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1 . -  I N T RO D U C CI ÓN  

El objeto del presente anejo es la determinación de todos los parámetros que 

intervienen en el dimensionamiento hidráulico de las conducciones. 

Para la determinación de las pérdidas de carga en las conducciones se ha 

utilizado la formulación del Prandtl-Coolebrok, para la determinación de la 

sobrepresión por cierre de válvulas, transitorios, se ha seguido la formulación 

de Allievi y para la determinación de las pérdidas localizadas se han utilizado 

fórmulas empíricas. 

2 . -  P L AN T E AM I E N T O  H I D R Á U L I C O  D E L  P R O Y E C T O  

La nueva balsa, construida con este proyecto, tiene su entrada de agua por el 

fondo de la misma, a la cota 256,75, y tiene su coronación a la cota 270,75 y 

su nivel máximo normal un metro por debajo. 

Esta balsa se alimenta desde la tubería próxima de ACUAMED, que en esta 

zona es de acero helicosoldado con diámetro D=1.450mm, que también 

alimenta a una balsa próxima, de esta Sociedad Estatal. A pie de la balsa de 

ACUAMED se realizará la arqueta de conexión de la nueva tubería que 

alimenta la nueva balsa. La presión en el punto de conexión oscila entre 5,5 y 

7,2 atm, según el estado de funcionamiento general de la red, que como es 

lógico cambia en función de los consumos. 

Esta tubería de llenado se ejecutará también en FD con D=600 mm y tiene una 

longitud inicial de 889,352 m, hasta la arqueta de conexión común con 

ACUAMED, desde esta arqueta continua con un segundo tramo también de 

FD con D=800 mm hasta la arqueta de maniobra a pie de balsa con una 

longitud parcial de 325,55m y un tercer tramo en acero helicosoldado con 

D=800 mm y una longitud de 151,54 m hasta el interior de la balsa. 

El esquema básico puede verse en la siguiente imagen, donde se ha dibujado 

los tres tramos que la componen del siguiente modo: en color magenta la 

tubería de conexión con ACUAMED hasta la arqueta común, y desde esta 

arqueta la tubería de llenado, de la nueva balsa, en color rojo hasta la arqueta 

a pie de balsa, y el tercer tramo hasta el interior de la balsa en color azul 

oscuro. La tubería de vaciado de la balsa es paralela a la de llenado en los dos 

últimos tramos y de las mismas características. Pudiéndose realizar en la 

arqueta de conexión con ACUAMED todas las maniobras necesarias para la 

explotación de la balsa a través de un juego completo de válvulas. 

 

 

Arqueta conexión 
ACUAMED 

Arqueta Pie 
de Balsa 

Arqueta toma y corte 
general, ACUAMED 



 
 

BALSA GENERAL DE REGULACION DE LA COMUNIDAD DE USUARIOS DE AGUAS DE LA COMARCA DE NIJAR, EN EL 
PARAJE DEL JABONERO.   T.M. DE NIJAR (Almería) 

 

 

                                                                                                                                                                                                      ANEJO Nº 9.- CÁLCULOS HIDRÁULICOS 

 Pag 2      

 

 

3 . -  D E T E RM I N AC I Ó N D E D I Á M ET R O S  

La determinación del diámetro óptimo de una conducción siempre es un 

compromiso económico entre el coste de la tubería, las necesidades del caudal 

a transportar y velocidad admisible en la conducción; a falta de realizar 

estudios de Coste-Beneficio más afinados, es costumbre utilizar la fórmula de 

Bresse. 

𝐷 = 𝑘. √𝑄 

siendo: 

 D = Diámetro (m) 

 Q = Caudal (m3/sg) 

Se recomienda que el valor de K esté comprendido entre 1 y 1,5. Para este 

caso en particular tendremos: 

Dado que el caudal de diseño es de 365 l/s aplicando la anterior formulación 

obtenemos un rango de diámetros entre D1= 604 mm. y D2= 906 mm. 

Por otra parte, y dado que nuestra tubería conecta con la conducción general 

de ACUAMED, que en esta zona es de D=1.450mm en acero helicosoldado, y 

en la misma conecta la actual tubería de llenado de la balsa de ACUAMED en 

FD DN-600, tomaremos la misma tubería en material y diámetro, para el 

llenado de la nueva balsa. No obtendríamos una mejora relevante si se 

aumenta el diámetro, pues la disminución de la pérdida de carga para un 

diámetro mayor no es necesaria, puesto que tenemos presión suficiente en la 

conexión de origen, para el conseguir trasegar el caudal de diseño. 

Las velocidades de circulación, para este diámetro D= 600 mm es   

Vc=Q/S=1,27 m/s. Con este diámetro, se cumple la recomendación que figura 

en la literatura técnica, para tuberías metálicas   1,1
𝑚

𝑠
= 𝑉𝑐 < 2 m/s 

4 . -  C Á L C U L OS  HI D R Á U LI C O S DE L AS  

C O N D U C CI O NE S  DE  LL E N AD O D E L A B A L S A 

Las características principales, para el dimensionamiento de la tubería de 

llenado son las siguientes: 

-Tramo inicial:  desde conexión conducción de ACUAMED a arqueta común 

ACUAMED-CUCN, con D= 600 mm. en fundición dúctil con L= 889,352 m. 

