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VELOCIDAD DEL AGUA EN TUBERIAS

1. Generalidades.

1l conocimiento de la velocidad, que segin
lu pendiente pueda alcanzar el agna en una tu-
heria determinada o la pérdida de carga produ-
cida por determinada velocidad, imprescindill)lc
pari ¢l estudio de un provecto de conduccion,
impulsion o distribucion, podemos obtenerlo por
aran variedad de formulas que, de manera ge-
nerosi, nos brindan los numerosos tratados so-
hre el tema.

Nuestra intencion es hacer unas considera-
ciones de cardeter general v por ello la mcnci(")n
especifica de determinadas formulas no es el fin
de este trabajo, sino el medio para obtener las
conclusiones que mas adelante expondremos,

La labor del Ingeniero se inicia, con aracter
veneral, a partiv del momento o situacion en
que los matemdticos o investigadores establecen
las formulas idéneas para el caleulo, siendo en
general motivo de su preocupacion la eleccion
del método de cdleulo mas adecuado al proble-
ma que precisa resolver, v sobre todo la vigi-
lancia respecto a la uniformidad en la exactitud
de todos los elementos que intervienen en di-
cho cileulo. '

De la misma forma que es preciso dotar de
idéntica resistencia a todas las argollas de una
cadena, el Ingeniero debe preocuparse de que
la tolerancia de aproximacion resulte uniforme
e todo el cileulo, sin caer en el frecuente de-
feeto de obtener unos datos con varias cifras de-
cimales, mientras que otros se aproximan en
unidades o décimas.

Fste defecto puede producirse facilmente en
el studio de los proyectos que hemos citado
v por ello creemos que pueden ser interesantes
05 comentarios que exponemos a continuacion,
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El autor, tras de exponer su punto de vista respecto a la aplicacion de las distintas

formulas mds conocidas para el cdlculo de tuberias, tanto en conducciones rodadas

como en impulsiones, expone su deseo de contrastar sus ideas con las de aquéllos
que deseen exponer las suyas sobre el tema,

que no deben ser interpretados, sino como el de-
seo de elevar el punto de vision sobre la mesa de
trabajo, para obtener un puesto de observacion
del conjunto del estudio a realizar, que nos per-
mita adoptar las medidas conducentes a esta
uniformidad en la aproximacion de los clemen-
tos que intervienen en el cdleulo v oen los méto-
dos operatorios empleados.

Ian sido constantes los esfuerzos de los in-
vestigadores para determinar la capacidad de
onduceion de canales v tubertas, desde que co-
menzaron a utilizarse,

Una de las expresiones mas antiguas a este
objeto, ¢s la ideada por Chezy en 1775 que
dejo establecida la proporcionalidad entre Ta pér-
dida de carga v el cuadrado de la velocidad::

V—A|R

Se atribuve a Darcy, en 1858, la introduc-
cion de la rugosidad del conducto, realizando
conjuntamente con Bazin experiencias cuva con-

secuencia fue la primera formula de este espe-
cialista.

En 1871 Gotthelf Hagen presentd una ccua-
cion de la forma;

V=C R Jb

Despueés, Gaukler la coneretd en la forma si-
guiente:

V = C R i

. . ! .
y Manmning hizo C = - de la ccuacion de Gan-
- n

guillet; mds tarde Strickler determinG experi-

1
mentalmente el valor de .
n
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Sucesivamente fueron apareciendo otras for-
mulas que, sobre la base de la proporcionalidad
establecida por Chezy, introdujeron pequerias
variaciones en el coeficiente v en los exponentes,
respondiendo al deseo logico de los especialis-
tas en aportar su esfuerzo a la mas exacta reso-
lucién de los problemas de cileulo, que el trans-
porte de agua plantea.

Estos esfuerzos laudables, de los que nos-
otros nos aprovechamos, fueron realizados de
forma individual, obteniendo cxpresiones tan
similares que mas que a la claridad y concrecion
del cileulo, han contribuido a la desorientacion.

