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1. Definicién y conceptos previos

Una red hidraulica se disefia con el objetivo deidisr caudales, y para el caso
de conducciones forzadas, con una presion detedaina

Una red de distribucion es un conjunto de elemeoctoso tuberias, depdsitos,
bombas, valvulas, piezas especiales, etc., inteotados entre si y cuya mision es,
como hemos dicho, transportar un fluido, agua emstna caso, en condiciones
definidas.

Topolégicamente una red hidraulica de distribu@@resion, se subdivide en:

o0 Nudos Son puntos determinados de la red, y podran setop de
consumo, puntos de entrada/salida 6 puntos de idonele tuberias,
valvulas u otros elementos.

o Lineas Representan a los elementos que consumen engrgam las
tuberias que componen la red e interconexionanudss.

Atendiendo a la forma de interconexion podemosindjgir entre redes
ramificadas, malladas y mixtas.

Las ramificadas tienen una configuracion de tipbosescente, siendo su
principal caracteristica la siguiente: dos nudadesquiera solo pueden ser conectados
mediante un danico trayecto.

Una red mallada se caracteriza por la presenca@rcigitos cerrados, de manera
que cualquier par de nudos de la red mallada psedenido por al menos dos trayectos
diferentes.

En una red mixta encontramos en la misma red estasc arborescentes y
malladas.
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Red ramificada Red mallada

Red mixta

El disefio de una red hidraulica se divide en doepa
1. Trazado de la red: distribucidn fisica y conexiandd sus componentes.
2. Dimensionado de los componentes de la red.

Para el primer punto hay que comenzar por ideatific situar los puntos de
alimentacion de la red (impulsiones, depdésitos,..lgsypuntos de consumo. Una vez
identificados el trazado consistirA en interconeatatos atendiendo a criterios
econdémicos y funcionales, y sometido a condiciagmnbmo usos del suelo, orografia,

expropiaciones, caminos existentes, etc. Herraasemiforméaticas como los SIG
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pueden contribuir a seleccionar, p.e., el camindarazado mas corto, aunque
l6gicamente no siempre sera el mas idoneo.

Una vez definida la topologia de la red se estdigppsicion de dimensionarla.
El dimensionado de redes complejas de tuberiag@lsbe auxiliado generalmente por
programas informaticos: EPANET, DIOPRAM, WCADI, EIFLOW,....

Vamos a tratar en este tema el componente fundahdatuna red hidraulica:
las tuberias, y veremos en un primer termino coaloutar la pérdida de energia o
pérdida de carga en el transporte y posteriormgatemos las distintas tuberias

existentes en el mercado.

= Jodes fos componentes (tubes, piegas ebpeciales, ete.) empleades en fas redes
de tnberias o /p)w;/té/r\ delen ser tafes que gWiMw, i menes, wna vida sl de La
ned de 50 ared (nerma UNE-EN 805:2000, articunfle 5.2).

Las tuberias de conduccién en general, se clasifeca dos grandes grupos,
atendiendo a un criterio resistente: rigidas Vilflles.

1. Rigidas Disefiadas de tal forma que deban de absorbef@8h de
esfuerzos, sin admitir deformacion. Fundamentalmentberias de
hormigdn.

2. Flexibles Admiten deformacién, tubos plasticos y de acqie.

También fundicion en grandes didmetros.

= Se condidera que Lo Anberia se compeita come )L/l,/‘g/i/&a enands Au )L/Lg/ixfeg nellativa
5,59 A Come ﬂex/t@ﬂe ewande 8,>9. Sin w@Mg&, aqgmeﬂl@é caded en fod que La
)L/L@g/ixfeg nelativa estd e@wp&wwﬁv enthe 9y 24 de sunellen deneminat tuberias
deminnigidas o tuberias semiflexifles.

Asi mismo y atendiendo a su naturaleza podemosictéados tubos en:
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* Metdlicos: tubos de fundicion ductil y tubos derace

» Termoplasticos: tubos de PVC y PE

» Heterogéneos: tubos de PRFV y tubos de hormigén.

2. Ecuaciones de pérdida de carga

En el tema anterior vimos la ecuacién de Berngujllie para un fluido ideal es:

P vV
— +— + z=constante
y 29

En el caso de que se trate de un fluido real, ydded su viscosidad, parte de la

energia se utiliza en vencer el rozamiento entrluelo y el conducto, y de las

particulas del fluido entre si. Esta energia pérdid denomina, como hemos dicho,

pérdida de carga. Expresandose ahora el Teoremardeuilli asi:

P v P v

y 29 Yy 29

2
_+_+Z1:_2+L+22+["12:>H1:H2+hlz

h,o: expresa la pérdida de carga en m.c.a.

Video n® 4.1. Pérdida de carga en tuberias a presion.

Para evaluar estas pérdidas existen diversas fasmlals mas conocidas son las

siguientes.

2 A. Darcy-Weisbach

Es una formula universal de pérdidas

carga, su expresion es:

2
J=0,O826~f~i5‘Q—
D> 2g
Donde:
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mcm@ingnova.es http://academia.ingn

Henry Philibert Gaspard Oarcy (Dijon
/8718003 - Faris 2/1/1858), Graduado como
nneniern de Puentes y Caminos as uno de os
pioneros modermos en el abastecimisnto de
anua potable, Entre 1854 y 1840 se oeupa
directamente. por ancargo de la municipalidad
de Dijon, del disefin
de abastecimiento de aqua potable a la ciudad
constroyendo una linea de aduceion subterranea de 12 km de longitud
concabida por él, En 1847 el agua entubada llega a todos [os pisos de
todos oz edificios de Oijon, transformandn asi a esta ciudad en la
sequnda ciudad surnpes en lo que se retiere & abastecimisnto de agua
despuds de Foma,

En 1857 publica su tratadn relacionado con sus investigaciongs
experimentales del movimiento del agua en tuberias,

constroceian del sistema




A
- J: Pérdidas de carga continuas unitarias, en rmcla.
- f. Factor de friccion
- V: Velocidad del fluido, en m/s

— D: Diametro interior de la tuberia, en m

- Q: Caudal, en m3/s

El coeficiente de friccion f es funcio Julius Weisbach (Mittelschmisdeba
/871806 ~Fraiber 24/2/1871,
(Algrmania)). Fue profesor de
matematicas y mineralogia a mediados de
[A35. empieza a interesarse porla

del numero de Reynolds {Ry del coeficiente

de rugosidad o rugosidad relativa de las pare
hidraulica, ciencia que abarcd sus mas
importantes trabajos. Sus escritos
aparecen an mas de 40 [beos, pero [os de
mayar influsncia fueron los de la
hidraulica, que tienen fanta importancia que se siquisron usando sus

, | . descubrimientos a traves del siglo XXy XX,
formula de caracter universal radica en L

de la tuberiag) — f=f(Re,&r).

