE{m +2)
no(2)7s

¢= —(y) (m+2)(y*) = (y)a

y=0.3366 m y entonces b=0.416 m
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Ejemplo 9-8
Determinar la seccion de méxima eficiencia hidrdulica para una tuberla que debe

transportar Q=02 m’/s, en hormigon, n=0.012 con una pendiente I;=0.008 si la velocidad
méxima que soporta el material 88 Vma=1m/s

En aste caso, la condicidn de maxima eficiencia hidraulica es 8=4.4934 Rad.
Aplicando la ecuacion de Manning podemos obtener

senf D 3
t :'I)
..n’f_u({ﬂ—sﬂnﬂ})(l ~ senB )2“"35%

e 8 B

@ = %{[H —sen 8)/8)D° ((1 -

Lo que permite despejar D=0.398 m
Si comprobamos la velocidad veremos que v=0Q/w=1.83 m/s, mayor que la permitida.

Esta situacién no es viable v debemos recalcular la seccion, ahora bajo el supuesto de
v=1 m/s

En este escenario la seccion es w=0.2 m?, lo que proporciona un didametro de D=0.54m,
lo que a su vez conduce a una pendiente l,=0.001536

9.3.3 Resguardo, curvatura y velocidad miaxima del agua en un canal

Una cuestion importante en al trazado de un canal es la curvatura maxima que debera
adoptar en los cambios de direccién, Esta depende de varios factores, tales como la
capacidad, velocidad, caracteristicas del suelo y seccion del canal, los cuales deben
combinarse para evitar |a erosion en las curvas y &l desarrollo de ondas no deseables.
No hay férmulas establecidas para el calculo del valor limite en cada caso. En téminos
generales, el radio del eje del canal puede estar en el rango comprendido entre 3y 7
veces el ancho superficial.

En general se hace depender el radio de curvatura minimo del caudal que se transporta
como

Tabla 9-6 Radios minimos de curvatira en funcidn del caudal
Caudal (m3/s) | R{m)
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Fig. 9-3 Recomendaciones para el radio de curvatiura minimo en canales

Con respecto al resguardo, valor en el cual influya también una serie de factores, en los
canales pequefios es usual definirlas como un 15% de la altura, con un minimo de 0.20
m y un maximo de 0.50 m. Para canales grandes, 8l Bursau of Reclamation recomianda

valores mayores, como por ejemplo 1.20 m para canales con capacidad sobre 85 mi/s.

Fig. 94 Borde libre en un canal

= == terraplen sobre superhcie ibre

— ragestimiento sobre suparficie libre
1.4

0.9

.6

him)

.3

Qfm/s)

Fig. 9-5 Recomendaciones del Burean of Reclamation para calcular el borde fibre en canales
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En cualquier caso, se puede utilizar las expresiones aproximadas
d=0.3+0.25 h

Para canales grandes

y para canales paquefios
d=h/3

Por su parte, 8s necesario verificar que el disefio conlleve una velocidad minima para
prevenir el depdsito de los materiales solldos en suspensién, Aun cuando son varios los

factores que intarvienen y es muy importante la experencia del proyectista, se puede
efectuar una primera aproximacion con la férmula de Kennedy:

= ﬂhu'H

ec, 915
En donde:

« v=  velocidad media limite que no produce depdsito, en m/s.
= coeliciente que depende de la naturaleza del material en suspension.
e h= altura del agua, en m.

Tabla 9-7 Valores de fl, para calcular la velncidad minima de un agua

Suelos arenosos finos | 0.53 |

Suslos arenosos gruesos | 0.58
Cleno aranoso arcillose 0.64

_Cleno grueso 0.70

La velocidad de agua debara estar entre al 80% y el 120% de la velocidad critica de
deposio.