Refiriéndonos por el momento a las formulas
exponenciales tipo Chezy, mencionaremos las
signientes:

Manning:

1
V == —— RO666 JUA
n

Strickler:

Hazen-Williams:
V== 0,85 3 Ch R Joa

Scimemi:

\/ J— (“S'RH‘HN Jn,r.n
Mever-Peter:

V == Cm ROUS Jo.szd
Ludin:

Vo= ] R65 JU,.’.I
Scobey:

’ V == Cs R4 Ju.ae

Podriamos anadir algunas mds, pero con las
expuestas nos sobran, a la finalidad de este tra-
hajo.

Facilmente se aprecia la similitud de estas
formulas, que justifican la posible indecision del
provectista en la eleccion de la mas adecuada
para el cdlenlo, en cada caso.

2. Conducciones.
Cdlculo de la velocidad.

Si analizamos los datos que se precisan para
comenzar el estudio de una conduccion para
abastecimiento de agua, nos encontramos con
que el primer calculo que es necesario realizar
es la dotacién de agua que se desea.

En el caso de poblaciones, se parte de una
dotacién de agua por habitante, que se fija en
consideraciones a la categoria de la misma,
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A continuacion se hacen las previsiones (g.
mogrdficas de la poblacion, por un periodo (e
tiempo demasiado amplio para que estas preyi.
siones puedan ser confirmadas por la realidag,
puesto que ademas, en general, no se tiene ¢
cuenta el aumento que, el solo hecho de disponer
de agua, provoca en la poblacion.

Un ejemplo aleccionador lo constituye Gua-
dalajara v Alcald de Henares, ya que mientra
la primera capital practicamente tiene la misma
poblacion que hace diecisiete afios, la segunda,
a 25 Km. de la primera, ha visto cuadruplicar
su poblacidn en ese periodo, debido a que, desde
hace el mismo nimero de anos, dispone de un
buen abastecimiento de agua que naturalmente
ha quedado pequeiio.

Ya tenemos fijada la cantidad de agua v por
la nivelacién la diferencia de cotas de que dis-
ponemos para la pérdida de carga.

Aplicando cualquiera formula de las que in-
dicamos, podemos obtener el didmetro de la tu-
heria de un determinado material, mediante el
coeficiente adecunado, v entonces nos encontra-
mos con que el valor obtenido no coincide, cn
la casi totalidad de los casos, con el diametro co-
mercial v, por lo tanto, hav que tomar el inme-
diato superior.

En estas condiciones, ¢qué repercusion pue-
den tener las pequenas diferencias que ofrecen
las distintas formulas de que disponemos, cuan-
do prejuzgamos el crecimiento a experimentar
por una poblacion a largo plazo vy, ademas, he-
mos ampliado el diametro te(')rico'para buscar
comercial? Es evidente que en estas condiciones
cualquiera de las formulas citadas es buena par
el cdleulo.

En apovo de este punto de vista, comparamos
a continuacion los caudales obtenidos por algu-
nas de las formulas citadas para un mismo ma-
terial, didmetro y pérdida de carga.

Consideremos tuberia de amianto-cemento
de 300 mm. de didmetro v 0,003 m. por metro
de pérdida de carga vy caleulamos la velocidad
v el caudal por las formulas siguientes:

Scimemi:
V = 58 R4S Juat — 1 (49 m 7s.; Q= 73,43 1.
Ludin:

V=134 RO 04 = 1,079 m's.; Q = 75,53 Us.

Hazen W.:
V=085 X 140 R "o = 1009 m 5. Q = 70,63 ls
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Ohservamos la escasa diferencie} de velocida-
des proporcionada por estas tres férmulas y por
o tanto de caudales. '

Es muy frecuente que el pr'oyt?ctnsta tenga
(que ceiirse a una determinada pérdida de carga,

y a este respecto presentamos el si%uiente cua-
dro obtenido por Scimemi, que establece el dia-
metro de tuberfa necesario para determinados
caudales, siendo J = 0,003 m. por metro.