La dificultad de aplicacion de est

determinacién del valor de f, de manera que lasnths propuestas para su obtencién
han originado sendas ecuaciones para el calcuesgrdidas de carga. Algunas de las

cuales veremos a continuacion.
2 B. Blasius

Propone una expresion en la que "f* viene dadaiecién del Reynolds, valida

para hasta Re <100.000:= 0,3164[R-"*°

Faul Richard Heinrich
Blasius (188 = 1970) fug un
inqeniero aleman
gspecializado en mecanica
de tluidos, Fug uno de los
primeros alumnos de
Prandt| que le proporcionn
las bases matematicas para
Bl estudio del arrastre a través de |a teoria de capa limite, El trabajo de
Prandt| lleve al estudio en 1911 de este fendmeno en tuberias |
6 . conductos, relaciondndolo con el nimero de Reynolds. La principal
MEM@ingnoval o uvvihcidn de Blasius fus el estudio de la capa limite an una placa
semininfinita. ampliando los resultados de Prandt.
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2 C. Colebrook-White

Su expresion para calcular el
factor de friccion es valida para todo

tipo de flujos y rugosidades. Es la ma

exacta y universal, pero presenta

inconveniente: se trata de una ecuac|on

implicita que requiere de iteraciong

Cyril Frank Colebrook (Budapest 1881 - Aquisqran, 19530 Ingeniero
Pharteamericano de arigen hingara, 58 gradud en la universidad téenica
de Budapest en 1902 v enla de Gotinga en 1908, Fue profesor de
aarondutica en 3 universidad de Squisqrdn durante dieciocho afios, En
1379 eminrd a Estados Unidog, donde fue profesor del instituto
teenaligico de California y dirigid el [aboratorio aerondutico
Guagenheim de Pasadena desde 1950 hasta 1948, Fue nombrado
presidents del Consajo cientifico del ejército del aire, Realizo trabajos
de furbulencias, estudios sobre [as corrisntes de gran velocidad

L gportacionss 3 |as teorias de |a elasticidad y resistencia de materiales
"y soluciones a numerosos problemas de hidrodindmica. aerodingmica v

para su resolucion, aspecto que hoy

f*ﬁm|||:nJi||.a|ni|::.'1

y gracias a la informatica, es facil de re

solver.

J=

£ 251
Dbg{ 371D R O/f }

Donde:

= f: coeficiente de friccién (adimensional)

= ¢! rugosidad absoluta de |
= Re: nimero de Reynolds

Valores del coeficiente

a tuberia (m)

RUGOSIDAD ABSOLUTA
Material € (mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0,0100
Tubos estirados de acero 0,0024
Tubos de latén o cobre 0,0015
Fundicion revestida de cemento 0,0024
Fundicion con revestimiento bituminoso | 0,0024
Fundicion centrifugada 0,0030
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Fundicion asfaltada (0,06-0,18)

0,1200

Fundicion (0,12-0,60)

0,3600

Acero comercial y soldado (0,03-0,09)

0,0600

Hierro forjado (0,03-0,09)

0,0600

Hierro galvanizado (0,06-0,24)

0,1500

Hormigon (0,3-3,0)

1,6500

201205241300.html

2 Noticia telacionada con Lo M@g@éﬂ&a&: Gmiﬁfmw ewpﬂxm eéme exprimit wn
bote de Ke)tclw/p hasta Lo iltima Sota:

Investigadones def MIT idean wn sistema para que Lod flaides mury denses
puedan disewnrin con facilidad a thavés de wn recipiente. Wes intensos meded de
estundiod han dade come redunltade «XA,QMLQMe», o heveldtimiento «Ab(/pdt
k%@a,@aoq/bg,@» eMvvpmeJA]t@ /p@k materiales no téxices Yy que /pmeer M]tA,QA%a)er Bin
/pm@ﬁm en todo Fipe de ervases. Su fme/tém 26 €8 eha que hacer que ebte tipe de
preductes caracterigades per sun efevadavideosidad (come ef hetehup ¢ La
M@mm) nedbafen con fa@iﬂk&a& 4 havél de W,Qq,w'te)a )Lee/\/p/'tem)te.
Bibien Lo primera wtilidad que de apunta es wna mejora teenslégica enfa
induttric alimentaria,, pedemos pensar en wn thatamiente interior de tuberias
que mejoratia, dim duda du capacidad hidrinlics.

http://www.abc.es/20120524/ciencia/abci-cientifis@échup-fluido-

El 4baco de Moodyes la representacion gréafica de esta formulaaldeanera

que calculado el n°® de Re y la rugosidad relativa

puede obtenerse el factor de friccion f.

2 D. Manning

Ecuacion usada en canales. Uno de
inconvenientes de la férmula es que solo tiene

cuenta un coeficiente de rugosidad (n) obten

w Fobert Manning (Nopmandia 1816-1247)

innerigra conocido por [ ereacion de la
farmula de Manning, En 1828 se mudi 3
Watarford Irlanda donde trabajd como
contable En 1346, durante el afio da la
qran hambruna en Ielanda Manning fus
reclutado en la divisidn de drenaje
urbano de la oficing de Obras Piblicas.
Trabajo cona delineants,
prsteriorments como asistents dal
ingeniera Samual Roberts,

En [848 e convirtid en innenisro de distrito, En 1855 fue contratada
par 6l Marquas ds Downshire, para quisn supervise [ construccion dal
fuerte Bay Harbar en Iflanda y disefio un sistema de abastecimianto de
aqua en Belfast. En 8BS, Mamning reqresd 1|1||Til ina de Obras

s I . . d . . |—'I|l ||| A5 COmoas "HHTP d ||[||]HH|P|IIP||| |H||-' flll]lh—l TII|||IH-'|||’J
emplrlcamente’ y no las variaciones € VISCOsSI hasta su retiro en 18 L|| ||I|II\ & recibid IIIIIF.|||| 1a educacidn Tlll mal acerca
de la meranica de fluidos ol II|I_]HHIHI RN al. Sue [IHIIHIII..H y
con la temperatura. La expresién es la Siguiente; pranmatis o influsnciaron su trabajo y o condujeran & reducie
preblemas a sumas simple farma,
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h=n? Q—2 nk
R’ 2

Donde:
»= h: pérdida de carga o de energia (m.c.a.)
= n: coeficiente de rugosidad (adimensional)
*» R: Radio hidraulico (m) del conducto

= A: Seccion del conducto (m2).

= Q: caudal (m3/s)
= L:longitud del canal (m)
Coeficiente de Manning
Cunetas y canales sin revestir
En tierra ordinaria, superficie uniforme y lisa 0,020-0,025
En tierra ordinaria, superficie irregular 0,025-0,035
En tierra con ligera vegetaciéon 0,035-0,045
En tierra con vegetacién espesa 0,040-0,050
En tierra excavada mecanicamente 0,028-0,033
En roca, superficie uniforme y lisa 0,030-0,035
En roca, superficie con aristas e irregularidades 0,035-0,045
Cunetas y Canales revestidos
Hormigén 0,013-0,017
Hormigdn revestido con gunita 0,016-0,022
Encachado 0,020-0,030
Paredes de hormigdn, fondo de grava 0,017-0,020
Paredes encachadas, fondo de grava 0,023-0,033
Revestimiento bituminoso 0,013-0,016
Corrientes Naturales

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de lamina de agua suficiente
sin vegetaciéon 0,027-0,033
algo de vegetaciéon 0,033-0,040
Limpias, meandros, embalses y remolinos de poca importancia 0,035-0,050
Lentas, con embalses profundos y canales ramificados 0,060-0,080
Lentas, con embalses profundos y canales ramificados, vegetacién densa 0,100-0,200
Rugosas, corrientes en terreno rocoso de montafia 0,050-0,080
Areas de inundacién adyacentes al canal ordinario 0,030-0,200

2 E. Hazen-Williams

El método de Hazen-Williams es valido solamenta ghragua que fluye en las

temperaturas ordinarias (5 °C -25 °C). La féormudasencilla y su calculo es simple

9 ACADEMIA INGNOVA. CURSO HIDRAULICA BASICA
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debido a que el coeficiente de rugosidad "C" nduesién de la velocidad ni del

diametro de la tuberia. Es util en el calculo dedipds de carga en tuberias para redes

de distribucion de diversos materiales, especiadienéa fundicion y acero:

Ql,852

1,852

En donde:

» h: pérdida de carga o de energia (m.c.a.)

