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Capítulo 5. REDES DE DISTRIBUCIÓN
Tema 14. Cálculos hidráulicos en tuberías forzadas

INTRODUCCIÓN

DEFINICIÓN  La red de distribución conduce el agua potable desde los puntos
de entrada a ésta hasta los distintos usuarios.

E tá f d t b í d di ti t diá t it d b j l llEstán formadas por tuberías de distintos diámetros situadas bajo las calles,
enterradas, donde pueden ser reparadas sin permisos de particulares.

Las redes de distribución se pueden clasificar:p

Según su Según el 
i i t S ú fSegún su 

importancia

• Redes de 
di t ib ió

movimiento            
del agua

• Lámina libre

Según su forma

• Ramificadas o 
b tdistribución

• Redes de 
transporte: tomas 
de sectores

• Forzadas: 
gravedad, 
impulsadas

arborescentes
• Malladas
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Capítulo 5. REDES DE DISTRIBUCIÓN
Tema 14. Cálculos hidráulicos en tuberías forzadas

TUBERÍA  Forma óptima de transportar el agua en presión, tanto mecánica
como hidráulicamentecomo hidráulicamente.
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Capítulo 5. REDES DE DISTRIBUCIÓN
Tema 14. Cálculos hidráulicos en tuberías forzadas

HIPÓTESIS DE PARTIDA

1) Fluido incompresible, uniformemente viscoso (fluido newtoniano)

2) Flujo uniforme, estacionario

3) Sección de conducción constante

Planteamos equilibrio de fuerzas en sección de control:
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Capítulo 5. REDES DE DISTRIBUCIÓN
Tema 14. Cálculos hidráulicos en tuberías forzadas

Fuerzas de presión: SppSpFp  )(p

Fuerzas de fricción: 

pppp )(
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Capítulo 5. REDES DE DISTRIBUCIÓN
Tema 14. Cálculos hidráulicos en tuberías forzadas

DEFINICIONES

Rugosidad absoluta de las paredes interiores de la conducción (K)

Experimentalmente se comprueba que:

con  2

2v

 







 


D
KDv ,




Por tanto, sustituyendo el valor de  calculado anteriormente:

 v 12
si sustituimos además

y teniendo en cuenta que R = D / 4 obtenemos la ecuación de Darcy Weisbach




HR
vI 1

2



 f 4

y teniendo en cuenta que RH = D / 4  obtenemos la ecuación de Darcy- Weisbach 

vfI 
2

gD
I



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Capítulo 5. REDES DE DISTRIBUCIÓN
Tema 14. Cálculos hidráulicos en tuberías forzadas

Movimiento laminar y turbulento

Depende de la viscosidad del fluido (fricción interna) y del flujo.

Capa límitep

Es la zona en la que el movimiento está perturbado por la presencia de un sólido 
con el que está en contacto, la velocidad pasa de cero a v. La capa límite puede 
ser turbulenta o laminarser turbulenta o laminar.

7
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Tema 14. Cálculos hidráulicos en tuberías forzadas

Viscosidad dinámica o absoluta 

Es la fuerza tangencial transmitida por unidad de área al moverse uno de los 
planos de un fluido con velocidad unidad

La viscosidad cinemática es la dinámica dividida por la densidad del fluido

Número de Reynolds 

Es la relación entre las fuerzas inerciales y gravitacionales:

Si R 2 000 l é i l i d t l lSi Re < 2.000 el régimen es laminar, en caso de superar este valor las 
perturbaciones aumentan y se inician las transiciones al régimen turbulento

Dv





DvRe
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Capítulo 5. REDES DE DISTRIBUCIÓN
Tema 14. Cálculos hidráulicos en tuberías forzadas

MOVIMIENTO LAMINAR Y TURBULENTO

MOVIMIENTO LAMINAR Ec. de Hagen-Poiseuille (Re <2 .000)

Considerando el sumatorio de fuerzas en un cilindro de fluido horizontal y z cte.
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Capítulo 5. REDES DE DISTRIBUCIÓN
Tema 14. Cálculos hidráulicos en tuberías forzadas

MOVIMIENTO TURBULENTO (Re > 2.000)

1) Conducto liso

- Subcapa viscosa  Movimiento cuasi-viscosop

- Capa de transición  A continuación de la anterior

v yuv 

Capas de poco espesor normalmente se desprecia su cálculo


 0u y

v
 2

0
 u  /

yu
u
v 



Capas de poco espesor, normalmente se desprecia su cálculo

- Zona de turbulencia 
BRAv

e  ln
u e

  8,0log21
 fR

f ef
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Capítulo 5. REDES DE DISTRIBUCIÓN
Tema 14. Cálculos hidráulicos en tuberías forzadas

2)  Conducto rugoso

- Zona de tamaño de rugosidad de mayor espesor que subcapas 
viscosa y transición.

f d d á ú i t d K/D d l i id df dependerá únicamente de K/D y no de la viscosidad 

141log21




D

- Zona de tamaño de rugosidad de menor espesor que subcapas

14,1log2 


Kf

- Zona de tamaño de rugosidad de menor espesor que subcapas 
viscosa y de transición. 

 K














fR
D

K

f e

51,2
715,3

log21
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Capítulo 5. REDES DE DISTRIBUCIÓN
Tema 14. Cálculos hidráulicos en tuberías forzadas

RESOLUCIÓN DE CASOS CON TUBERÍAS COMERCIALES

1) Fórmula que se aproxime a todos los casos  COLEBROOK-
WHITE

Implícita resolución por tanteos

 D














fR
K

D

K
D

f e

35,91log214,1log21

Queremos calcular coeficiente de pérdidas y conocemos rugosidad 
absoluta y número de Reynoldsabsoluta y número de Reynolds.

