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1. Hidraulica aplicada: Concepto y aplicaciones

La palabra hidraulica proviene de las raices griegas hidr. (agua) y aula (tubo). Histéricamente, la
hidraulica amplié su campo al estudio del comportamiento de todos los fluidos, es decir liquidos diferentes al
agua y también a los gases, tanto en reposo (hidrostatica), como en movimiento (hidrodindmica). Sus principios
se aplican tanto al flujo en tuberias a presién, como a conductos abiertos, en los que el agua fluye a presién
atmosférica en respuesta a la fuerza de gravedad. En la presente guia se hara referencia fundamentalmente al
agua.

Dentro de la tematica correspondiente a Riego y Drenaje, los principios de Hidraulica se aplican en:
Disefio de canales
Conduccién de agua por tuberias
Disefio de sistemas de riego por aspersidn, micro aspersion y goteo
Hidrometria
Seleccidn de equipos de bombeo

agrwbdE

1.1. Hidrostatica
Estudia el comportamiento del agua en reposo. La fuerza que ejerce un liquido sobre la base del recipiente que
lo contiene es igual a su peso. La Fuerza (F) y el peso (p) se miden en las mismas unidades. En el grafico 1, la
base del recipiente tiene una superficie (S1) y el agua alcanza una altura (hl).
Grafico 1 Grafico 2
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El volumen (V) del recipiente es

v(m®) =s(m*)*h(m)
Siendo:

v (m®) =volumen

s (m?) = superficie

h (m) = altura

El peso (p) del liquido es:
P=Pe*V iendo:

p =peso (gr.)
Pe = peso especifico (gr cm®)
v = volumen (cmd)

Por lo tanto, en el grafico 1, la fuerza que el liquido ejerce sobre la base del recipiente es:
— — *y\ — * *
F=p=Pe*v=Pe*s *h

En el grafico 2 se observa un recipiente similar, pero en su base se encuentra una salida, como una valvula. El
area de la salida es (S2) y la fuerza total sobre la salida seré:



F=p=Pe*v=Pe*s,*h,
1.2. Presién

La presion (Pr) se define como fuerza (F) por unidad de superficie (s):

Fuerza
Pr=——_—
Superficie

Las unidades de presion y sus equivalencias son las siguientes:

kg ~147 libras
cm pulgada’

1Bar = 760mmdeHg = 10,33m.c.a.(metrocolumnaagua) =1—=- =

1Bar =100KPa(kilopascal) =14,7 psi

Es frecuente utilizar con fines précticos la equivalencia:

tatm=1-9 ~1033mca
cm

La presion hidrostatica unitaria es el peso que ejerce un liquido sobre una superficie unitaria. La
presidn absoluta es la suma de la presion atmosférica mas la presidn existente en cualquier punto de un fluido.
La presion manométrica (o también Ilamada presién efectiva), esta dada por las fuerzas de presién o tensiones
compresivas que actdian normalmente a las superficies de contorno en el interior de una masa liquida. Se mide
con manémetros y no incluye a la Presion atmosférica. Es la que interesa medir en los sistemas de riego a
presion y a la salida de las bombas.

1.3. Hidrodindmica

Estudia el comportamiento del agua en movimiento. En Hidrodinamica se estudiaran las relaciones
entre las dimensiones de un conducto, con el caudal de agua que circula por el sistema y la velocidad de su
flujo, como asi también la dinamica de la energia en esos sistemas. Las dimensiones que caracterizan a un
conducto son: su seccidn (s) y su longitud (L).

El volumen (v) esta dado por:
* N2

V() = 5(m*) *L(m) senao (M) =Sperficie="— =

Diametro exterior

A /@
y =

Longitud Diametro intdrior




El caudal (Q) se define como el volumen de agua que entra o sale del conducto por unidad de tiempo:

Q(m_) _ Volumen(m®)

S tiempo(s)
La velocidad con la cual el agua fluye dentro del conducto se expresa como:

mj _ Longitud(m)

Velocidad = (— -
s tiempo(s)

0 m® ) _ Seccion(m*)* Longitud(m)
tiempo(s)

1.4. Velocidad del agua en conductos. Caracterizacion del flujo

El régimen de flujo se denomina laminar cuando el avance de agua en un conducto se produce en forma
de delgadas Iaminas. En el caso de tuberias estas laminas serian concéntricas, influenciadas por la viscosidad
cinematica y con velocidades crecientes desde, velocidades nulas para la lamina inmediata a las paredes, hasta
una velocidad maxima para el filete ubicado en el centro de la tuberia. Al aumentar la velocidad de flujo las
delgadas laminas comienzan a mezclarse entre si, llegando a una condicién de flujo denominado turbulento.
Esta es la condicién comun en la hidraulica aplicada a conductos.