Q: caudal (m3/s)

C: coeficiente de rugosidad (adimensional)

D: didmetro interno de la tuberia (m)

L: longitud de la tuberia (m)

Material Cde H-W
Plastico (PE, PVC) 145
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 145
Tubos estirados de acero 130
Tubos de latén o cobre 130
Fundicién revestida de cemento 140
Fundicién con revestimiento bituminoso 140
Fundici6n centrifugada 140
Fundici6n asfaltada 140
Fundicién 130
Acero comercial y soldado 130
Hierro forjado 130
Hierro galvanizado 120
Hormigén 120

Video n® 4.2. Calculo de la pérdida de carga.

Existen otras formulas, Veronesse-Datei, Scoobegi.hien las expuestas se

consideran mas que suficientes, siendo ademasiasisadas.

3. Tuberias de policloruro de vinilo (PVC)

En 1835 aparece la primera referencia al clorurovio (VC), articulo

publicado por V. Regnault, de forma casual al dejbproducto de la reaccion entre el

10 ACADEMIA INGNOVA. CURSO HIDRAULICA BASICA
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dicloroetano y de la potasa, un polvo blanco enulno de ensayo expuesto a la luz
solar se produjo su polimerizacion.

Posteriormente, los trabajos realizados por Raegpmis colaboradores de
BASF, durante la primera guerra mundial fueronrigjem del desarrollo del PVC.

En los afios 40 comienza a utilizarse el PCV comademah para fabricar
tuberias, en Alemania. Inicialmente tenian comdadimesel transporte de acidos y
liguidos corrosivos.

Actualmente, en Espafa, el PVC esta ampliamentena@ido en el mercado,
usandose en didmetros nominalkds 32 a 630 mm.

Existen dos tipos de tuberias de PVC, para tratesperagua a presion, a saber:

— Tubos de policloruro de vinilo no plastificado (PO
— Tubos de policloruro de vinilo con orientacion nwikar (PVC-O)

Las tuberias compactas de PVC-U: Son las obtepinfas| proceso de extrusion
consistente en hacer pasar la mezcla de resinaV@e Y aditivos debidamente
acondicionada, caliente y por lo tanto, moldeablea@és de una boquilla con seccion
anular. La pared del tubo resultante tiene un espesmogéneo en toda su seccién
anular, completamente llena y compacta.

El PVC-U o también conocido como PVC rigido tienemultitud de
aplicaciones, las aplicaciones principales sondadaccién de agua potable y no-

potable, con y sin presion, evacuacion de aguasgids y residuales, drenajes, etc.

! Las series comienzan en 12 mm y finalizan en 1.000

11 ACADEMIA INGNOVA. CURSO HIDRAULICA BASICA
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Tubo de PVC-U o PVC rigido

El PVC-O se obtiene mediante la reorientacion deckedenas moleculares de
tubos de PVC-U, que se obtuvieron por extrusiérvenacional. Durante el proceso de
orientacion la estructura molecular mejorandoserslg caracteristicas fisicas:

- Gran tension circunferencial

- Gran resistencia al impacto (una de sus prinegpalejoras)

- Aumento de la resistencia a la fatiga ciclica

- Peso reducido

- Gran didmetro interior

- Mayor capacidad hidraulica

Se usan en diametros de 110 hasta 400 mm. Su [(€4cid.) es mayor al PVC-
U. Para distinguirlos a simple vista del PVC-U, thes con comprobar su menor
espesor, y su color, comercialmente el PVC-O ssedeazul. Sus aplicaciones son las

mismas que para el caso del PVC-U.

12 ACADEMIA INGNOVA. CURSO HIDRAULICA BASICA
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Tubos de PVC-O o PVC con orientacién molecular

> &l meneh edpedolr del PVG-6 fhwie J convencional , determing din meneh, pedo
Ay margoh didmetro interion iy capacidad hidrindjica.

Las tuberias de PVC-U y PVC?Opara cumplir con sus requisitos de
funcionalidad deberan atenerse a las normas UNEBEMo Los organismos de
certificacion, como AENOR, controlan el correctomplimiento de las normas,
certificando los productos.

La serie normalizadale diametros es:

® interior (mm)

® Nominal | PN7,5|PN8|PN10|PN125|PN16 | PN 20
12 9,0
16 13,0
20 17,0 | 16,2
25 22,0 21,2 | 204
32 29,0 | 28,8 28,2 27,2 26,2
40 37,0 [ 36,8 ] 36,2 35,2 34,0 32,6
50 46,8 | 46,0 | 45,2 44,0 42,6 | 40,8
63 59,0 | 58,0 | 57,0 55,4 536 | 514
75 70,4 | 69,2 | 67,8 66,0 638 | 614
90 84,4 | 830 814 79,2 76,6 73,6

® interior (mm)
® Nominal | PN6 | PN8 | PN 10 | PN 12,5 | PN 16 | PN 20 | PN 25
110 104,6 | 103,2| 1016 | 99,4 96,8 | 93,8 | 90,0
125 118,8 |117,2| 1154 | 113,0 | 110,2 | 106,6 | 102,2
140 133,0|131,4| 129,2 | 126,6 | 123,4 | 119,4 | 114,6
160 152,0|150,2 | 147,6 | 144,6 | 141,0 | 136,4 | 130,8
180 171,2169,0| 166,2 | 162,8 | 158,6 | 153,4 | 147,2
200 190,2 |187,6 | 184,6 | 180,8 | 176,2 | 170,6 | 163,6
225 214,0]211,2| 207,8 | 203,4 | 198,2 | 191,8
250 237,61 234,6 | 230,8 | 226,2 | 220,4 | 213,2
280 266,2 | 262,8 | 258,6 | 253,2 | 246,8 | 238,8
315 299,6 | 295,6 | 290,8 | 285,0 | 277,6 | 268,6
355 337,6333,2| 327,8 | 321,2 |312,8 | 302,8
400 380,4 13754 369,4 | 361,8 | 352,6 | 341,2

2 para PVC-O la normativa es mucho mas escasa.
3 PVC-U. UNE-EN 1452-2:2000
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® interior (mm)

® Nominal | PN6 | PN8 | PN 10 | PN 12,5 | PN 16 | PN 20 | PN 25
450 428,0 | 422,4 | 415,6 | 407,0 | 396,6 | 383,8
500 475,41 469,4 | 461,8 | 452,2 | 440,6 | 426,4
560 532,6 | 525,6 | 517,2 | 506,6
630 599,2 (591,4 | 581,8 | 570,0
710 675,2 | 666,4 | 655,6
800 760,8 | 751,0 | 738,8
900 856,0 | 844,8

1.000 951,0 | 938,8

Video n® 4.3. Didmetro nominal, interior y exterior.