— Q \ D l. Q ll D ‘l Q , b
,:__._ _.'i_ ,‘l,,__ -
Hastt 0,8 coovvereeriens Los0 T ILS T 150 160 a 220 ......... 450
T T ST 60 115 a 175 oo C s | 230 4 290 ... 500
Pa L3 ceeeereieniins L0 175095 a0 H 290 a 480 ......... 600
15 2 22 cooereneniens 'ﬂ 80 i 95 4 45 weeririiieiiiinin 250 ! 480 a 720 ......... 700
22 4 4 e C100 45 a T4 300 ! 720 a 1025 ... 800
P T crenrerenren e ©1%s % Td a 111 i, ©350 1 1025 a 1400 ......... 900
1 l 111 a 160 oovveieen, 400 11 400 a 1900 ......... 1000
| l “

Vemos, por lo tanto, que ante la necesidad
Je acomodarse a los diametros comerciales que
proporcionan en la mayoria de los casos, ‘c/auda-
les muy superiores a los fijados en funcion de
lis necesidades previstas, las pequeiias difer_e’n-
cias que se obtienen aplicando unas u otras for-
mulas pueden ser aceptables. '

Hasta aqui venimos especulando sobre for-
mulas de tipo exponencial, pero no podemos
continuar sin utilizar las teorias de Prandtl, Kar-
min, Nikuradse y Colebrook, consideradas como
las mas ajustadas a las condiciones reales del
flujo, motivo por el que en el 1I Congreso Inter-
nacional de Distribuidores de Agua (IWSA), ce-
lebrado en Parts en 1952, se acordd emplear en
el futuro la ecuacién de Prandtl-Colebrook, cn
lugar de las expresiones empleadas anterior-
mente,

Segin estas teorias:

n

J=h—
o 2ad
1 . 9,51 K )
— == = 2 0g, .
" (R,Vx 3,71d

En el III Congreso de la TWSA, celebrado en
Londres en 1955, se acordé adoptar el valor
K'=10,025 para la tuberia de amianto-cemento,
mis desfavorable que el establecido por expe-
riencias anteriores.

El coeficiente de resistencia X no puede ser
obtenido facilmente de la ecuacion de Prandtl-
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Colebrook, v por ello nos basamos, para nues-
tros comentarios, en la tabla obtenida en las
condiciones citadas, que aparece en la publica-
cién: “El calculo de las conducciones tubulares
a presion”, del Dr. K. Himerber. Springer-Ver-
lac. Berlin, 1963,

Aplicando esta ecuacion a la tuberia de 300
con pérdida de carga de 0,003 m./m., obtenc-
mos la velocidad de 1,061 y caudal de 75 1./s., ve-
sultando que revaloriza las formulas de Ludin
v Scimemi.

Teniendo en cuenta que, en ocasiones, el pro-
vectista dispone de flexibilidad en la pérdida de
carga y entonces puede manejarla de forma que
le proporcione el maximo rendimiento, vamos a
plantear el problema desde otro punto de vista.

Supongamos que en un primer tanteo del
didmetro se establece el de 300 mm. para cl
caudal y pérdida de carga previstos, pudiendo
llegar ésta altima a 0,003 m./m., aproximada-
mente,

Tomando el caudal de 75 1./s. que conoce-
mos, puede transportar, vamos a calcular las pér-
didas de carga que habria de prever segan dis-
tintas formulas:

Scimemi:
J = 0,00306 m/m.
Ludin:
=0,00299 m/m.
Colebrook:

] =0,002983 m/m,
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Vemos, pues, que la diferencia méxima es
de 77 mm. por kilémetro, que facilmente se pro-
duce involuntariamente en la ejecucion y fun-
cionamiento de una instalacién por diferencia de
altura de agua en la captacion, o depésito, de
colocacién Sel tubo de llegada al depésito, o
por otras muchas causas cuya repercusién hi-
drdulica a veces pasan inadvertidas a la direc-
cion de la obra y pueden decuplicar ficilmente
csta diferencia.

Hay que tener presente ({ue en los proyectos
se tiende a no especificar el tipo de tuberia y,
en tal caso, los célculos han c%e realizarse con
coeficientes en las férmulas, que permiten el ac-
ceso a las tuberias rugosas, y si en definitiva se
coloca una lisa, los caudales obtenidos realmen-
te rchasardn notoriamente las previsiones.

Consideramos interesante presentar un cua-
dro comparativo de las pérdidas de carga, obte-
nidas por las formulas de Scimemi, Colebrook,
con K =10,025, y Manning, con n = 0,010, apli-
cadas a tuberfa’de amianto-cemento.

Salta a la vista que los resultados de la pri-
mera: son practicamente iguales -que los de Ia
segunda, con ligerisimas diferencias, en un sen-
tido, para velocidades hasta un metro y, en el
otro, para velocidades de 1,5 y superiores.