El flujo turbulento se caracteriza por su inestabilidad: tanto la velocidad como la direccién de los filetes
liquidos, cambian de un punto a otro del conducto y varian de un momento a otro en cada punto del mismo.
Simultdneamente, aumenta la influencia de la superficie interna del conducto sobre el flujo. Mientras mas
rugosa la superficie, mayor sera el volumen del liquido afectado por las protuberancias presentes y menor seréa
su velocidad.

2. Energia

Es la capacidad que tiene un cuerpo de realizar trabajo. Trabajo (J) es el producto de una fuerza (F),
por una distancia (L)

2.1. Energia potencial y energia cinética

Un cuerpo de peso p, ha sido elevado a una altura h (cota), por lo que posee una energia potencial Ep:
Energia Potencial =p h
Energia Potencial =m g h
Si ese cuerpo cae libremente, perdera energia potencial, y ganara energia cinética (Ec) en el momento
de su impacto sobre la linea de base (z=0), el cuerpo habré perdido totalmente su energia potencial y su energia
cinética serd igual al trabajo originalmente invertido:

Energiacinética = % m*v?

%2 (m?
Pk V(M)
m
9(M2)

Si el cuerpo cae sobre el piso, su energia cinética se disipara en su totalidad en forma de energia
térmica, pero podria utilizarse esa energia para realizar trabajo.

Energiacinética = %



2.2. Energia debida a la presion

*
Siendo:

Energiapresion =

D
o

Energia de presion (km), P presion hidrostatica (kg/m?), p peso (kg) y Pe Peso especifico (kg/m?3)
2.3. Energia total de un volumen de agua
La energia total de un volumen de agua (Et), es la suma de sus energias parciales:
Energia total = E potencial + E cinética + E presion
p(k)*v*(m*s*)  p(k)* P(km™)

Et(kgm) = p(k) *h(m) + 29(ms 9) a—

Dividiendo los valores de energia por peso (p), obtenemos la energia por unidad de peso de agua,
conocidas generalmente como unidades de carga. Se expresan en metros de columna de agua (m.c.a) lo que
permite simplificar los calculos en todo lo referente a Hidraulica aplicada.

Se acostumbra representar la carga con la letra H: ~ Carga (metros) = H (metros)

Siendo:

Htotal = = = Hp +Hc + HP
P

2
Htotal =E:h+v—+£
p 29 Pe

Siendo: Hp la carga debida a la posicién en un conducto lleno de agua. Se mide como la cota (h) con
respecto a una linea de base, o cota de referencia.

HP es la carga debido a la presion en tuberias, si la linea de referencia, es el eje central de la tuberia.
Se mide con el piezédmetro.
El tubo de Pitot mide la suma de la carga debida a la cinética (hc) + presion (hp) si la linea de referencia, es el
eje de la tuberia. La entrada cénica (hidrodinamica) del tubo de Pitot enfrenta la corriente, la cual impulsa a la
columna de agua dentro del tubo.




2.4. Ley de conservacion de la energia: Teorema de Bernoulli
La energia total (Et) de un liquido ideal (que fluye sin friccion en un punto (1), es igual a la energia
total en cualquier otro punto.

Etw) = Ete = Etg) = Et)

Sin embargo, cada uno de los componentes de Et puede variar. Por ejemplo, si en tuberias, el flujo es
pendiente arriba, la energia potencial aumentard y disminuird la energia debida a la presién. Lo contrario
sucedera si el flujo corre a favor de la pendiente. Asimismo al cambiar la seccién de un conducto, variara
también la energia cinética. a pesar de estos cambios, la energia total serd la misma en todos los puntos del
sistema, para una condicion ideal.