La union entre tubos se materializa mediante j@lstica o encolada. Las
juntas encoladas no se recomiendan pawaperiores a 90 mm.

Otras formas de union son la union gibault, unaketsridas, etc...

Unién gibault Unién universal Unig@or bridas

= Lad tnberias de PVEC deben der protegidas del sef oy de T superiores « 45°C,
ambes adpeetos deberdn de ser e@m;twphm a nivel de preggects, en rellacién o fos
acopiod y/e indtalaciones aéheas.

4. Tuberias de polietileno (PE)

El polietileno fue sintetizado por primera vez e&98 en Alemania, por
accidente mientras se calentaba en una estufandéano, obteniéndose una sustancia
grasosa Yy blanca, que una vez analizada se desau®iestaba compuesta de largas

cadenas de -CH2-, llamandolo polimetileno.

14 ACADEMIA INGNOVA. CURSO HIDRAULICA BASICA
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En 1933, en Inglaterra, fue sintetizado tal comocémocemos hoy en dia,
aplicando una presion de aproximadamente 1.40§ baa temperatura de 170 °C en
un Autoclave, obteniendo el material de alta vigtas y color blanquecino que se
conoce hoy en dia.

En la actualidad, para la fabricacion de PE, exidt#s procesos:

1. Proceso de alta presion
2. Proceso de baja presion

La polimerizacion llevada a cabo a altas presiong250-300 atm.) da como
resultado el polietileno de Baja densid&EBD). El polietileno polimerizado en este
proceso cristaliza al enfriar la masa fundida, oébelose las largas cadenas
moleculares en subsectores cristalinos. La proforde zona cristalina ronda el 50%,
por estar las cadenas que forman la molécula detiggio muy ramificadas. La mayor
presencia de zonas amorfas y la dificultad de agidp por el alto grado de
ramificacion, conlleva una baja densidad del matejue oscila entre 0.910 y 0.930
gr/cms.

La polimerizacién llevada a cabo a bajas presiones80-40 atm., da como
resultado el polietileno de Alta densiddeEHD o PEAD). La cristalinidad llega, en
este caso, hasta el 85% y las cadenas moleculaeeforqman el polimero estan muy
poco ramificadas, formando una estructura linelghrédominio de las zonas cristalinas
facilita la agrupacion y empaquetamiento de lasémdéas y, por lo tanto, una mayor
densidad del material que oscila entre 0.940 yDg@&ms3.

Entre ambos, y aplicando presiones medias, sengbtlePE de media densidad,

asi tenemos:

15 ACADEMIA INGNOVA. CURSO HIDRAULICA BASICA
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BAJA DENSIDAD MEDIA DENSIDAD ALTA DENSIDAD

Presién en la polimerizacién Alta Media Baja

Grado de ramificacién Alta Media Baja

Zona cristalina 50% 75% 85%
Densidad 0.910-0.930 0.930-0.940 0.940-0.960

Las normas EN han venido a sustituir esta denondinate baja, media y alta
densidad por la siguiente, en la que se usa l&Es$§ y el coeficienteMRS*: PE 40,
PE 63, PE 80 y PE 100.

No existe correspondencia exacta, si bien PE 4neBEBD y PE 100 es un

PEAD.

Video n® 4.4. Determinacion de la PN segun el coeficiente MRS

= Latuberia de PE se ditve en tnbos de € 1012 m, 4 en rolfles de hasta100 m para
didmetrod pequeries (<90).

Las propiedades particulares del PE son:
o0 Flexibilidad: Se acomoda al terreno sinuoso.
o No téxico.
o Gran resistencia al impacto: Resistente a golgesgno pedregoso.
0 Resistente a la radiacion solar, para ello sede@iin componente al PE
llamado comunmente negro humo.
o Instalacién rapida, sobre todo cuando se sirve olosr— requiere

menos uniones y menos mano de obra para su inétalac

* MRS: Tensién Minima Requerida en N/mm2. Es el valel limite inferior de confianza
aproximado por defecto al nlmero mas préximo deseni@ de niimeros normalizados.
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Por otro lado, es un material muy susceptible afdagtes de calor externas
(coeficiente de dilataciéon de 0,22 mm/m °C), lo glebe ser tenido en cuenta es
instalaciones sometidas a variaciones de temparatyortantes.
Las tuberias de PEpara cumplir con sus requisitos de funcionalidatieran
atenerse a las normas UNE y/o EN. Los organismoseddicacion, como AENOR,

controlan el correcto cumplimiento de las normastifaccando los productos.

Los diametros mas usados comercialmente son:

Polietileno Baja Polietileno Baja Polietileno Baja
Densidad PE 40 Densidad PE 40 Densidad PE 40
4 ATM 6 ATM 10 ATM

@ Nom @ Int. @ Nom @ Int. @ Nom @ Int.
20 16 20 14,4
25 21 25 20,4 25 18
32 28 32 26,2 32 23,2
40 35,2 40 32,6 40 29
50 44 50 40,8 50 36,2
63 55,4 63 51,4 63 45,8
75 66 75 61,4 75 54,4
90 79,2 90 73,6 90 65,4
Polietileno Alta Polietileno Alta
Densidad PE 80 Densidad PE 80
8 ATM 12,5 ATM
@ Nom @ Int. @ Nom @ Int.
20 20 16
25 21 25 20,4
32 28 32 26,2
40 35,2 40 32,6
50 44 50 40,8
63 55,4 63 51,4
75 66 75 61,4
90 79,2 90 73,6
110 96,8 110 90
125 110 125 102,2

> Normas UNE-EN 12201 y UNE-EN 13244 para abastesitoi y UNE-EN 12666 para
saneamiento.
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Polietileno Alta Polietileno Alta
Densidad PE 80 Densidad PE 80
8 ATM 12,5 ATM
@ Nom @ Int. @ Nom @ Int.
140 123 140 114,6
160 141,6 160 130,8

Polietileno Alta Polietileno Alta Polietileno Alta
Densidad PE 100 Densidad PE 100 Densidad PE 100
6 ATM 10 ATM 16 ATM

@ Nom @ Int. @ Nom @ Int. @ Nom @ Int.
50 46 50 44 50 40,8
63 58,4 63 55,4 63 51,4
75 69,6 75 66 75 61,4
90 83,4 90 79,2 90 73,6
110 102 110 96,8 110 90
125 116 125 110,2 125 102,2
140 129,8 140 123,4 140 114,6
160 148,4 160 141 160 130,8
180 167 180 158,6 180 147,2
200 185,6 200 176,2 200 163,6
250 232 250 220,4 250 204,6
315 290,8 315 277,6 315 257,8
350 324,4 350 307,8 350 285,6

Respecto a los sistemas de unién, existen 3 métodos

— Union soldada térmicamente a tope

— Union por electrofusion (Manguitos)

— Unién mediante accesorios mecanicos
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Codo de PE soldados a tope, y con manguito al tubo.