Por el contrario, resulta evidente que la for-
mula de Manning, con coeficiente tnico, no in-
terpreta la ley de variacién de Colebrook, ya
(que si en didmetros grandes da resultados acep-
tablemente aproximados por exceso, en diime-
tros medianos y pequeios estas diferencias son
cxcesivas, llegando a més del 70 por 100, lo cual
os inadmisible. :

Para corregir este grave defecto y ajustarla
alos resultados de la ecuacién de Prandtl-Cole-
brook, ya que, como decimos, esta ecuacién fue
adoptada internacionalmente en el Congreso de
Paris en 1952, hemos establecido otro cuadro
comparativo, en el que se aprecia que para ob-
tener una aproximacidn aceptable seria necesario
ulilizar coeticientes distintos, segun los didmetros
v las velocidades, lo que dificulta la adopcién
de Ta férmula de Manning para una aplicacién
generalizada a los distintos tipos de tuberia,

Como resumen de cuanto acabamos de ex-
poner, se deduce la conclusién de que con cual-
(quicra de las férmulas que hemos citado y con
otras varias, a las que no hemos aludido, pode-
mos calcular con suficiente aproximacién la pér-
dida de carga de las tuberias, siempre que los
cocficientes que se ulilicen, sean los adecuados
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realmente para la clase de tuberia que se cq
y las circunstancias del caso.

Sin embargo, })uesto que conocemos Ja {o.
ma mas racional de hacer estos céleulos, que ¢
como hemos dicho, partiendo de la ecuacigy
de Prandtl-Colebrook, parece l6gico que implay.
temos también en nuestro pais, lo que univergy).
mente esta sancionado, eludiendo la dificultaq
de célculo, mediante las correspondientes tahlag
calculadas para las tuberias de los tipos utiliza-
dos en la actualidad, de las que por interpola.
cién o extrapolacién pueden (()]btenerse los valo-
res intermedios o extremos, puesto que no dehe
sacrificarse la debida aproximacién en los re.
sultados, a cambio de la simplicidad en el c4leulo,

leuly

Velocidad mdxima.

Después de estas consideraciones sobre ¢
calculo de la velocidad del agua en las tuberfas,
o de la pérdida de carga que producen, creemos
interesante abordar una cuestién, que no ests
definida en los tratados de Hidraulica, y es ha
velocidad méaxima admisible en conducciones,

Prescindiendo de las distribuciones en las
que es recomendable limitar la velocidad de
dleulo a 1 m./s,, para evitar efectos turbillona-
res en desviaciones y acometidas, lo que pric-
ticamente es conseguible, ya que las presiones
con que se opera estan, generalmente, dentro
de unos limites concretos, y prescindiendo tam-
bién de las impulsiones de las que luego mos
ocuparemos, en las conducciones la velocidad
viene impuesta por el desnivel de la instalacion
(ue se proyecta.

A este respecto podrian citarse afirmaciones
de gran nimero de prestigiosos especialistas, re-
lativas a la conveniencia ge limitar la velocidad
en conducciones, pero consideramos suficiente
mencionar, como més terminante, la de Scimemi
en su trabajo: “Medida de la corriente en tulos
Eternit”, publicado en los Anales de la Escueld
de Ingenieros de Padua, ném. 1 de 1925: .. Esla
circunstancia es de maxima importancia, en lo
que se refiere a la velocidad recomendable para
las conducciones de agua potable, que se cx-
tiende, como es sabido y por razones evidentes,
de 0,80 a 1,5 m./s.”