Linea de nivel energético (LNE)

- B e e . .
s :
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Linea de nivel piezometizco (LNP)
o altura motnz (LAM)

»,

oz

Para una condicion real, incluyendo la Pérdida de carga:

Si se transforman los valores de energia, en valores de carga (H) m se puede expresar:
HT, = HT, = HT, = HT,

Y considerando los componentes de la carga en cualquier punto, por ejemplo 1 y n:
2
PV P v?
1 + L — Zn + n + _n
Pe 2g Pe, 29

que es la expresion del Teorema de Bernoulli para tuberias, siendo para conductos abiertos:

Z +

2 2

V. V
21+L: Zn+L
29 29

En contenidos correspondientes a aforos, riego por aspersion y riego por goteo, se resuelven diferentes
situaciones con las bases hidraulicas que se desarrollan a continuacion:

2.5. Teorema de Torricelli

En el grafico siguiente se observa un depdsito de agua cerca de cuyo fondo se ha abierto una salida
lateral con un sistema de vasos comunicantes



"""" F
h

X¢

Tomando como linea de base (z = 0), al centro de la salida lateral y con la altura de agua (h) dentro
del deposito, se aplica el teorema de Bernoulli, al punto 1

V2

P
Ht, =z, + -+
Pe 2¢g
Dado en que en 1 la carga debida a la posicion es nula, z (1) = 0, lo mismo que la carga debida a la
velocidad ya que no hay flujo, la expresién seria:

P.
Ht, =
Pe

Si se deja escurrir el agua libremente por la salida lateral se puede aplicar el teorema de Bernoulli al
punto 2:
P, v,
Ht, =z, + 2 +-%
Pe 2¢g

Dado que en el punto 2 la carga debida a la posicién se anula, z(2) = 0 y la carga debida a la presion
también es cero ya que el punto se encuentra a la presion atmosférica, resulta:
2
Vv
Ht, = %
29

Ya que la energia total del sistema se conserva, también se conservara la carga

Ht, = Ht,
Reemplazando
PV
Pe 2g

Despejando velocidad queda:



2gP .
V= |— siendo
Pe

ion = P
H(pmaom_-/ée
Reemplazando
v=,2g*h

A partir de la relacién entre la presion y la velocidad se puede desarrollar la relacion entre presion y
caudal o descarga (Q).

Q=S*v

Q=S*.2g*h

Siendo entonces la velocidad de la corriente en el punto 2 una funcion de la carga, se puede arribar a
la ecuacién general del gasto de orificios. A través de coeficientes experimentales que corrigen la velocidad
tedrica, teniendo en cuenta las pérdidas de carga, y corrigiendo la menor seccién de la vena contraida respecto

del area del orificio, quedando:
Q=c*S*,/20*h  siendo:

Q caudal (m%/s) ;
¢ coeficiente de gasto (adimensional);
S seccion del orificio (m?);
h carga del orificio (m)
3

Q(m?} = c*S(m?)*HP(mca)

La gran importancia practica que tiene esta formula estriba en la posibilidad de estudiar y de anticipar
el efecto que un cambio en la presién, dentro de un sistema de riego por aspersion o goteo, tendra sobre el
caudal que entregan los emisores (aspersores 0 goteros)

Hasta este punto se ha considerado condiciones de flujo ideales, bajo las cuales la suma de las energias
potencial, cinética y de presion a lo largo de un conducto, se mantiene constante.

En condiciones reales la suma de energia no se mantendra constante, ya que durante el movimiento o
flujo de las particulas del agua dentro del conducto se produce un roce o friccion, tanto de las moléculas del
agua entre si, como entre estas y las paredes interiores del conducto.

A consecuencia de dicha friccion, una parte de la energia disponible se disipa en forma de calor, y por
lo tanto la energia total del liquido, es decir, su capacidad para realizar trabajo Util, disminuye continuamente
en el sentido de flujo.

3. Circulacion de agua en tuberias

Se denomina tuberia es todo conducto cerrado de agua. Las empleadas en riego son de seccién circular

y se caracterizan por:

e Diametro exterior = D
Diametro interior = d
Seccion =S
Longitud = L
Volumen =V
Material de fabricacion = acero, aluminio, PVC, polietileno, etc.
Espesor de pared = e



e Clase =K, que expresa la presion de trabajo de la tuberia en cuestion, en atmoésferas, por ejemplo =
K4: 4 atm de presion de trabajo, K6: 6 atm de presion de trabajo. En el caso de tuberias de PVC las
clases usuales en el mercado son 4,5,6 y 10 atm.

Como quedo expresado anteriormente, en condiciones reales, se produce una pérdida de energia en
direccion del flujo. La energia perdida por friccion (f), se presenta por E (f). Ademas, se presentan aumentos de
energia del agua cuando empleamos equipos de bombeo, E (b). Para ello hemos de consumir energia de alguna
otra fuente como lo es un motor de combustion, motor eléctrico, etc..