Tabla 9-8 Velocidades aceprablex para un canal

tipo de material | maxima(m/s) |
roca sana 2.5
conglomerados firmes 145

[ Piedrabasta [25
Piedra bien colocada 2.0
arcillas 1.0
arenas | 0.5

revestimientos de suelo cemento |
revestimiento de hormigén | 6.0

para aguas limpias | 4.0 |
con pequefio arrastre 3.0
con arrastre 3.0

Las velocidades minimas en aguas con arrastre no seran inferiores al 60% de las
anteriores. Si el agua lleva mucho arrastre solido se debera instalar un desarenador.

Tabla 9-9 Taludes aceptables en funcidn del marerial

MATERIAL interior(H) : {V) exterior(H) : (V)
Roca Vertical Vertical
Conglomerados finos 1.2 1: 2

Toscas 3. 4 1: 2

Arcillas 1: 1 3: 4

Arenas 2:1 1901
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9.3.4 Pérdidas por infiltracion en canales

Frecuentiemente los canales estan axcavados en suelos permeables sin revestimiento.
Es necesario considerar an el calculo del caudal de diseno una pérdida por infiltracion.
El calculo es bastante inexacto, toda vez gue en muchos casos hay ademas
recuperaciones o aportes al canal debido a la existencia de napas altas o derrames de
riego, etc. Sin embargo, se ha desarrollado una serie de formulas empiricas para estimar
la infiltracion pura, algunas de las cuales se resumen a continuacion (Kraatz, 1977).

Férmula de Morltz.
5=achgm

ec. 9-16

* = pérdida en pie’fs, por milla de canal
e Q= caudal enpie'/s

« V= velocidad media del flujo, en pie/s

« C= cosficiente que depende del tipo de matarial en que va excavado el canal.

Tabla 9-10) Valores de C. { Bureau of Reclamation)

| Grava cementada y tosca con arena | 0.34 |
|Sueloargilloso:. === |0.41)
| Barro arenoso | 0.66 |
Ceniza volcanica 0.68
Ceniza volcanica con arena 0.98
Arena y ceniza volcanica o arcilla 1.20
Suelo arenoso con roca | 1.68
ouslo arenoso v de grava 2.20

Formula de Molesworth y Yennidumia.

S:ELFJE

ec. O-I7
En donde

S = perdidas durante la conduccion (m3/s/km)

L = longitud del canal (km)

P = perimetro mojado {m)

R = profundidad media hidraulica {m)

¢ = varia entre 0.0015 para arcillas y 0.0030 para arenas

& & & & »

Formula de |la India.
S=cad

ec. -8
en que:

S = pérdida total (pie’/s)

a = area del perimetro mojado (millones de pie®)
d = altura del agua en el canal (pie)

¢ = constante, que varlaentra 1.1y 1.8
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9.4 Energia especifica

En numerosas ocasionas el estudio del regimen permanente no basta para definir la
circulacion del agua en un canal. A veces es necesario estudiar la energia que se
intercambia para transiciones suaves entre dos secciones.

Asi la energia del fluido es

2

H
H=z+hcos|l?|+a—
(6
ec. 919
Y en condiciones tipicas (cos(8)-1 vy a=1)
)
Hy=h+-—
2
ec. 920
De donde
-
H,=h+ o =
e
ec, 921

Ecuacion de energia especifica de la seccion

Es preciso hacer notar que en unas condiciones dadas es posible conducir un caudal Q
con dos calados. Reprasentando [a ec. 9-21

. sa gbtiene

0.05
—0,03

g 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1
Him)

Fig. 9-6 Calade en funcidn de la Energia Especifica para dos caudales dados

Para un cierto caudal, para cada valor de energia especifica H, hay dos posibles calados.
Estos calados pueden ser obtenidos resolviendo la ec. 9-21

, donde la seccion debera ponerse en funcion del calado.

R e
Ejempio 9-9

Determinar los calados tipicos de una seccion rectangufar de anchura B=0.5 m, que
transporta Q=0.3 nT'/s y cuya energia especifica es H=0.6 m

La ecuacion que define la energia especifica es

4
H,=h+ ¢

2’
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Podemos observar que la seccion depende del calado y viceversa de manera gue
habra que proceder por tanteos.