Hemos tratado de encontrar las razones cvi-
dentes que justificasen la terminante limitacién
de Scimemi, imaginando que quizd sean dos lus
que inspiraron dicho pérrafo: el golpe de aricte
y la abrasién.
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V ~ 0,75 m/s. V~1lmfs.
¢ Q / ? Q /
man. ljs. s c M m- Vs s c M
50 1,5 15,02 14,8 19,79 50 2 95,10 24,87 35,53
100 6 6,47 8,2 791 100 9 13,36 13,05 17,85
200 25 3,00 2,89 3,43 200 35 5,47 5,34 6,67
300 50 1,48 1,41 1,40 300 75 3,06 2,98 3,14
400 100 1,29 1,25 1,33 400 150 9,67 2,65 3,03
500 150 0,92 0,89 0,92 500 200 1,53 1,51 1,65
600 200 0,64 0,62 0,63 600 300 1,32 1,31 1,40
700 300 0,63 0,62 0,62 700 450 1,30 1,30 1,38
800 400 0,56 0,55 0,52 800 600 1,15 1,15 1,19
1000 600 0,39 0,38 0,36 1000 900 0,85 0,82 0,82
V ~ 1,50 m/s. V= 2mfs.
? Q ! ® Q !
mm, 1fs. s c M mm. s S c M
50 3 51,78 51,88 80,16 50 4 86,56 87,97 142,15
100 12 92,33 22,13 31,57 100 16 37,33 37,64 56,20
200 50 10,34 10,33 13,72 200 85 16,53 16,80 23,12
300 100 5,12 5,10 5,55 300 150 10,57 10,90 12,56
400 200 4,46 4,52 5,38 400 250 6,64 6,85 8,45
500 300 3,16 3,21 3,72 500 400 5,28 5,45 6,64
600 400 2,21 2,22 2,47 600 600 4,55 478 5,68
700 600 2,18 9,23 9,47 700 800 3,64 3,83 4,38
800 800 1,92 1,98 2,14 800 1 000 2,86 2,99 3,36
1000 1200 1,36 1,40 1,47 1000 1 600 2,28 2,41 2,63
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Vo~ 1mifs,

0 ; J J-MANNING
¢ ' m/Km, Bl "
ls. l COLEBROOK n n n
; 0,010 0,0095 0,009
! |
5000 2 24,87
80 5 i 13,18 14,46
100 8 10,53 11,25
125 12 7,44 8,38
150 18 6,42 6,69
200 32 4,50 5,01 4,50
250 50 | 3,45 3,73 3,35
300 75 | 2,98 3,14 92,83 2,54
350 100 2.40 2,75 2.48
100 130 2,05 2,27 2,05
500) 200 1,51 1,66 1,50
600 ‘ 300 1,31 1,40 1,26
700 | 400 1,05 1,10 0,99
S00 | 500 0,82 0,82
rooo | 800 0,66 0,65
|
V>~ 2mys.
/] J-MANNING
0 l/Qs. m/Km, -;7 B ; e S p
COLEBROOK 0,0005 0,000 0,0085
50 4 87,97
S0 10 47,38 51,95
100 16 37,64 40,60
125 24 26,67 97,76
150 35 22,02 22,57
200 65 16,60 16,72
950 100 12,52 13,52 12,06
300 150 10,90 11,17
350 200 8,74 8,96
100 250 6,85 6,84
500 400 5,45 5,99 5,38
) 600 4,78 5,07 4,55
700 800 3,83 3,95 3,55
S00 1 000 2,99 3,04 2,72
1000 1 600 2,41 2,37
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El golpe de ariete en una conduccion se pro-
duce por cierre de valvula en su recorrido, pero
este puede grac}uarse de forma que los valores
Je la sobrepresion producida, estén previstos por
los timbrajes de las tuberias, solucidn mas eco-
némica que el aumento de diametro.

Asimismo, pueden prevenirse las sobrepresio-
qos eventuales mediante vilvulas de seguridad,
» incluso colocando doble juego de llaves de
paso, para lo que puede bifurcarse en un corto
recorrido la tuberia para que cada llave limite
ol caudal, sin anularlo, salvo que se cierren las
dos sucesivamente,

Por consiguiente, podemos descartar la pri-
mera razén como evidente, para limitar a 1,5
metros/segundos la velocidad en las conduccio-
nes.

Fl agua captada para abastecimiento de agua
potable, sufre una decantacion en el embalse, o
por lo menos una separacion de solidos en la
captacion, por lo que la abrasion apreciable, por
corpasculos en suspension, hay que descartarla
también.

En cuanto al eventual desgaste que pueda
producir el agua a gran velocidad, en su roce
con las paredes de los tubos, no conocemos pre-
cedentes que aconsejen la limitacion de la velo-
cidad por esta causa v estimamos (ue para po-
der apreciar estos efectos, serfa necesario dejar
transcurriv plazos similares a los necesarios para
desgastar una roca, por efectos de un chorro de
agua limpia.