19 ACADEMIA INGNOVA. CURSO HIDRAULICA BASICA
mcm@ingnova.es http://academia.ingnova.es/ 9576085 655 359 899



g ACADEMIA
&> NGNOVA

Maquina de soldadura a tope

Accesorios mecanicos de unién (PVC/PE)

5. Tuberias de poliéster reforzado con fibra de vid  rio (PRFV)

Los tubos de PRFV tuvieron sus origenes en los 8868 y fueron inicialmente
concebidos para la industria petrolifera y la qoémiPara el transporte de agua
comenzaron a utilizarse en los afos 1960.

Este tipo de tuberias se fabrican a partir de aedapoliéster, fibra de vidrio, y
particulas de cuarzo.

Para su fabricacion existen varios métodos: ceg@iio, bobinado,...

20 ACADEMIA INGNOVA. CURSO HIDRAULICA BASICA
mcm@ingnova.es http://academia.ingnova.es/ 9576085 655 359 899



ACADEMIA

INGNOVA

FORMACION TECNICA Y UNIVERSITARIA

Fabricacion por centrifugado

Descarga de tubo de PRFV

Sus aplicaciones son:
- Conducciones y redes de distribucién de agua (fmotabruta)
- Conducciones y redes de riego
- Conducciones y redes de saneamiento
- Colectores e impulsiones de aguas residuales
- Colectores para aguas pluviales
- Colectores para estaciones desaladoras

- Colectores para estaciones depuradoras
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- Tuberias de carga de centrales hidroeléctricas
- Emisarios submarinos, tomas de agua de mar y sistdmrefrigeracion
- Sistemas de alimentacion, circulacion y evacuad@mgua en centrales

eléctricas

- Aplicaciones industriales (plantas quimicas, alitiogars,...)
- Tuberias de hinca

Propiedades caracteristicas:
0 Excelente resistencia a la abrasion y al ataqueiqai
o0 Alta resistencia mecanica

0 Ligereza

= Lob rellenos de g/a/r\@ja (cama y rinened) deben estar adecnadamente
@@M@CM&@A.

Los tubos de PRFV deberan cumplir con la norma WUB8B823:2001 EX.
Sistemas de canalizacion enterrados de materidéesipos para aplicaciones cony sin
presion. Plasticos termoestables reforzados corafite vidrio (PRFV) basados en
resinas de poliéster insaturado (UP)

Para clasificar las tuberias de PRFV, ademas dkasuwetro y presion nominal,
se atiende al criterio de Rigidez nominal (SN). (age la rigidez circunferencial
especifica a corto pla2dSy), expresada en N/m2. Los valores normalizados Bata
53323:2001 EX son los siguientes:

2.000 - 2.500 - 4.000 - 5.000 - 8.000 - 10.000

® Rigidez circunferencial especifica(SCaracteristica mecénica del tubo que represamta
rigidez a flexion transversal por unidad de longjitiel mismo a corto o a largo plazo.
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Las dimensiones normalizadas son:

Rigidez SN 2.500
%) Ext- € minimo
D nom | max. | min. | PN6|PN10|PN 16 | PN 20
300 |324,5/3234]| 4.1 3,9 3,8 3,8
350 |376,4|375,4| 4,8 4,4 4,3 4,3
400 |427,3|426,3| 5,3 4,9 4,8 4,8
450 |478,2|477,2] 5,9 54 5,2 5,2
500 |530,1|529,1| 6,5 59 57 57
600 | 617 | 616 | 7,5 6,8 6,5 6,5
700 | 719 | 718 | 8,6 7,8 7,5 7,4
800 | 821 | 820 | 9,7 8,8 8,4 8,4
900 | 924 | 923 |109| 9,8 9,4 9,3
1000 | 1025|1024 | 12,1 | 10,8 | 10,3 | 10,2
1200 | 1229 | 1228 | 14,4 | 128 | 12,2 | 12,1
1400 | 1433 | 1432 | 16,7 | 148 | 141 | 140
1600 | 1637 | 1636 | 19,0 | 16,8 | 159
1800 | 1841|1840 | 21,2 | 18,8 | 17,8
2000 | 2045 | 2044 | 235 | 20,9 | 19,7
2400 | 2453 | 2452 | 28,0 | 24,8 | 23,4
Rigidez SN 5.000
%) Ext. € minimo
PN | PN PN PN PN
Dnom | mix | mn | 6 | 10 | 16 | 20 | 25
300 [324,5(323,4| 50| 49 | 46 4,6 4,6
350 |376,4(375,4| 58| 5,6 5,3 52 5,2
400 |427,3/4263| 65| 62 | 59 | 58 | 58
450 |478,2|4772| 74 | 6,9 6,5 6,4 6.4
500 [530,1/529,1/81 | 7,6 7,1 7,0 7
600 617 | 616 | 93 | 87 8,1 8,0 8
700 719 | 718 |10,7| 10,0 | 9,4 9,2 9,1
800 821 | 820 |12,2]| 114 | 10,6 | 10,4 | 10,3
900 924 | 923 |136] 12,7 11,8 | 116 | 11,5
1000 | 1025|1024 |15,1| 14,1 | 13,0 | 12,8 | 12,7
1200 | 1229|1228 |17,9| 16,7 | 154 | 151 | 15
1400 | 1433|1432 |20,8| 19,4 | 179 | 175 | 17,3
1600 | 1637|1636 |23,7| 22,1 | 20,3
1800 | 1841|1840 |26,5| 24,8 | 22,7
2000 | 2045|2044 |29,4| 27,4 | 251
2400 | 2453 | 2452 | 36,9
Rigidez SN 10.000
%) Ext. € minimo
D Nom | max mn. |PNG6|PN10|PN16|PN 20|PN 25
100 | 116 |1155 2,9 2,9
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Rigidez SN 10.000

%) Ext. € minimo
D nom | max | min | PN6|PN10|PN 16 | PN 20 | PN 25
150 | 168 |167,5 4,1 4,1
200 |220,5| 220 53 53
250 [272,1]271,6 6,4 6,4

300 |324,5| 324 | 6,1 6,1 5,8 57 5,6
350 |376,4|3754| 7,1 7,1 6,6 6,4 6,3
400 |427,31426,3| 8,1 8,0 74 7,2 7,1
450 |478,2|477,2] 9,1 9,0 8,2 8,0 7,9
500 |[530,1|529,1|10,0| 9,8 9,0 8,8 8,6
600 | 617 | 616 |115| 114 | 104 | 101 9,9
700 | 719 | 718 |13,3| 13,2 | 12,0 | 116 | 114
800 | 821 | 820 |15,1| 150 | 136 | 13,1 | 129
900 | 924 | 923 |17,0| 16,8 | 15,2 | 14,7 | 144
1000 | 1025 | 1024 | 18,7 | 18,7 | 16,8 | 16,2 | 159
1200 | 1229 | 1228 | 22,3 | 22,3 | 20,0 | 19,3 | 18,9
1400 | 1433|1432 | 259 | 259 | 232 | 224 | 219
1600 | 1637 | 1636 | 29,5 | 29,5 | 26,3
1800 | 1841 | 1840 | 34,7 | 34,7
2000 | 2045 | 2044
2400 | 2453 | 2452

6. Tuberias de de fundicion

Los tubos de fundicién ductil son utilizados en dpar desde el afio 1948.
Desplazaron a la antigua fundicion gris (de memsistencia y susceptible de sufrir
roturas fragiles), la cual era empleada desde mo@santiguo (siglo XVIII).

