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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 (hidrodinamica). 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

agrwdE

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(m3) = S(mz)*h(m) siendo

v (m®) =volumen
s (m?) = superficie
h (m) = altura

El peso (p) del liquido es:
pP=Pe*V sendo:

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:
— N — *\_ Pa*c *
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 vélvula. El
area de la salida es (S2) y la fuerza total sobre la salida seré:



F = p=Pe*v=Pe*s,*h,
1.2. Presion

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:

1Bar = 760mmdeHg = 10,33m.c.a.(metrocolumnaagua) = 1k—g2 = 14,7—IIbras >
cm pulg ada

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 presion 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 actiian normalmente a las superficies de contorno en el interior de una masa liquida. Se mide
con mandémetros 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) est& dado por:
* M2

v(m®) = s(M?)*L(M) siendo S(M*) =superficie = ”T

Diametro exterior

A /N
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)

(m3 ] Seccion(m?)* Longitud(m)
Q—|= :
s 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 laminas. 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 direccidn 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, perderd energia potencial, y ganara energia cinética (Ec) en el momento
de su impacto sobre la linea de base (z=0), el cuerpo habra perdido totalmente su energia potencial y su energia
cinética serd igual al trabajo originalmente invertido:

f 1
Energiacinética = 5 m*v?

Energiacinética = %

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.



2.2. Energia debida a la presion

*
Siendo:

Energiapresion =

(0]
©

Energia de presion (km), P presidn hidrostatica (kg/m?), p peso (kg) y Pe Peso especifico (kg/m?®)
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™)
2g(ms~?) Pe(km™)

Et(kgm) = p(k) *h(m) +

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

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 presién 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 presion. 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)
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Linea de nivel piezometizco (LNP)
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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
V. 2
ZlJr—P1 b =7 + R +—V”
Pe 2¢g Pe, 29

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

2 2

V. \Y
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
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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

Ht, =zl+i+l—
Pe 29

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:

I:)1

HE = -1
' Ppe

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

Dado que en el punto 2 la carga debida a la posicién se anula, z(2) = 0 y la carga debida a la presién

también es cero ya que el punto se encuentra a la presion atmosférica, resulta:

2
\Y
Ht, =2

29

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

Ht, = Ht,
Reemplazando
pP_¥
Pe 2g

Despejando velocidad queda:



29P .
V=, — siendo
Pe

H (presion) = %e

Reemplazando

v=,/2g*h

A partir de la relacion 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)

Q(m?a) =c*S(m?)* HP(m.c.a)

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 friccidn, 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.



e Espesor de pared = e

e Clase =K, que expresa la presion de trabajo de la tuberia en cuestion, en atmdsferas, 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.

e Rugosidad = E, es una medida de la aspereza de la superficie interior del conducto, la cual se encuentra
en contacto con el liquido que fluye en este. Tiene unidades de longitud (mm).

En la tabla siguiente se encuentran tabuladas la rugosidad de distintas tuberias.

RUGOSIDAD DE LAS TUBERIAS: Rugosidad en mm: Rugosidad en mm:
Material: Valor maximo Valor minimo
Plasticos: 0,03 0,003
Tuberias por extrusion: 0,015

Hierro revestido con asfalto: 0,0024

Acero comercial 0,03 0,09

Hierro galvanizado: 0,2 0,06

Hierro colocado: 0,25

Acero Forjado: 0,3 0,09

Hierro fundido 0,1 0,6
Aluminio: 0,1 0,3

Tuberias de Hormigon: 3,0 0,3

Acero remachado: 9,0 0,9

Rugosidad relativa = es la fraccién obtenida al dividir la rugosidad de una tuberia por su diametro
interior expresado en mm.

E(mm)
d(mm)

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 ecuacién de Bernoulli, como sigue:

E total (Et;) + Energia Bombeo (Eb) — Perdida Energia por Friccion (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,

Rugosidadrelativa =

y en funcién de los componentes de carga la formula sera:
Hp1 + He, + HP1 + 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 practicas.

3.1. Pérdidas 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.

3.2. Férmula de Darcy Weisbach para el calculo de hf

La formula de Darcy Weisbach obtenida a partir del escurrimiento en tuberias con flujo laminar,
permite calcular las pérdidas de carga teniendo en cuenta los elementos mencionados en el apartado anterior y
un factor de rugosidad o factor de friccion — f— adimensional, que depende de la rugosidad relativa de la tuberia.

Esta férmula es de uso universal ya que se emplea para cualquier condicion de flujo (laminar, critico,
o turbulento) y tipo de fluido, variando en cada caso el valor de f.