Evidentemente que ¢l agua va escaseando
en el mundo entero, y mucho mas captada a
grandes alturas, en relacion con los lugares de
aprovechamiento, pero se presentan casos en
que esto ocurre, en algunos de los cuales hemos
sido testigos de la desorientacion producida en
el proyectista, por los criterios restrictivos a que
hemos aludido, y por ello creemos que puede

ser interesante exponer nuestra opinion y expe-
riencia sobre esta cuestion.

En la isla de Tenerife, concretamente, exis-
ten numerosas captaciones en lar%as galerias,
que recogen las filtraciones procedentes de la
gran hoya central, a alturas del orden de 400 a
500 m., cuyas aguas son aprovechadas en las
franjas costeras a poca elevacién sobre el mar.

Si disponemos de un caudal situado, por
cjemplo, a 1400 m. del lugar de aprovechamien-
to, que tiene una cota 420 m. mds baja, nos en-
contramos con que para el transporte de dicho
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caudal contamos con una pérdida de carga de
300 m./Km,

Desde el punto de vista economico, cuanta
mayor veloci(][ad se obtenga menor serd el did-
metro y, por lo tanto, menor la inversion, de
modo que vamos a tantear el caudal que en estas
condiciones podria obtenerse de una tuberia de
150 m.

Aplicando la formula de Scimeni a este caso
tenemos:

Q = 48,3 D205, Joss — 152 1. s;

lo que supone una velocidad de 8,60 m./s.

Conocemos una instalacion de tales caracte-
risticas en los montes de Giiimar (Tenerife), de
la Comunidad “Morro de la Habana”, v ¢l cau-
dal que transporta es de 133 1./s,, lo que vepre-
senta una velocidad de 7,52 m./s.

Esta instalacion demuestra, en primer lugar,
que la formula de Scimeni puede utilizavse para
velocidades elevadas, con aproximacion, v a este
respecto hemos de afadiv cue posiblemente el
caudal que se obtienc podria elevarse mejoran-
do la captacién para evitar una notoria entrada
de aire, que légicamente justifica la reduccion
del caudal sobre el tedrico.

En segundo lugar, es una comprobacion de
que no hay impedimento para proyectar trans-
portes de agua a grandes velocidades, puesto
que cuando se dispone de tales desniveles no
hay dificultad para intercalar arquetas de rotu-
ras de eventual carga, como en el caso ¢ne estu-
diamos, con lo cual se elimina el peligro de so-
brepresiones por variacion brusca del régimen,
y un arenero bien dispuesto eliminard el peligro
de abrasion.

En este caso la tuberfa instalada es de 3 at-
mdsferas de trabajo y a pesar de la entrada co-
piosa de aire en la toma, no se ha registrado in-
cidencia ni rotura alguna de tubos.

Podriamos citar algin otro caso similar, pero
como el expuesto es el de mayor pendiente, cree-
mos que no es necesario al fin que perseguimos.

Hemos considerado conveniente hacer estas
consideraciones para tratar de deshacer lo que
calificamos de un malentendido, en ¢l que facil-
mente puede ser inducido el téenico a la vista
de las alusiones de la bibliografia hidraulica, y
ademas justificar nuestro criterio de que no debe
ser motivo de preocupacion, sino de satisfaccion,
el hecho de que la naturaleza nos proporcionc
agua a gran a tura, puesto que si vertemos ver-
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ticalmente las aguas fecales y de lluvia en edi-
ficios de gran altura, por tuberias no preparadas
para soportar presiones, igualmente podemos
transportar agua con menores inclinaciones,
siempre que tomemos las elementales precau-
ciones que hemos indicado.

3. Impulsiones

Velocidades aconsejables.

En impulsiones el caso es totalmente distin-
to que en conducciones, puesto que tedrica-
mente cualquier caudal puede hacerse circular
por cualquier tuberfa, dependiendo de la poten-
cia del motor y las caracteristicas de la bomba.

Por lo tanto, cuando se proyecta una impul-
sién, ha de establecerse la velocidad méis ade-
cuada para el servicio y de ella obtener el did-
metro.