Por lo tanto, para un liquido real hemos de escribir la ecuacion de Bernoulli, como sigue:
E total (Ety) + Energia Bombeo (Eb) — Perdida Energia por Friccién (Ef) = E total (Et,)
En funcién de los componentes de la energia la formula tomara la forma siguiente:
Ep: + Eci+ EP; + E bombeo — E friccion = Ep, + Ec, + EP;

y en funcién de los componentes de carga la férmula sera:
Hp1 + Hci + HP; + H bombeo — H friccion = Hp, + Hep + HP,

El término referente a la energia o (carga) cinética aporta por lo general un porcentaje muy reducido
de la energia (carga) total del sistema, y frecuentemente se le desprecia en las aplicaciones préacticas.

3.1. Perdidas de carga por friccion: hf

El calculo de la energia perdida por friccion debe considerarse al disefiar un sistema de conduccion de
agua por tuberia (aspersion y goteo). La distintas metodologias utilizadas se describen a continuacion.

e Para régimen turbulento intermedio: Formula de Hazen - Willams (utilizar en disefios de sistemas de
riego localizado). En su expresion mas frecuente, viene dada por:

3y 1852
10,376 * L(m) * Q (T)

C1.852 * d(m)4.871

hf(m.c.a.) =

Esta formula se recomienda para tuberias cuyo didmetro sea superior a 5 cm y la velocidad inferior a
3 m s?, respondiendo, con ello a una amplisima gama de condiciones de flujo turbulento. La ventaja de esta
expresién es que el coeficiente de rugosidad ( ¢) no es funcidn del N° de RE. A continuacién se presenta una
tabla con valores de ¢ mas frecuentes.

Valores del coeficiente de friccion ¢ empleados con la Férmula de Hazen-Williams

Material de la Tuberia Coeficiente ¢

PVC 150
Polietileno 140
Aluminio 140
Aluminio con Acoples 130
Acero Nuevo 110
Hormigon 95

Acero de 5 afios 80




3.2. Pérdidas de carga locales

Si el liquido que fluye por la tuberia cambia de direccién o de velocidad debido a alguna particularidad
de ésta, se ocasionan pérdidas de carga por friccién. Se las denominan perdidas locales HI, para distinguirlas de
las perdidas longitudinales Hf, las cuales se presentan en tuberias rectas y han sido descritas anteriormente.

Las pérdidas locales son consecuencia de la turbulencia creada en el liquido por obstaculos tales como
curvas, derivaciones, cambio de diametro, el paso por accesorios tales como valvulas, filtros, etc. En las
instalaciones de riesgo es imprescindible instalar toda clase de accesorios.

3.3. Pérdidas locales: uso del factor K

La férmula basica que se emplea para dichos calculos se deriva de la de Darcy-Weisbach ya vista.
L, v ?
hf = f>—*_—
d 29

en cual se sustituyen f * L/d por un factor K, caracteristico de cada accesorio, el cual se determina
experimentalmente:

v 2

hl=K*—
29

A continuacion se representan algunos ejemplos de pérdidas de carga locales, HI en diversos
accesorios. Los ejemplos que se presentan a continuacion deben servir Gnicamente de guia, y no deben tomarse
como validos para cualquier accesorio disponible en el mercado. Los datos presentados no se obtuvieron a base
de una teoria, sino, como resultado de ensayos realizados sobre un accesorio determinado. Tanto el disefio del
accesorio, como la calidad del material empleado en su produccion, el acabado de sus superficies internas como
el deterioro de éstas con el uso, afectan a las pérdidas de carga del accesorio. De la férmula de Darcy-Weisbach
surge que también la descarga (Q), o bien, la velocidad (v) afectan a dichas pérdidas.

Al disefiar un sistema de riego, es sumamente importante considerar ademas del precio y de la calidad
de los accesorios, a sus caracteristicas hidraulicas. Un articulo barato y mal disefiado ocasionara pérdidas de
carga excesivas, lo que tendra como consecuencia la necesidad de sobredimensionar o bien el didmetro de la
tuberia, o la estacion de bombeo, o bien ambas. Para accesorios de mayor valor, como lo son las valvulas,
medidores de agua, filtros de toda clase, etc., es posible obtener directamente del fabricante la informacién
pertinente. Es de recomendar que durante la planificacion de un sistema de riego, se obtenga toda la informacion
de la compafiia o de su agente.

Nota: Es sumamente importante prestar atencidn a las unidades empleadas en las tablas, gréficos y
abacos y asi evitar errores en los calculos de H1.