Sin duda uno de los calados sera aproximadamente h=0.6 m con una velocidad muy
baja, por tanto, probamos a partir de ese punto.

h{m) w(m?) Ha{m)

0.6 0.3 0.6500684
0.5 0.25 0.5733945
0.53 0.265 0.59532084

0.5362 0.2681 0.60001888

Por lo tanto, uno de los calados es h=0.53632 m

Para el otro es necesaric suponer que habra un calado bajo con una velocidad alta y
por lo tanto probamos én asa zona.

h{m) w(m?) Ho{m)
0.0001  0.00005 1834862.39
0.1 0.05 1.93

0.2 0.1 0.65

0.3 0.15 0.50

0.21 0.105 0.626

0.22 0.11 0.599

0.219 0.1096 0.601
0.21962 0.10981 0.600

El segundo calado sera h=0.21962 m

El interés de este supuasto es astimar cual sera el calado de salida después de un
obstaculo en el canal o después de un resalto hidraulico,

Cuando se produce una modificacién suave de la seccién, como un estrechamiento o
un ascenso de |a solera el calade puede cambiar entre los valores alto y bajo

dependiendo de |a naturaleza del flujo. Si ol canal adoptaba un calado alto normalmente
durante la transicion el agua adoptara un calado bajo y viceversa.

Como se aprecia en |la Fig. 3-8, Hp tlene un valor minimo por debajo del cual no es
posible conducir &l gasto Q. Este valor sa obtlensa derivando la ec. 9-21

respecto a h de manera que:
dH =] ﬂ_1
dh o’

ec, 9-22
Siendo B=dw/dh, caldo medio i = %. Sl 8 iguala a cero la derivada se obtiena el minimo

y asi
i, i’

-—-—-l—r=1-rl-r-—:l:

dh gh
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Y entonces F = ——

=],

gh

Esta condicién define el régimen critico. Si F<1, las ondas se transmiten Aguas arriba y
se denomina régimen subcritico. Si F>1, las ondas no se transmiten Aguas arriba y se
denomina Régimen supercritico. Cuando el calado esta proximo al correspondiente al
régimen critico pueden aparecer inestabilidades en forma de olas, que disipan energia
por lo que es poco recomendable disenar canales para que funcionen en este regimen.

1 @ N

La energia minima cumple qua -t
Eg EH 2
¥y por lo tanto
2  —
{Hﬂ}MH :h-t"{_ur :h-. -I_i:hi +lhr
2 2B, 2

ec, ¥-23
Encontramos pues que el calado critico puede ser hallado a partir de la energia

especifica de cada seccion, Para un canal trapecial se cumple que

1 Bh, + th,
H =y
{ U]rrlu J"l: E H+2..;,h
ec. 9-24
Entonces para un canal rectangular he=2Hy/3
En general se cumple que
i 2h
_|_
h _2 :H, H,
H, 3B Sh
zH 3 H,
ec. 9-25
Que puede ponerse graficamente como
. Uij2g t

0.8

0.7

0,65
1,00E-02 LIE-a] 1 AQE G 1,00 =G 1,00E+0

iH,/b

Fig, 9-7 Energla especilfica en funcidn del tipo de seccidn v del calade critico
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Ejempio 9-10
Determinar el calado critico de un canal de seccion rectangular de maxima eficiencia
hidraulica, mnpemmme 0.1%, n=0.011 gue transporta Q=0.35 m'/s. ;Cual seria la

pendiente necesara para gue el agua circulase en regimen critico?
La seccion de maxima eficiencia hidraulica debe cumplir que

2 3% /s ,
Q=‘E[Eh ] (2)=2 Vo 48

F 4h H

Para estas condiciones, despejando de la expresién anterior, h=0.416m y por lo tanto
B=0.832m.

a velocidad sers Qfw=1.009 m/s y por lo tanta F = %ﬂmgﬂﬁ. Esto quiere decir que
gh

el régimen es subcritico y que al agua puade ir mas daprisa con un calado menar.
La energia especifica de esta situacion es