Longitud(m) *Velocidadz(%)z
diametro(m)*2*g(m/s?)

hf(mca.)=f

El factor de rugosidad f se determina segun el régimen de flujo:

Para régimen laminar depende Unicamente del nimero de Reynolds (RE).

f (régimen laminar) = 64 / RE

Para régimen critico tiene valores inciertos

Para régimen turbulento liso F(régimen turbulento liso) = 0,0032 + 0,21* RE-0.237

Para régimen turbulento intermedio: depende de RE y de la Rugosidad relativa (E/d).

Para régimen turbulento rugoso (turbulencia completa): depende solo de la rugosidad relativa.

ook wnNPE

3.3. Utilizacién del diagrama de Moody:

Para determinar el valor f se utiliza el diagrama de Moody. Se entra al grafico de Moody por la curva
correspondiente a la rugosidad relativa de la tuberia con que se esta trabajando, y por abscisas con el N° de
Reynolds. A partir del punto de interseccion, se traza una horizontal, hasta el valor de f.

Diagrama de Moody
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3.4. Formulas empiricas para el calculo de hf

Son las utilizadas mayormente para el disefio de sistemas de riego a presién. Hay una gran cantidad de
Software desarrollado incluyendo la utilizacion de estas formulas. Si se emplean para la condicidn de flujo para
el que se las ha determinado, presentan un error estimado razonable (5%). Su utilizacion masiva se debe a que
en el uso cotidiano serian mayores los errores derivados de una incorrecta determinacion de f (para el empleo
de Darcy - Weisbach) que el que pudiere cometerse empleando las empiricas. No requieren la determinacion
de f. Responden a la expresion general:

J=c*d ** QP siendo
J pérdida de carga unitaria en (m/m)



d diametroen m
Q caudal en m%/s

Se describen a continuacion las més usadas:
e Para régimen turbulento liso existen diferentes formulas, segin el rango de RE en el que esté
trabajando, por ejemplo la formula de la ASAE (American Society of Agricultural Engineers) se la
emplea para rangos de 10° <RE < 107, que para temperaturas del agua de 15°C queda:

3 1,828
0,00098 * L(m)* Q(m]
hf(mca) = >

d (m)4,828
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:

m3 1,852
10376 L(m)*Q " -

Cl,852 * d (mm)4,871

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.

hf(m.ca.) =

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 aios 80

Formula de Scobey (utilizar en disefios de riego por aspersion para el calculo de tuberias de aluminio o acero
galvanizado con acoples).

1,9
hf(m C. a.) = E*k;% Siendo:

E constante: 0,0041cuando hf d y L se expresan en metros y el Q en m3s?
k coeficiente de rugosidad de Scobey. A continuacidn se presenta una tabla con sus valores mas frecuentes.

Coeficiente de Rugosidad de Scobey k
Material de tuberia k

Plastico y Fibrocemento 0,32




Tubos de aluminio con acoples 0,40

Tubos de acero galvanizado con acoples 0,42

Como se observa en esta tabla, los coeficientes de rugosidad para al aluminio y el acero galvanizado
tienen en cuenta las pérdidas de carga accidentales que se originan en los acoples rapidos de los tubos utilizados
normalmente, en las instalaciones mdviles o semifijas de los sistemas de aspersion.

e Pararégimen turbulento rugoso:
Esta formula empirica es utilizada para tuberias, pero su mayor aplicacién en hidraulica es en conductos
abiertos (canales)
3

10,3*n *L(m)*Q ™
S

hf(m.ca.)=

Diametro(m)>*

Siendo n un coeficiente que depende de las caracteristicas de las paredes del conducto. Para PE, n=0,07; en
PVC, n=0,007 a 0,008

3.5. 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.

3.6. 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 2g

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

2
hl = K*—_

29

A continuacién 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-Weishach
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 tendrd como consecuencia la necesidad de sobredimensionar o bien el diametro 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 atencién a las unidades empleadas en las tablas, gréaficos 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
hl= K>
29
Vélvulas (didmetro nominal)
TIPO 3 14 |52 |6 |8 10¢
Globo, rosca 6,00| 5,70
Globo, brida 7,00 6,30| 6,00| 5,80| 5,60 5,50

Compuerta, 0,14 0,12

Rosca 0,21]0,16| 0,13| 0,11| 0,08| 0,06
Compuerta, 1,30 1,00
Brida 2,201 2,10] 2,00| 2,00] 2,00| 2,00

Angulo, rosca | 2,10 | 2,00
Angulo, brida | 2,00| 2,00| 2,00| 2,00| 2,00| 2,00
De retencion | 0,80 0,80| 0,80| 0,80| 0,80 0,80