La fundicion ductil, conocida también como fundici@éodular o de grafito

esferoidal, es aquélla en la que el grafito segmtasprincipalmente en forma de esferas.
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Micrografia de la Fundicién Ddctil (de Micrografia de la Fundicién Gris (de
grafito esferoidal) grafito laminar)
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La composicion quimica de la fundicion debe seadacuada para que con ella
se alcancen las caracteristicas mecanicas noruiadiza

Se fabrican mediante colada en molde o colada gmrifugacién en molde, y
post-tratamientos térmicos.

Su principal caracteristica es su alta resisteade presion hidraulica interior.
Siendo su mayor desventaja, que al tratarse des totstalicos, necesitan proteccion
contra la corrosion:

- Exterior: revestimiento o proteccion catddica.
- Interior: revestimiento.

Revestimientos habituales en los tubos y piezas de fundicion

(UNE-EN 545:1995)

Revestimiento exterior Revestimiento interior

Tubos Cinc metélico con capa de acabado Mortero de cemento

Cinc/Aluminio (85/15)

Piezas especiales Pintura Pintura

Enchufes Cinc metalico con capa de acabado Pintura

Cinc/Aluminio (85/15)

Bridas Pintura —

Los tubos de fundicion ductil pueden estar unidesliante unién flexible con
anillo elastomérico o rigida con bridas, sienderdifites los parametros de clasificacion
en ambos casos.

Para denominar un tubo de fundicion unido mediantén flexible se utiliza su
diametro nominal (DN) y clase de espesor (K). Llasas de espesor normalizadas son:
8-9-10-11-12-14. EIl valor de K relaciona el espegoDN mediante la siguiente

expresion:

" UNE-EN 545:1995. Tubos, uniones y accesorios ewlifion ductil y sus uniones para
canalizacion de agua. Prescripciones y métodosshye.
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e=K {05+ 0,001DN)

Los valores frecuentes son:

K Uso
9 tubos con union flexibl
9, 10, 12 y 14 tubos con bridas
12y 14 piezas especiales

D

En el caso de unién por bridas, hay que indic®Nade las bridds
Video n® 4.5. Clasificacion de tubos de fundicion.

Existe una nueva denominacion, introducida en ks ds afos, lalase 40 que
no responde a la ecuacion anterior, sus espesmrasferiores a la clase K9. El espesor
de esta nueva clase atiende al siguiente critedaun valor tal que garantiza que el
tubo resista una PFAde 4 N/mmz2 con un coeficiente de seguridad depaumimo, 3
(con un valor minimo del espesor de 4,8 mm).

Las dimensiones normalizadas, sin contemplar todesa, son:

€ minimo %) Int.

D nom | D e | Clase 40 | K9 |K10 | Clase 40 | K9 K10
40 56 4,8 6,0 | 6,0 46,4 44,0 44,0
50 66 4,8 6,0 | 6,0 56,4 54,0 54,0
60 77 4,8 6,0 | 6,0 67,4 65,0 65,0
65 82 4,8 6,0 | 6,0 72,4 70,0 70,0
80 98 4,8 6,0 | 6,0 88,4 86,0 86,0

100 | 118 4,8 6,0 | 6,0 108,4 106,0 | 106,0
125 | 144 4,8 6,0 | 6,3 134,4 132,0 | 1314
150 | 170 50 6,0 | 6,5 160,0 158,0 | 157,0
200 | 222 54 63|70 211,2 209,4 | 208,0
250 | 274 5,8 68 | 75 262,4 260,4 | 259,0
300 | 326 6,2 7,2 | 80 313,6 311,6 | 310,0
350 | 378 7,0 7,785 364,0 362,6 | 361,0

8 El tubo en si soportaria presiones superiores soportables por la brida.
° Presién maxima que un componente es capaz dérrdsisorma permanente en servicio, ver
tema 5.
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€ minimo ant.
D nom | D e | Clase 40 | K9 |K10 | Clase 40 | K9 K10
400 | 429 7,8 8190 413,4 4128 | 411,0
450 | 480 8,6 | 9,5 462,8 | 461,0
500 | 532 9,0 [10,0 514,0 512,0
600 | 635 9,9 |11,0 615,2 | 613,0
700 | 738 10,8|12,0 716,4 | 7140
800 | 842 11,7]13,0 818,6 | 816,0
900 | 945 12,6 114,0 919,8 917,0
1.000 | 1.048 13,5|15,0 1.021,0 | 1.018,0
1.100|1.152 14,4|16,0 1.123,2 1 1.120,0
1.200|1.255 15,3|17,0 1.224,4 1 1.221,0
1.400|1.462 17,1{19,0 1.427,8 1 1.424,0
1.500 | 1.565 18,0 /20,0 1.529,0 | 1.525,0
1.600 | 1.668 18,9121,0 1.630,2 | 1.626,0
1.800|1.875 20,7123,0 1.833,6 | 1.829,0
2.000 | 2.082 22,5|25,0 2.037,0 | 2.032,0

Los tubos con bridas de PN25 y PN40 tienen limitddN a un valor maximo
de 1.600 y 600 mm., respectivamente.
Los tipos de uniones habituales en los tubos: delidigm son, las ya
comentadas, flexibles o por bridas:
1. Uniones flexibles. Podemos encontrar:
= Unién de enchufe y extremo liso. Obtiene la estataglipor
la simple compresion de un anillo elastomérico.
= Unién mecanica. Los tubos a unir también estanigiay de
enchufe y extremo liso, si bien en este caso Engsidad se
logra por la compresion del anillo elastomérico iaetd una
contrabrida apretada con bulones.
» Unidn acerrojada. Similar a la anterior, para lasos en los

gue se prevea gue el tubo haya de trabajar adracci
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2. Uniones rigidas o por de bridas. Los dos tubosimestaran acabados
en extremo liso. Tipos:

=  Bridas moéviles: soldadas o roscadas

= Bridas fijas (incorporadas en la colada).

7. Tuberias de hormigbn armado y pretensado

Joseph Monier (1823-1906), fabricante de macetsjenza a experimentar
con macetas de cemento armadas con una mallardbrelalrededor de 1849 pero no
es hasta 1867 que obtiene una patente orientaala@@struccion de macetas. En ese
mismo afilo muestra su “invento” en la ExposiciofPdsgs.

La secuencia de patentes de hormigén armado decMimi@i la siguiente:

1. 1867. Usos en horticultura (macetas)

2. 1868. Tubos y tanques

3. 1869. Paneles prefabricados para fachadas
4. 1873. Puentes carreteros y peatonales

5. 1878. Vigas

Si bien suele considerarse a Joseph Monier (1828)1&mo “el inventor” del
hormigon armado a partir de su patente de 186rgdkkdad es que varias personas en
diferentes lugares ya venian construyendo estagtde hormigon armado desde
aproximadamente 1850, incluyéndolo al propio Manier

Los tubos de hormigon han sido utilizados desdsigb XIX. Los tubos de
hormigon armado y/o pretensado para el transpatagdia a presion se desarrollaron
con posterioridad, hacia los afios 1940, originagiate en los Estados Unidos.