QI
2gaw
Ho=0.4682 m y entonces he=2H3=0.3121 m

H,=h+

2

Para conseguir esa situacion la pendiente debera ser, despejando de la ecuacion inicial,
le=0.00462, con lo que la nueva velocidad sera u=1.725 m/s

Cuando se produce una modificacion suave de la forma de la seccion, por ejemplo, un
estrechamiento, el problema debe ser resuelto considerando los supuestos de
conservacion de la energia especifica (ya que las pérdidas por rozamiento suelen ser
despreciables) y asi obtener los valores del calado en las sucesivas secciones de
tfransicion entre |las dos secciones en regimen permanente. El limite para este caso esta
en el valor de energia especifica minima que acompana al calado critico. Si se incumple
este pnncipio la transicion no sera gradual ¥ cabe espearar grandes perdidas de energia.
(p.e. resalto hidraulico).

Ejempio 9-11
Sea un canal rectangular de B=0.5m, h=0.6m gue transporta un caudal Q=0.3 nr'/s.

Determinar el calado si aparece un estrechamiento de anchura B=0.4 m. ;Cual seria la
anchura minima de la garganta para este caso?

Si el estrechamiento no s brusco, la energia se conservara luego Ho se puede utilizar
para determinar el nuevo valor del calado.

Con estas condiciones H.=0.6509 m y el calado critico para esta seccion es
he=2Ho/3=0.4339 m, por lo que &l estrechamiento propuesto es posible.

Fodemos ahora calcular el nuevo calado suponiendo efectivamente que se conserva la
anergia y antonces, de la axprasion de la energia espeacifica,

EI

H
2pa’

=h+

1
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Determinamos h, mediante iteraciones yva que

*

E-
H,=h+——
oz 22(B.hY

La mejor forma es poner la ecuacion en forma implicita como

EJ
e AN -
2¢(B.0)

Las iteraciones permiten obtener |as sucesivas aproximaciones de h.

ﬂ_uura::iiﬁn h{m)

0.5713
0.5631
0.5606
0.5597
0.5585
0.5554
0.5583

= N O ) Gl M| —

Para obtener el valor de la anchura minima de la garganta se considerara que
cormesponde a una seccion de la que, el calado es h. y entonces, de la ecuacion general,

Wnin=0.1453 M ¥ Brin=0.33mM
streesrestepreages s ree ey s SEpy Sy i 2 e § Srgug S g 9

En general la circulacion de agua en régimen supercritico disipa mas energia ya que la
velocidad y el rozamiento son mayores. Esta situacion hace que de manera aspontanea
la circulacion tienda a realizarse en régimen subcritico cuando se deja al sistermna llegar

al equilibrio.
Cuando se pasa de flujo supercritico a flujo subcritico puede producirse un aumento del

calado que se conoce como resalto hidraulico. En general no se recupera el nivel previo
de energia al producirse importantes perdidas por rozamiento y turbulencias.
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9.6 Ejercicios propuestos

1) Determinar el diameiro de una tuberia de hormigén que sirve para desaguar un
sistema de dranaje, en lamina libre, s{ Nny=0.012, I=0.008, para evacuar un caudal
maximo de Q=0.2 m’/s si no se desea que el agua suba por encima de su mitad
y la velocidad maxima es 1 m/s
Sol D=0.713m, l=0.00143

2) Resolver el problema anterior si el criterio s que la seccidon sea de maxima
eficiencia hidraulica.
S0l D=0.540m, l=0.0016

3) Disenar un canal de seccion rectangular, de maxima eficiencia hidraulica, si
Q=0.1 m/s, lp=0.01, n=0.012 ¥ Vya=Tmys.
Saol y=0.223 m, b=2h, 1c=0.00267

4) Disefar un canal de seccion trapecial, de méxima eficiencia hidraulica, si Q=0.05
mrfs, le=0.01, n=0.015 ¥ Vima=0.5mvs., z=1.
Sol y=0.233 m, b=0.193 m, l,=0.000983

5) Disenar un canal de seccion triangular, de méaxima eficiencia hidraulica, si
Q=0.05 nr/s, I:=0.01, =1, n=0.015 ¥ Vinax=).5mv/s.
S0l y=0.316 m,le=0.00065

B) Sea una seccidn natural definida mediante lfa fabla adjunta, si la pendiente
l=0.005, determine &f calado para un caudal Q=8.237 nr'/s.