2) Ábaco de Moody2) Ábaco de Moody
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Capítulo 5. REDES DE DISTRIBUCIÓN
Tema 14. Cálculos hidráulicos en tuberías forzadas

PÉRDIDAS DE CARGA LOCALIZADAS

Línea de Carga es el trinomio de Bernouilli.

Para nuestro caso de flujo uniforme, la línea de carga es una recta no paralela a 
la pendiente de la tuberíala pendiente de la tubería.

v2

)( íR
g

vH



2

 ),( geometríaRe 
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Capítulo 5. REDES DE DISTRIBUCIÓN
Tema 14. Cálculos hidráulicos en tuberías forzadas

Para flujo turbulento Re no interviene en la función φ, que solo depende de la
geometríageometría.

En este caso se puede expresar la función como:

Una  
longitud vLfH e

2

longitud 
equivalente gD

fH
2


Un       
número de 
diámetros 

equivalentes
g

v
D

DNfH
2

2






equivalentes
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Pérdidas por ampliación / reducciónp p

22  
g

vH



2

2


2

2

11





















D
D



D2/D1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Φ 0 5 0 45 0 38 0 28 0 12 0Φ 0,5 0,45 0,38 0,28 0,12 0
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Capítulo 5. REDES DE DISTRIBUCIÓN
Tema 14. Cálculos hidráulicos en tuberías forzadas

Pérdidas por entrada

Caso 1 2 3

Φ 0,5 1 0,04

1
CURVAS (diámetros equivalente)

1 R/D 1 2 4 6 8 10

N 20 12 13 18 24 30

Pérdidas en válvulas

Dependerán de la tipología y el grado de apertura
17



Capítulo 5. REDES DE DISTRIBUCIÓN
Tema 14. Cálculos hidráulicos en tuberías forzadas

GOLPE DE ARIETE

DEFINICIÓN  La  parada de bombas o el cierre de válvulas de manera 
precipitada provoca una brusca variación de la velocidad del líquido de la tubería 
que provoca una oscilación de sobrepresión y depresión que se propaga por elque provoca una oscilación de sobrepresión y depresión que se propaga por el 
tubo y se amortigua con el tiempo.

Primeros estudios  Jouguet y Michaud

IMPULSO VARIACIÓN DE LAIMPULSO          VARIACIÓN DE LA 
MECÁNICO CANTIDAD DE MOVIMIENTO=

F · T  (M · V)
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Capítulo 5. REDES DE DISTRIBUCIÓN
Tema 14. Cálculos hidráulicos en tuberías forzadas

)0(  VMTSPSi denominamos Pg a la sobrepresión )0( VMTSPg
g

originada tendremos:

LSM 

 VLP 


siendo:

g
M 

Tg
Pg 



Dividiendo por el peso específico obtenemos (en m.c.a.):
Tg
VLPg



Tgg 

Pero hemos supuesto Pg constante en todo momento y eso no es cierto. 
Parte de cero y crece hasta que se finaliza la maniobra.y q

Michaud introduce:

)(2)( JouguetPMichaudP gg  gg

Tg
VLPg 



2

Tg
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Capítulo 5. REDES DE DISTRIBUCIÓN
Tema 14. Cálculos hidráulicos en tuberías forzadas

TEORÍA DE ALLIEVI DE MOVIMIENTO DE ONDA:

a) Cierre de la válvula, sobrepresión positiva (P + P g) hacia ) , p p ( g)
el depósito, que avanza a velocidad va.

Dilatación de la tubería y compresión del fluido

b) Al llegar al depósito, la onda cambia de signo y se 
propaga en dirección aguas abajo hacia la válvula              
(P – Pg)

c) Al llegar a la válvula, la tubería se contrae (P – Pg). 

La onda se propaga de nuevo hacia el depósito

d) La onda cambia de signo a positiva al llegar al depósito y 
vuelve hacia la válvula donde se inicia de nuevo el 
proceso.p
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El fenómeno es cíclico si :El fenómeno es cíclico si :

LT 2


Celeridad de la onda:

a
T 

Celeridad de la onda:








D11 

i d








eEEga .1

2

siendo:

- E = Módulo de elasticidad del material

E (agua) = 21 000 kg/cm2- E1 (agua) = 21.000 kg/cm2
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CÁLCULO EN TUBERÍAS DE IMPULSIÓN 

VLKT 
1

(por ejemplo, al reducir de manera brusca el número de revoluciones              
de la bomba)

mHg
T


1Se calcula T con la fórmula de Mendiluce:

con K que vale:          K = 2                para             L < 500 m

K = 1,5             para             500 m < L < 1.500 m

VL 2

K = 1                para             L > 1.500 m

TaL 
Tg
VLPg 



2

Así se elige la fórmula de Michaud para:

2
L  (impulsiones cortas)
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VaP 

Ta 

Así se elige la fórmula de Allievi para:
g
VaPg 

2
TaL 

 (impulsiones largas)
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CÁLCULO EN TUBERÍAS DE GRAVEDAD 

Caso A  Cierre rápido

LT 2 VaP 

Caso B  Cierre lento

a
LT 

2
g

Pg Fórmula de Allievi:

Caso B  Cierre lento

a
LT 


2

Tg
VLPg 



2

Fórmula de Michaud:
a Tg 
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