Los tubos de hormigdn son utilizados hoy dia eoasb de diametros grandes
(hasta 4.000 mm) y en presiones medias y elevadas.
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Los tipos de tubos existentes son:

Tubos de hormigdbn armado sin camisa de chapdA¢CCh).
Formado por una pared de hormigén, que le confistanquidad, y
gue contiene una o dos capas de armadura transversa

Tubos de hormigon con armadura difusa, sin camesehdpa THD).
Formado por una pared de hormigoén, que le conéistanquidad, con
una 0 mas capas de armadura transversal y longgtiidormadas por
alambres menores de 2 mm de diametro.

Tubos de hormigbn armado con camisa de chapgdA¢CCh).
Formado por una pared de hormigbn y una armadaws\ersal,
compuesta por una 0 mas jaulas cilindricas y un@seade chapa de
acero soldada, que, ademas, es la encargada datizgrala
estanquidad.

Tubos de hormigon pretensados sin camisa de chHEpBRsSCCh).
Formado por un nucleo de hormigén que le confistanguidad, que
contiene armaduras activas o pasivas longitudinalesalambre de
acero pretesado de alta resistencia que se erhiellecidalmente
alrededor del nucleo.

Tubos de hormigdn pretensados con camisa de chapacCCh).
Formado por un nucleo de hormigdn que contienecanasa cilindrica
de chapa, que le confiere estanquidad, un alanbiEcero postesado

de alta resistencia que se enrolla helicoidalmainéeledor del nucleo.
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—— Armadura exterior
[ Camisa de chapa (Armadura interior)

Posible mallazo en al
revestimiento interior

oD - = - = _ § - - - - . . . - — — —ft - [ )

Tubo de hormigén armado con camisa de chapa

Dada la baja resistencia a la traccion del hormig@ma transporte de agua a

presion es necesario usar hormigon armado pasdiréss esfuerzos de traccion.

= La /P@é/t@,qe contaminacién en tetensd con mivel fkeé)b’t(’,@ Jte, que bacen
inviable efl whe de tunbos de hormigén dim camida de chapa pare el thansporte de
4 p&M@ﬂe.

Por supuesto, los tubos de hormigén tiene la cermiibn de tubo rigido, el
propio tubo es quien resiste las solicitacionescsintar con la ayuda del relleno, de
manera que no se producen deformaciones ni rdndgites.

La clasificacion de los tubos se realiza en baspalde tubo de que se trate, a
su DN y a la presion maxima de disefio (MDP).

La designacion genérica DN se refiere al diametterior, por lo que para un
mismo DN los tubos admiten ser fabricados conrdssi espesores, de manera que su
exterior sera distinto.

Respecto a la normativa de aplicacion, los tubosiaenigbn deben cumplir,
con caracter general, con lo especificado por émmas UNE-EN desde la 639:1995 a
la 642:1995.

Las dimensiones normalizadas son:
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DN | Tolerancia en DN espesores minimas (mm)
Media | Individual|THAsCCh  THAD THACCh  THACCHP THPCCh THPCCh THPM
{timm) | (++~mm) Revest Interlor Tubo

200 4.4 3

20 | 50 10 5% 40

a0 6.l 17 Gl A0 15 =l A0

A6 Al 16 (el 40 15 S 40

Sl 85 17 &l 40 20 55 45 5l 40 45

G ag 1% o 45 20 ol 45 ol 40 45

700 a5 19 5 45 20 G 45 50 40 50

Al 1.0 0 Til Sl il T 15 =l 45 5

960 | 105 21 75 a3 20 75 43 a0 4 &l
100 11.0 27 85 il 2 A S h5 50 [
L1 | 115 23 i) (i 25 82 Al m 50 70
L200 | 120 24 100 643 25 85 50 7a &l 7
1250 | 120 24 IR 70 25 100 5l 73 i St
1,300 120 | 110 T 25 11 il il B5 57
a0 | 120 | M | 15 T 5 10 M 8 08
1500 | 120 | oM | 1m0 80 %5 115 IR
1&00 | 120 2 35 2 25 100 74 9
1500 | 120 24 150 ai 140 115 T3 115
2000 12.0 24 165 4u 155 125 80 115
2100 | 120 2 150 40 165 130 85 120
2200 [ 12,0 24 155 40 170 134 90 125
240 | 120 24 200 4 185 145 100 35
2500 [ 12.0 24 45 1495 150 100 140
2600 12.0 | 45 M0 160 110 145
2300 1 12,0 2 45 214 170 120 155
w000 | 120 | o £ 2 18 10 165
3200 | 12,0 E 45 230 190 140
3.500 1 120 24 5l 250 210 150
4 00 12.0 2 55 200 20 1580

8. Tuberias de acero

Los tubos de acero para el transporte de agua smosi desde hace muchos
anos (primeros usos en mineria, EEUU mediados B€). Xlacia la década de los 30
(s.XX) se desarrollaron técnicas como la soldadefi@oidal de los tubos actuales.

Su aplicaciébn mas indicada es para didmetros deB8fea 2.500 mm, para
elevadas presiones interiores (hasta incluso aeci) N/mm), donde se aprovechan
sus altas capacidades mecanicas. Asi mismo sensusd& como camisa en hincas,

ademdas de elemento perforante.
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FORMACION TECNICA Y UNIVERSITARIA

Hinca con tubo de acero Tubo de acero como camisa de paso en

hinca.

Los tubos pueden ser de los siguientes tipos:
o0 Tubos sin soldadura. Fabricados por extrusionrierofcaliente.
0 Tubos soldados. Fabricados por conformado y postedldado de sus
bordes.
En hidraulica lo habitual es el uso de tubos decacen soldadura helicoidal.
En los tubos de acero el diametro nominal (DN)ediene al diametro exterior,
siendo fabricados en distintos espesores, conda@bpinterior sera variable.
Al igual que en la fundicion, no se usa el concdpith a no ser que el tipo de
unién sea por bridas.
Para la clasificacion del tubo se indicara aderaasalidad del acero, segun
UNE- EN 10.025:1994.
Respecto a la normativa especifica sobre tuboge®,ano hay norma UNE, si

norma europea, aunque en proyecto: prEN 10224:1998.
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Tubos de acero

Las dimensiones normalizadas son:

e(mm)
3,2 | 3,6 | 4 | 4.4 | 48 | 52 | 5,6 | 6,4 7.1
D Nom D i
1683 | 161,9 | 161,1 | 160,3 | 159,5 | 158,7 | 157,9 | 157,1 155,5
2191 | 212,7 | 211,9 | 2111 | 210,3 | 2095 | 2087 | 207,9 206,3
2731 | 266,7 | 2659 | 2651 | 2643 | 2635 | 262,7 | 2619 260,3 258,9
323,9 3159 | 3151 | 3143 | 3135 | 3127 3111 309,7
355,6 3476 | 346,8 | 3460 | 3452 | 3444 342,8 341,4
406,4 397,6 | 396,8 | 3960 | 3952 393,6 392,2
457,0 4474 | 446,6 | 4458 4442 4428
508,0 498,4 | 4976 | 4968 4952 493,8
559,0 5494 | 548,6 | 5478 546,2 544,8
610,0 5996 | 598,8 597,2 595,8
660,0 6496 | 648,8 647,2 645,8
711,0 699,8 698,2 696,8
762,0 749,2 747,8
813,0 800,2 798,8
864,0 851,2 849,8
914,0 901,2 899,8
1.016,0 1.003,2 1.001,8
e(mm)
7,1 7,9 87 | 95 | 103 | 111 | 119 | 127 [ 143 | 159 | 175
D nom D i,
323,9 308,1
355,6 339,8
406,4 3906  389,0
457,0 4412 4396 | 438,0
508,0 4922 4906 | 489,0 | 4874 | 4858
559,0 5432 5416 | 540,0 | 5384 | 536,8 | 5352
610,0 5942 5926 | 591,0 | 589,4 | 587,8 | 586,2 | 584,6 | 5814
660,0 644,2 642,6 | 641,0 | 639,4 | 637,8 | 636,2 | 6346 | 631,4
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e(mm)