Existe una tendencia excesivamente gene-
ralizada de adoptar instintivamente una veloci-
dad, dejandose arrastrar por las afirmaciones de
muchos textos de que la velocidad aconsejable
en impulsiones oscila entre 0,70 y 0,90 y ello
quizd tenga su origen en la aplicacién inicial de
la férmula de Bress, que proporciona didmetros
en funcién de los caudales, que dan velocidades
de ese orden.

La velocidad en una impulsién tampoco debe
ser limitada por temor al ({;olpe de ariete, porque
debemos calcularlo y podemos evitarlo median-
te dispositivos adecuados mucho mas econdmi-
cos que aumentar innecesariamente el didmetro
de la tuberia.

La velocidad aconsejable en una impulsién
debe ser la mis rentable, en las condiciones de
funcionamiento, y depende de una serie de fac-
tores, como el nimero de horas de funciona-
miento, pérdidas de carga, corte de las tuberias,
precio de la energia eléctrica, etc.

Aunque el proceso para establecer la férmu-
la para calcular el didmetro méas econdmico en
una impulsion en funcién del caudal puede en-
contrarse en muchos textos, vamos a exponerlo
a continuacion como justificacién de la férmula
que utilizaremos posteriormente,

Partiremos de los siguientes elementos de
cdleulo:

H, = altura geométrica de elevacién en metros.

H | = pérdida de carga total en metros.
L = longitud de la impulsién en metros.
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V = velocidad en metros por segundo.

C =costo de la tuberia instalada por metro ¢,
didmetro y metro de longitud.

a = Tipo de amortizacién,

r = rendimiento del grupo motobomba.

K = coeficiente de pérdida de carga.

» == costo del kW/h. en pesetas.

n = numero de horas de funcionamiento anual,

Los gastos anuales de elevacién serin:

Y81(1", + ¥ )Qne
e >
"

El gasto de amortizacién de la tuberia seran:
G,=LDCa
Sustituyendo H; por su valor, segtn la for-
mula de Darcy y totalizando
a 981 (H + KQ*D-5L)Qne

r

+LDCa

Como nos interesa hallar el valor de D que
hace minimo G, derivamos respecto a D, iguala-
mos a 0 y tenemos :

KenQ3sD—
—5X981L

+LCa=0

o0 lo que ¢s lo mismo:
Car—5%X 981 Ken Q3 D% =

y como:

T3 Do

Car—5%981Ken V3D—6 =

de donde:

3
V=0 l/Car
= 0,349 Ken

Esta férmula, que nos da con sencillez la ve-
locidad mis econémica de impulsién en cada
caso, no es corrientemente utilizada y con la
perspectiva de falta de agua a cotas suficientcs
para su transporte rodado y, por consiguientt,
el incremento previsible de las elevaciones, cs
necesario tenerla presente para el caleulo del
didmetro més interesante en cada caso.
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A base de esta formula hemos confeccionado
ol cuadro de velocidades y caudales mis econo-
micos en funcidn de los didmetros para tuberia
e 10 atms. de trabajo de amianto-cemento, par-
- iendo de los precios de mercado actuales de
las tuberias y costos medios de transporte, aca-
ireos y movimiento de tierras.

Respecto a los demas factores que intervie-
aen, hemos tomado los siguientes valores:

@ = 20 afios al 8 por 100 = 0,10185.

]' iy 0,58-

K = El correspondiente a cada diametro.

¢ =1 pta.,/kWh.

n==16 horas diarias =35 840 h. anuales.

Comenzando por el didmetro de 50 mm. te-

103,30
= ———— = 2,066, ptas. m. y m. de
0,05

Las tablas de coeficientes de la formula de
Darcy para tuberia de amianto-cemento, arro-
llado y comprimido, nos dan para este didme-
tro: K =202 X 10~°.

Por lo tanto, en este caso

3
2,066 < 0,10185 X 0,58
V = 0,349 V A a -
9202 X 105 X 1 X 5840

-4l

= 0,157 m s,

nemos: y
Precio de adquisicion ........... 42,00 Ptas/m. I Q=151s.
Transporte y montaje ............ 6,30 ”
\Movimiento de tierras ............ 55,00 " . , o
- Repitiendo los célculos para los restantes did-
TOTAL  vvvvveerrnerenmiersennes 103,30 ” metros establecemos el cuadro en cuestion:
\
& en mm, 1 Ven m/s. \ Qenl @ en mm. Ven m/s. Qenl.
| ‘ R
50 ‘ 0,75 | 15 300 0,93 65
60 076 | 225 | 35 | 0,97 93
80 ] 0,78 1 4 L 400 | 0,99 | 125
100 082 | 65 ! 500 1,06 | 210
125 083 | 10 | 600 | 1,08 | 308
150 0,85 *1 15 ' 700 1,21 465
200 088 | 28 | so0 | 19 625
250 0,91 ! 45 \ 1 000 " 1,30 ‘ 1 000