Valvulas de retencion con flujo parcial

Angulo de la compuerta 15 30 45 60 | 75
Valor de K 1,7 3,2 |95 30 | 90

Difusores ensanchamiento gradual de seccién en forma de cémo truncado
Angulo de vértice 20 20 60 80
Valor de K 0,20 0,28 0,32 0,35
Valores del Factor K
Diametro 3 4 > 6 8 107
Codo 90 rosca comun 0,8 0,7
Codo 90 rosca arco 0,30 0,23
Codo 90 brida comin 0,34 031 |030 |0,28 |0,26 |0,25
Codo 90 brida arco 0,25 0,22 |0,20 (018 |015 |0,14
Codo 45 rosca comun 0,30 0,28
Codo 45 brida arco 0,19 0,18 |0,18 |0,17 |017 |0,16
TE de 90 Flujo recto Rosca 0,90 0,90
TE de 90 Flujo recto Brida 0,16 0,14 |013 |02 |0,10 | 0,09
TE de 90 Flujo lateral Rosca 1,20 1,10
TE de 90 Flujo lateral Brida 0,73 0,68 |065 |060 |05 |O0,52

Valores aproximados de K (pérdidas locales)

Pieza Pérdida | Pieza Pérdida
Ampliacién gradual 0,30 | Confluencia 0,40
Boquillas 2,75 | Medidor Venturi 2,50




Compuerta abierta 1,00 |Reduccion gradual 0,15
Controlador de caudal 2,50 | Valvula de angulo abierto 5,00
Codo a 90 0,90 | Valvula de compuerta abierta 0,20
Codo a 45 0,40 |Valvula tipo globo abierta 10,00
Rejilla 0,75 | Salida de tubo 1,00
Curvaa 90 0,40 | T. Pasaje directo 0,60
Curvaa 45 0,20 |T. Salida de lado 1,30
Curva a 22 grados 30 minutos 0,10 | T. Salida bilateral 1,80
Entrada normal de tubo 0,50 |Valvula de pie 1,75
Entrada de borde 1,00 |Valvula de retencién 2,50
existencia de pequefia derivacion 0,03 | Velocidad 1,30

3.7. Peérdidas locales: longitud equivalente

Otra forma de representar las pérdidas de carga ocasionadas por accesorios instalados sobre 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 va montado dicho accesorio y el cual

ocasionara una pérdida de carga longitudinal Hf idéntica a la del accesorio.

Asi por ejemplo si un codo de 3” tiene una longitud equivalente a 2,25 m, ello indica que un tramo de

tuberia de 3” y de 2,25 m de longitud ocasionara una pérdida de carga idéntica a la del codo.

A continuacién se presenta una tabla de longitudes equivalentes para algunos de los accesorios mas

utilizados en riego.




1

Pulgadas 3/8" [ 1/2" | 3/4"| 1" . o2 o3 e 5 6"
Didmetros de las 1/4" | 1/2 1/2
tuberias

Milimetros 10 | 15 | 20 | 25 | 32 | 40 | 50 | 65 | 80 [ 100 | 125 | 150
M itod

— anguitode | 5 1 o | o | o | o |o1|o01]|01|01]|02]02]|03
unién
Cono de 0203050709 1 |13] 2 |23|3]|4a]s
reduccién
Codo o curva

0,2(0,3|0,4|0,55|0,6(0,7]0,8 1 1,2 11,3(1,5|1,6

de 452
Curvade902 (0,2 (0,3|/0,5|0,6|0,8 1 1,3 11,5(1,5 2 |2,6(3,4
Codode90° (0,4 (050608 1 |1,3|1,7|1,9| 2 |22]|29]| 4
"Te" de 452 1 10,8]|0,9 1 1,2 11,5(1,8(2,1|2,4(2,7 3 13,3
Te"
arqueada o
de curvas 1,5(1,711,8|1,9|2,4 3 3,6 14,2 (4,8|5,4 6 6,6
("pantalones
nTe"
confluencia o1|0,2|0,2|(0,3|04)|05)|06]|0,7(0,8(0,9 1 1,2
de ramal
(paso recto)
nTen
derivaciénen| 1,8 | 2,5 3 3,6 14,1 |4,6 5 55|(6,2(6,9|7,71|8,9
ramal
Valvula

4 retenciéonde |0,20,3|0,6 |0,8(1,2(1,5|1,9|2,7|3,4|4,9|6,6 (8,3

batiente




tuberias

Diametros de las

Pulgadas

3/8"

1/2"

3/4"

1/4"

1/2"

1/2"