Valores de factor K, para el calculo de pérdidas de carga (m.c.a.) en accesorios empleando la
formula :

2
A\

hl = K*——
29



Pigza. conexién o dispositivo K

Rajilla de entrada 0.80
Valvula de pie 3.00
Entrada cuadrada 0.50
Entrada abocinada 0.10
Entrada de borda o reenirada 1.00
Ampliacion gradual 0.30
Ampliacion brusca 0.20
Reduccion gradual 0.25
Reduccion brusca 0.35
Codo corlo da 90° 0.90
Codo corto de 45 0.40
Cado largo ds 90° 0.40
Codo largo de 45 0.20
Cado largo de 227 30 0.10
Tee con flujo en linea recla 0.10
Tea con flujo en Angulo 1.50
Tee con salida bilateral 1.80
Valvula de compuerta abierta 5.00
Walvula de angulo abierta 5.00
Valvula de globo abierta 10.0
Valvula alfalfera 2.00
Walvula de retencidn 2.50
Boguillas 2.75
Controlador de gasto 2.50
Medidor Venlun 2.90
Confluenicia 0.40
Bifurcacion 0.10
Pequena derivacion 0.03
Valvula de mariposa abiara 0.24

3.4. Pérdidas locales: longitud equivalente

Otra forma de representar las pérdidas de ~ ) —
carga ocasionadas por accesorios instalados sobre é/ f @ gD (;D %
tuberias, es expresandola en términos de longitud & :
equivalente. Por longitud equivalente de un

accesorio se entiende un tramo de tuberia recto,

ficticio, adicional al de la tuberia real, sobre la cual CURVA | CURVA
. . . P MANGUERA
va montado dicho accesorio y el cual ocasionara DIAMETRO] g0® | 90* | cooo [ TE
L L7 e INTERNO | R~ 3D R-2D R-100
una pérdida de carga longitudinal Hf idéntica a la {m.m.)
del accesorio LONGITUD EQUIVALENTE EN m DE TUBO RECT(
v ., 25 0-52 0-70 0-82 8 & 4 0-30
A continuacion, se presenta una tabla de 32| o.73_ | _o0-8i 1113 | 238 | 0.40 _
; 3 a0 5 3 A 3 <49
longitudes equivalentes para algunos de los L re o T o
accesorios mas utilizados en riego. 65 | 128 | 1-65 | 98 | 421 | o070
80 1.58 2-07 i 3-18 0-83
80 1.83 2-44 230 3-79 i-0}
100 2.3 27T | 338 | 671 | 118
k] 2:41 3-08 386 7-32 1-28
Ta8 4723 | 388 | 427 aip3 " 143
160 | 3-35 | 4.27 | 488 | 008 | 138
200 | 427 17840 | €40 |T1311 |Tzat
280 5.8 |87 7:92_ | 17-07 | 2-99
300 610 7:82 973 2012 3:38
TR B i O Sl T R R IR
400 8:23 10-67 | 12-80 | 28-32 4-88
430 914 12-19 14-02 30-48 5-49
300 | 19.38 | 13-11 1585 | 33.83 §10 |




4. Velocidad econémica

En todas las instalaciones de bombeo los dimensionamientos de los diametros de las lineas de
aspiracion y elevacién obedecen a criterios donde se conjugan las inversiones y los costos operativos. Para
obtener un costo total minimo, se constata que las velocidades de escurrimiento permanecen dentro de los
siguientes limites:

V méaxima de aspiracion = entre 1,5y 2 ms?
V maxima de elevacion = entre 2,5y 3 ms?

Asi, el dimensionamiento del diametro de las lineas de aspiracion y elevacion puede basarse en estos limites de

velocidad, Ilamados de velocidad econdmica, a través del uso de la ecuacién de continuidad.

w*d?
4

delev= 1/L
T*velev
d.asp= L
\| Z*v.asp
Siendo:

d.asp: Diametro de la tuberia de aspiracion (m)
d.elev: Didmetro de la tuberia de elevacién (m)
Q Caudal (m3s™)

v: velocidad econdmica (m s?)

Q=S*xv= * VU

A través de estas formulas, uno puede aproximar los diametros de las tuberias de un sistema de riego
presurizado estableciendo una velocidad.

Ejemplo.
Definir el diametro de la tuberia que debera conducir un caudal de 10 m3/h evitando superar una velocidad de

2 m/s.
diametro = /ﬂ
(m+Vel)

4 0.00277(mT3)
(3.1416 * 2(m/s)

didmetro =

Diametro = 0.042 m de diametro.
Esto significa que partiendo de un tubo con didmetro de 42mm o superior, no excederemos la velocidad
determinada por el sistema.
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