Soly=2579m

X{m) 0 1 2 3 | 10 15 155
Sy g - T S — T — {4._ 5. S
n 0.08 0.011 | 0.011 | 0017 |008 008 |0.08

7) Sea un canaf rectanguiar con by=1m, n=0.01, 1-=0.01, que transporta Q=1 m’/s.
Debe aifravesar un paso estrecho de anchura bx=0.75m. ;Cual seria el calado
critico?, Cuales son los calados normales en la seccion de entrada? ;Y en la de
salida?

Sol ye=0.571 m, !|".|;|.a.=ﬂ'.?_i""|l"ﬂ, ‘_I,l".:;|.E|=1:|.3[}3“11 ].ru.=[.'r.303m, vig=0.7

131

Scanned by TapScanner



Aforo en sistemas abiertos

10 Aforo en sistemas abiertos

10.1 Introduccion

La medida del gasto &5 fundamantal para el control del agua en cualquier sistema
hidraulico. En al caso de redes de distribucion de agua, la conveniencia y necesidad de
medir la cantidad de agua que por ellas se conduce es evidente. La ausencia en dichas
redes de elementos de aforo contribuye al uso iracional del agua y genera conflictos
entre los usuarios. Asimismo, se impide la evaluacion sistematica de las posibles

perdidas, la entrega de los modulos necesarios y la tarificacion por consumo real.

En el caso de corrientes superficiales naturales, los estudios hidrologicos sobre
avenidas se basan en andlisis estadisticos de series de daios de medidas continuas o

sistematicas de caudales

Los metodos de aforo de corrientes de agua se basan generalmente en el uso de una
Ecuacion de Gasto, de forma directa o indirecta.

De forma directa hay que determinar previamente la velocidad media o el campo de
velocidades comespondiente a una seccion transversal de la commente

De forma indirecta se emplean expresiones tedricas (empiricas), con fuerte apoyo
experimental, de forma que se relaciona el gasto con otra magnitud hidraulica de facil
medicién: la presién disponible o su vanacion en el caso de dispositivos cerrados, o el
calado en el caso de vertido desde obras abiertas. Todos los dispositivos que
determinan indirectamente el caudal requieren ser previamente calibrados. Las técnicas
indirectas se basan en principios tedricos de marcado caracter hidraulico. Las relaciones
tedrico-axparimeantales se basan en la Ecuacion General de La Hidraulica vy, mas
concretamente en andlisis de las ecuaciones de continuidad y de la energia. Asi se
obtienen las distintas formas de la Ecuacion de Gasto aplicada a sistemas con
determinadas caracteristicas geométricas

10.2 Métodos volumétricos y gravimeétricos:

Miden la cantidad de volumen, 0 de peso, del agua aportada por la comiente durante un
tiempo, que también ha de medirse. Utilizando el Peso Especifico del agua
transformamos el peso medido en volumen.

Estos métodos son apropiados para el aforo de caudales pequefios (riego localizado o
por surcos). Se requiere el uso de un deposito cubicado y un cronometro. El uso de
depdsitos cubicados es frecuente en laboratorios de Hidraulica para efectuar
verificaciones de los aforos realizados por caudalimetros y contadores. Los Medidores
de Desplazamiento se usan tambien para mediciones directas de volumenes, Hay
medidores de 2 tipos: uno vacia un peso conocido de fluido cada vez que se desplaza
y otro desaloja un volumen conocido en cada desplazamiento. En los dos casos, el n®
de veces que sa vacia en un determinado pericdo de tiempo as registrado, calculandose

el flujo directamente a partir de ase dato.