Milimetros

10 15

20

32

a0

50

80

100

|

Valvula
retencién de
pistén

1,3 11,7

2,3

2,9

3,7

a,7

5,8

6,9

11

13

15

2

Valvula
retencion
paso de
escuadra

5,4

6,5

8,5

12

13

17

21

25

36

a2

51

mis

Valvula de
compuerta
abierta

0,1 ]0,2

0,2

0,3

0,4

0,4

0,6

0,7

Valvula de
paso rectoy
asiento
inclinado

1,1 |1,3

1,7

2,3

2,9

3,5

4,5

5,5

11

13

Valvula de
globo

8,3

11

13

17

21
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33

39

48

Valvula de
escuadra o
angulo
(abierta)

2,6

3,4

4,3

5,6

6,9

8,6

11

14

17

21

26

BEBD

Valvula de
asiento de
paso recto

3,6

4,5

5,7

8,1

J

|
\

Intercambiad
or

13

13

14

25

Radiador

2,5 3

10

IX

Radiador con
valvuleria

3,8 (4,4

5,3

7,5

8,8

10

11

13

14

15

|

'

Caldera

10

10 jeio

!

{

Caldera con
valvuleria

4,9

5,6

6,3

10

11

12

2

Contador
general
individual o
divisionario

4,5a10
mc.d.a.

4. Velocidad econémica
En todas las instalaciones de bombeo los dimensionamientos de los didmetros 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 aspiraciéon = entre 1,5y 2 ms?
V elevacion = entre 25y 3 ms?

Q=S*v=

4

* U

Nota: Para tuberias lisas (k=0,05 mm) multiplicar los valores del cuadro por 1,40

Asi, el dimensionamiento del diametro de las lineas de aspiracion y elevacion puede basarse en estos limites de
velocidad, llamados de velocidad econdmica, a través del uso de la ecuacion de continuidad.
T *d?




d.elev = i
\ z*v.elev
d.asp = i
\| 7*v.asp
Siendo:

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

v: velocidad econdmica (m s?)

5. Ejercicio desarrollado
Determinacion de la altura manométrica y calculo de las pérdidas de carga (por el método de las longitudes de
cafierias equivalentes).

4 ._T

15,00 m

4,00m

3,00m

8,00m

3,50m

Datos: Caudal Q:14,51s*

Diametro d: 75 mm (37)

Rugosidad absoluta e: 0,15 mm (hierro galvanizado nuevo)
Altura de aspiracion Ha: 4,50 m

Altura de elevacion He: 18,00 m

Obtencion de la informacidn necesaria para el calculo
Rugosidad relativa e/d: 0,002

Seccion s: 0,0044 m?



Velocidad v: 3,29 m st

Viscosidad cinematica 1,01 * 10-6 m? s

Numero de Reynolds Re: 250.000

Coeficiente de friccién f: 0,025

Pérdida de carga en la cafieria de aspiracion (h.asp)
Longitud equivalente para seccion de 3 pulgadas

Valvula de retencién batiente 3,40 m
Codo 90° rosca comdn 2,00 m
Cafio de aspiracion 8,00 m
Total: 13,40 m
L« v? 13,4m + (3,29°)?
Hfa=f =0,025 =2,46m
dx2g 0,075m * 2 * 9,8(?2)
Pérdida de carga en la cafieria de elevacion (h.elev)
4 codos de 90° rosca comin (2 m * 4) 8,00 m
Longitud de la cafieria de elevacion 22,00 m
Total: 30,00 m
L« 2 30,00m « (3,29°5)?
Hfe = = 0,025 = 5,52
fe fd x29 m

0,075m 2 = 9, 8(?2)
La altura manométrica Hm sera:

Hm : Ha + hfa +He + hfe
Hm: 4,50 m+ 2,46 m+ 18,00 m + 5,52 m= 30,48 m

2) Determinacién de la altura manométrica y célculo de las pérdidas de carga (por el método de los coeficientes
K, de pérdidas por accesorios).

Datos: Caudal Q:14,51s?

Diametro d: 75 mm (3”)

Rugosidad absoluta e: 0,15 mm (hierro galvanizado nuevo)
Altura de aspiracion Ha: 4,50 m

Altura de elevacion He: 18,00 m

Obtencién de la informacion necesaria para el calculo
Rugosidad relativa e/d: 0,002

Seccion s: 0,0044 m?