Por consiguiente, podemos comprobar que
las velocidades recomendables en los momentos
actuales, para tuberia enterrada en zanja de tie-
ma blanda, con transporte de unos 200 Km. de
la fibrica, varfa de 0,75 a 1,30 m/s. para dia-
metro de 50 a 1000 mm. Asimismo, el cuadro
nos da los caudales mas rentables de elevacién
en cada didmetro, en las condiciones especificas
que han servido para establecerlo.

Podemos representar graficamente estos re-
sultados, obteniendo las figuras correspondientes
en las q\ue se aprecia que los puntos represen-
tativos de las velocidades no siguen un trazado
definido, principalmente porque los precios de
tarifa tomados para las tuberias no mantienen a
suvez una ley definida de variacion en pesetas
por metro de longitud y metro de didmetro, no
obstante lo cual la recta A-B pueden interpretar
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con suficiente aproximacion su ley de variacion.

Como hemos indicado, las velocidades caleu-
ladas son precisamente para tuberia de amianto-
cemento arrollado, de 10 atms. de trabajo, que
puede tomarse como promedio de la presion que
se registra en las impulsiones actualmente, ahora
que las alturas de elevacién y las longitudes cre-
cen, por lo cual las presiones a prever aumentan.

Si tanteamos las velocidades recomendables
para tuberfa de 500 mm. para 5 y 15 atms. de
trabajo mediante la férmula expuesta resultan,
en las condiciones planteadas, de 1,01 m./s., y
1,11 m/s., respectivamente, cuyo promedio es
exactamente 1,06 m./s., coincidentes con cl
resultado obtenido para la tuberia de 10 atms.
de trabajo.

Dado que en la mayorfa de las instalaciones
de este tipo intervienen normalmente las pre-
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Jones indicadas, y por lo tanto, el célculo habra
(e hacerlo partiendo del costo promedio, pode-
mos generalizar, sin grave error, las velocida-
les del cuadro, utilizandolas como punto de
qtida para los posteriores céleulos del didme-
o de tuberfas necesario en un abastecimiento
Jo agua.

va hemos visto que la velocidad mas reco-
pendable en una tuberia depende de varios fac-
wres, algunos de los cuales varian eneralmente
poco, €OMO la amortizacion, renc%imiento del
grupo v costo de la energia, pero los otros pue-
den estar sujetos a sensibles variaciones como
o costo de la tuberia, el coeficiente de pérdida
de carga 'y el nimero anual de horas trabajadas.

Si consideramos una instalacién de riegos si-
ada en el centro o norte de Espafia, parece
wvidente que el nimero de horas de trabajo
\erdi menor que en un abastecimiento.
Veamos un caso practico en el que conside-
amos = 2920 horas anuales, para una insta-
lion de riego de tuberia de 500, en las mis-

mas condiciones restantes, que hemos conside-
rado para la obtencion del cuadro de velocida-
des recomendables:

3
V= 0549 ‘/ 3316 % 0,10.185 X 0,58
’ 0,00117 X 1 X 2920

= 1,35 m/%s.

Por tanto, la reduccién de horas trabajadas
a la mitad, supone un aumento de 0,29 m/s.,, en
la velocidad recomendable, pero si este mismo
riesgo se realiza en una zona en que la encrgia
cuesta a 2 pesetas kW/h,, la velocidad recomen-
dable vuelve a ser 1,06 m/s., idéntica a la del
cuadro.

Nuestra inquietud por estos temas hidrauli-
€os, que ocupan preferentemente nuestra aten-
cién, nos impulsa a preparar esta comunicacion,
con el deseo de divulgar nuestras ideas y con-
trastarlas con las de aquellos que deseen expre-
sar las suyas, sobre las cuestiones tratadas, con
lo cual en definitiva todos saldremos ganando.
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