71 | 79 87 | 95 | 103 | 111 | 119 | 127 [ 143 | 159 | 175

D nom D o

711,0 6952 693,6 | 692,0 | 690,4 | 688,8 | 687,2 | 6856 | 6824

762,0 746,2 744,6 | 7430 | 7414 | 739,8 | 738,2 | 736,6 | 7334 | 730,2 | 7478
813,0 797,2 7956 | 794,0 | 7924 | 790,8 | 789,2 | 787,6 | 784,4 | 781,2 | 798,8
864.,0 848,2 846,6 | 8450 | 8434 | 841,8 | 840,2 | 838,6 | 8354 | 832,2 | 849,8
914,0 898,2 896,6 | 8950 | 8934 | 891,8 | 890,2 | 888,6 | 8854 | 882,2 | 899,8
1.016,0 1.000,2 998,6 | 997,0 | 9954 | 993,8 | 992,2 | 990,6 | 987,4 | 984,2 |1.001,8

1.067,01.052,8 | 1.051,2 1.049,6 | 1.048,0|1.046,4]1.044,8|1.043,2|1.041,6|1.038,4 | 1.035,2 | 1.052,8
1.118,0/1.103,8 | 1.102,2 1.100,6 | 1.099,0 | 1.097,4 | 1.095,8 | 1.094,2 | 1.092,6 | 1.089,4 | 1.086,2 | 1.103,8
1.168,0 | 1.153,8 | 1.152,2 1.150,6 [ 1.149,0 | 1.147,4|1.145,8|1.144,2| 1.142,6 | 1.139,4 | 1.136,2 | 1.153,8
1.219,0/1.204,8 | 1.203,2 1.201,6 [ 1.200,0|1.198,4|1.196,8|1.195,2|1.193,6 | 1.190,4 | 1.187,2 | 1.204,8
1.270,0 | 1.255,8 | 1.254,2 1.252,6 | 1.251,0 | 1.249,4 | 1.247,8 | 1.246,2 | 1.244,6 | 1.241,4 | 1.238,2 | 1.255,8
1.321,0 | 1.306,8 | 1.305,2 1.303,6 | 1.302,0 | 1.300,4 | 1.298,8 | 1.297,2 | 1.295,6 | 1.292,4 | 1.289,2 | 1.306,8
1.422,0 | 1.407,8 | 1.406,2 1.404,6 [ 1.403,0|1.401,4]1.399,8|1.398,2|1.396,6 | 1.393,4 | 1.390,2 | 1.407,8
1.524,0 | 1.509,8 | 1.508,2 1.506,6 | 1.505,0 | 1.503,4 | 1.501,8 | 1.500,2 | 1.498,6 | 1.495,4 | 1.492,2 | 1.509,8
1.626,0|1.611,8 | 1.610,2 1.608,6 | 1.607,0 | 1.605,4 | 1.603,8 | 1.602,2 | 1.600,6 | 1.597,4 | 1.594,2 | 1.611,8
1727017128 |1.711,2 1.709,6 [ 1.708,0|1.706,4|1.704,8|1.703,2| 1.701,6 | 1.698,4 | 1.695,2 | 1.712,8
1.829,0/1.814,8|1.813,2 1.811,6(1.810,0|1.808,4|1.806,8|1.805,2|1.803,6 |1.800,4 |1.797,2|1.814,8
1.930,0 [ 1.915,8 | 1.914,2 1.912,6 | 1.911,0|1.909,4 | 1.907,8 | 1.906,2 | 1.904,6 | 1.901,4 | 1.898,2 | 1.915,8
2.032,0|2.017,8 | 2.016,2 2.014,6 | 2.013,0 | 2.011,4 | 2.009,8 | 2.008,2 | 2.006,6 | 2.003,4 | 2.000,2 | 2.017,8

De igual manera que los tubos de fundicion, lagyed desventaja de los tubos
de acero es su baja resistencia a la corrosi@mreslio los tubos y piezas especiales de
acero deben contar con un sistema de proteccidmnaclanmisma, tanto exterior como
interior. Sistemas de proteccion que se clasiferados grupos:

a) Proteccion catddica

b) Proteccion mediante revestimientos

Cualquiera que sean los revestimientos utilizade®ed reunir, entre otras, las
siguientes condiciones:

- Proteccion del acero contra el medio corrosivoumeapté situado
- Impermeabilidad al medio corrosivo
- Buena adherencia a la superficie de la tuberiateger

- Resistencia a la abrasion, choques, variacionésngigeratura, etc.
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-~ Baja rugosidad, en el caso de protecciones ing=ior
Los tubos de acero pueden estar provistos coredifes tipos de uniones, siendo
las mas habituales las siguientes:
1. Uniones rigidas: Soldadas o con bridasgen400 mm)
2. Uniones flexibles: Uniones con enchufe y anilloseanérico.

(Muy poco usada)

Unién por bridas

9. Pérdidas de carga localizadas

Al atravesar el flujo ciertos puntos singularestdele una conduccién, como
pueden ser codos, derivaciones, valvulas, cambiosedcion y cualesquiera otras
piezas especiales, se producen unos fendmenosbdéeticia que originan la aparicion
de pérdidas energéticas distintas a las pérdidaggzamiento. Dichas pérdidas se

denominan pérdidas de carga localizadas o pérdelaarga singulares.

La formula general para calcularlas, es la sigeient
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V2

20

h=K

Donde K es un coeficiente cuyo valor depende degularidad que se trate:

Singularidad K
Valvula esférica (totalmente abierta) 10
Valvula en angulo recto (totalmente abierta) 5
Valvula de seguridad (totalmente abierta) 2,5
Valvula de retencidn (totalmente abierta) 2
Valvula de compuerta (totalmente abierta) 0,2
Valvula de compuerta (abierta 3/4) 1,15
Valvula de compuerta (abierta 1/2) 5,6
Valvula de compuerta (abierta 1/4) 24

Valvula de mariposa (totalmente abierta) -

T por salida lateral 1,8
Codo a 902 de radio corto (con bridas) 0,9
Codo a 909 de radio normal (con bridas) 0,75
Codo a 902 de radio grande (con bridas) 0,6
Codo a 452 de radio corto (con bridas) 0,45
Codo a 452 de radio normal (con bridas) 0,4
Codo a 452 de radio grande (con bridas) 0,35
D2\
mll-—
- - D
Expansién gradual o conica 2

El coeficiente m es funcion del angulo de la expansi

a | m a® | m
4 10,15 20 | 0,70
6 |0,13 30 | 0,95
8 | 0,17 40 | 11
10 | 0,30 50 | 1,2
15 | 0,40 180| 1
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Video n® 4.6. Pérdida de carga en una valvula hidraulica.
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