Velocidad v: 3,29 m s

Viscosidad cinematica 1,01 * 10-6 m?s™*

Namero de Reynolds Re: 250.000

Coeficiente de friccion f: 0,025

Pérdida de carga en la cafieria de aspiracion (h.asp)

Hf i Y 0025 (329%)" 1,47
asp = =0, =1, m
dx2g 0,075m * 2 9,8(%)
V2 (3,297
Hf valvula = Kvalvulaz— =2,5——=—=1,38m

g 2409, 8(%)



V2 (3,29°)?
47

Hf curva = Kcurva— = 0, =0,22m
29 2+9,8(7)

hf aspiracion = 1,47 m + 1,38 m + 0,22 m = 3,07 m
Pérdida de carga en la cafieria de elevacidn (h elev)

L+ v? 22,00m « (3,29°5)?

Hfcafio elev = f = 0,025 =4,04m
dx2g 0,075m * 2 * 9,8(?2)
2 (32977 + 4
Hf curva = Kcurvag* 4=04——">——=0,88m

2+ 9,8(?2)

hf elevacion = 4,04 m+ 0,88 m=4,92m
La altura manométrica Hm seré:

Hm : Ha + hf asp +He + hfelev

Hm: 4,50 m+ 3,0/ m+18,00m+4,92m
Hm =30,49 m

6. Ejercitacion
1) Determine la altura geométrica y manométrica para el siguiente sistema. Calcule las
pérdidas de carga por el método de las longitudes equivalentes y compare con el método de
los coeficientes K, de pérdidas por accesorios.
Cultivo arroz irrigado
Demanda de agua 2,5 I/s ha (dotacion)
Jornada de trabajo 15 hs
Area a regar 20 ha
Altura de aspiracién 3,5 m
Altura de elevacion 7 m
Longitud de la tuberia de aspiracion 10 m
Longitud de la tuberia de elevacién 22 m
Tipo de tuberia PVC (factor de rozamiento f= 0,031)
Piezas especiales:
Aspiracion: valvula de pie 65 m
Curva de 90 grados 4,1 m
Elevacion: Curva de 90 grados 3,3m
Dos curvas de 45 grados = 3m (cada una 1,5m
Salida de tuberia =6 m

Considerar velocidades econdmicas de 1,5 m/s en aspiracion y 2,5 m/s en elevacion.



2) Calcule la altura manométrica total para una bomba centrifuga de eje horizontal que
funciona en el siguiente sistema:

Cota pelo de agua del rio: 10,74 m

Cota eje de la bomba: 12,50 m

Cota descarga: 17,25 m

Presion estable del equipo de riego por aspersion: 3,5 atm

Perdida de carga total estimada 1,25 atm

3) Una tuberia metélica de 25 m de longitud y 5" de diametro interno presenta en un extremo
una rejilla cuyo K (coeficiente de pérdida localizada) es de 0,75. En el otro extremo se
encuentra una bomba de 25 CV de potencia. Hallar las pérdidas de carga en la cafieria de
aspiracion cuando circula un caudal de 18 I/s con un coeficiente de friccion de 0,025

4) Calcular mediante Darcy - Weisbach la presion disponible en el punto B del flujo del
sistema que se observa, cuando:

Presion en A 5 kg/ cm2

Velocidad media 9km/h

Coeficiente f= 0,025

Distancia A - B 500 m

Diametro interno de la tuberia 4"

5) Calcular la altura manométrica entre los puntos A y B a partir de
los siguientes datos y esquema:
Velocidad 3 m/s

f=0,02
D =100 mm
K curva: 0,60
K codo: 0,80
17 m
:| am
cuma
Am
Sm
& caoda

6) Dimensionar un conjunto motor - bomba para las siguientes condiciones:
Cultivo arroz irrigado

Demanda de agua 2 I/s ha (dotaciéon)

Jornada de trabajo 15 hs

Area a regar 28 ha

Altura de aspiracién 2,5 m

Altura de elevacion 6 m

Longitud de la tuberia de aspiracion 4 m



Longitud de la tuberia de elevacion 15 m
Tipo de tuberia galvanizada
Piezas especiales:
Aspiracion: valvula de pie (78 m)
Curva de 90 grados (4,8 m)
Elevacion: una valvula de compuerta (52 m)
Curva de 90 grados (3,3m)
Dos curvas de 45 grados (3,0 m cada una)
Datos obtenidos de tablas de long equivalentes para los didmetros obtenidos

Considerar velocidades econémicas de 1,5 m/s en aspiracion y 2,5 m/s en elevacion.

Calcular: a) Caudal necesario b) diametro de las tuberias c) perdidas de carga por el método
de las longitudes equivalentes d) altura manométrica total €) potencia en el eje de la bomba
(considerar una eficiencia de bomba del 80 %) f) potencia a ser instalada (considerar una
eficiencia en la transmision del 70%).
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