ﬂ =V.n
ec. (-1
« Q caudal
« N namerc de vaciados del medidor por unidad de tiempo
s V volumen de la cubata de medicién
Si el medidor vacia un peso constante an cada npuraci:ﬁn. 8l caudal sera
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W =y.V.n

ec. 10-2
con W gasto masico
¥ peso especifico del fluido

Como ejemplos de este tipo de aforador se pueden citar los siguientes:

Medidor de cucharon (balancin), Medidor de piston (de desplazamiento volumétrico),
Medidor de esfera oscilatoria, Medidor de aleta rotativa, Método del cangilén basculante
(mide nimero 6 tiempo de vuelco)

10.3 Métodos basados en la estimacion de la velocidad media
En estos métodos el calculo se realiza multiplicando la velocidad media por la seccién
transversal de paso de agua

Q=U.m

ec. 10-3
En &l caso de conducciones libres, acequias rectangulares, la distribucion de

velocidades permite estimar como wvelocidad media la correspondiente a una
profundidad de h=0.7y, siendo y el calado. Otra estimacion de |la velocidad media es

promediar las existentes a |las profundidades h=0.8y y h=0.2y.
Se puede estimar la velocidad mediante una serie de procedimientos como:

Flotadores: estiman la velocidad media. Se suele considerar v =0.8u_, siendo u; la
velocidad en superficie medida con el fiotador,

Ejempio 10-1
Sea un canal en el que se ha medido la velocidad en superficie, us=1.2 m/s. Determine

la velocidad media y el caudal s/ la seccion de paso es w=0.8 ",
Utilizando la relacién anterior, Umsas=0.96 m/s y entonces Q=0.768 m?/s

Trazadores: son sustancias, sales o colorantes, que, al ser incorporadas a la corriente,
son transportadas con su misma velocidad, de forma que detectando su paso por una
seccion situada a una distancia determinada aguas abajo del punto de incorporacion y
midiendo el tiempo invertidc en 8se desplazamiento, estimamos la velocidad media y
por tanto Q. También se ha ensayado, con bastantes limitaciones legales, &l uso de

radioisotopos como trazadores, utilizando contadores Geiger para su deteccion

Molinetes: Para el caso de corrientes en movimiento uniforme y permanente (no hay
aceleracion), podemos representar la secclon transversal cémo una supearficie de caudal

(envolvente del vector velocidad en cada punto de la saccion). En éstas condiciones se
puede aforar la corriente midiendo con aparatos adecuados (molinetes, tubos de Pitot v
sonda de Prandtl) la velocidad del agua en un nimearo suficientemente grande de puntos

a fin de determinar- la superficie de caudal y posteriormenta el caudal de la corrients.
La seccion de medida debe venir precedida de un tramo recto de seccion homogénea
suficientemente largo.

Un molinete s una hélice que gira. La medida se efectua por |a relacion entre |a
velocidad de rotacion de la hélice y la del movimiento del agua. El molinete no mide
velocidad instantanea, sino el valor meadio a lo largo dal tiempo de duracién de |la madida.

Una mayor precision en el aforo exige aumentar los puntos de medida de velocidad ya
que la superficie de caudal quada me|or definida. Hay distintos métodos para determinar
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el nimero y la distribucion dentro de la seccion de la corriente, de los puntos de medida
con molinete que permitan determinar el aforo con suficiente fiabilidad.

Tubo de Pitot. @s un tubo con un codo en angulo recto. Se dispone dentro de la corriente
de forma que la parte acodada se enfrenta a la comiente, siendo su punto frontal un
punto de parada (velocidad nula). En el Pitot, en el orificio de parada la altura
piezométrica de la corriente se corresponde con la de energla; H=f. que puede medirse
conectando un piezometro al tubo de Pitot. El piezometro conectado a éstos orificios
mide la altura piezomeétrica de la corrients.

El tubo de Pitot se usa en corrientes libres, en donde h se corresponde con la altura de
la superficie libre y por tanto, la altura de velocidad sera la que mida el piezémetro sobre
dicha superficie, siendo h la altura medida en el piezémetro so<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>