-Tramo segundo: Desde arqueta común ACUAMED-CUCN, hasta arqueta pie 

de balsa, con D= 800 mm en fundición dúctil L=325,55 m. 

-Tramo tercero: Desde arqueta pie de balsa al interior de la balsa, con D= 800 

mm, en acero helicosoldado L=151,54 m. 

Cota de la tubería en la conexión=208,229 m. 

Presión dinámica en el punto de conexión= 55 a 72 m.c.a. 

Cota del fondo de la balsa=256,75 m. 

Nivel Máximo Normal en la balsa NMN= 269,75 m. (Máxima lámina de 

agua 13m) 

Caudal requerido Q= 365 l/s. 

Se trata en principio de comprobar que: con una tubería de F.D. de D= 600 

mm. idéntica a la existente de ACUAMED, para llenado de su balsa, y un 

segundo tramo de D= 800 mm. es suficiente para conseguir el caudal 

necesario de Q=365l/s, en el caso más desfavorable de cálculo, que es con la 

balsa en su nivel máximo
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4.1 DETERMINACIÓN DE LAS PÉRDIDAS DE CARGA. 

FUNCIONAMIENTO EN REGIMEN ESTACIONARIO 

Para determinar las pérdidas de carga en la conducción y la altura de carga de 

agua necesaria, para poder transitar la tubería con la velocidad necesaria, 

utilizaremos la fórmula de Prandtl-Colebrook. 

𝐼 =
𝜆

𝐷
∙

𝑉2

2𝑔
 

Donde I es la perdida de carga por unidad de longitud y λ está dado por la 

ecuación  

 

Tramo inicial: 

Tubería de fundición dúctil L= 889,352 m y D= 600 mm. Iterando en la fórmula 

anterior para un caudal de 365 l/s (Vc=1,27 m/s) obtenemos una pérdida 

unitaria I= 2,199 m/Km, lo que arroja unas pérdidas de carga de ΔH=I.L=1,955 

m.c.a. añadiremos a estas pérdidas un 25% en concepto de pérdidas 

localizadas en codos, válvulas, etc quedando finalmente unas pérdidas totales 

para el tramo de ΔH1= 1.25x1,955= 2,444 m.c.a. 

Tramo segundo: 

Tubería de fundición dúctil L= 325,55 m y D= 800 mm. Iterando en la fórmula 

anterior para un caudal de 365 l/s (Vc=0,71 m/s) obtenemos una pérdida 

unitaria I= 0,514 m/Km, lo que arroja unas pérdidas de carga de ΔH=I.L= 0,167 

m.c.a. añadiremos a estas pérdidas un 25% en concepto de pérdidas 

localizadas en codos, válvulas, etc quedando finalmente unas pérdidas totales 

para el tramo de ΔH2= 1.25x0,167= 0,209 m.c.a. 

Tramo tercero: 

Tubería de acero helicosoldado L= 151,54 m y D= 800 mm. Iterando en la 

fórmula anterior  para un caudal de 365 l/s  (Vc= 0,726 m/s)   obtenemos una 

pérdida unitaria I= 0,456 m/Km, lo que arroja unas pérdidas de carga de 

ΔH=I.L= 0,069 m.c.a. añadiremos a estas pérdidas un 25% en concepto de 

pérdidas localizadas en codos, válvulas, etc quedando finalmente unas 

pérdidas totales para el tramo de ΔH3= 1.25x0,069= 0,086 m.c.a. 

ΔHtotal= 2,444+0,209+0,086 = 2,74 m.c.a. 

Dado que, la cota de la tubería en el punto de conexión es 208,229 m, la cota 

del fondo de la balsa es 256,75 m y la cota del Nivel Máximo Normal (NMN) es 

269,75, para poder alcanzar el caudal requerido de 365 l/s, en el caso más 

desfavorable de tener la balsa llena, necesitaremos una presión dinámica, en 

el punto de conexión de: 

Δh (mca)= 269,75-208,229+2,74 = 64,26 m.c.a. 

De la información obtenida del telecontrol sabemos que la presión dinámica, 

en el punto de conexión, oscila entre los 55 y 72 m.c.a. y, por tanto, no siempre 

estará garantizado poder llenar la balsa con el caudal máximo previsto, en los 

casos más desfavorables. Dado que las válvulas de entrada a la balsa siempre 

pueden estar abiertas, podrá llenarse la balsa, aunque sea a caudales 

inferiores.  

Se acompaña a continuación, un esquema del perfil longitudinal y la línea de 

presiones dinámica, con un inicio de 64,26 m.c.a. de presión en la conexión y 

con la balsa llena hasta el NMN.  
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4.2 CÁLCULO DE LA SOBREPRESIÓN EN RÉGIMEN TRANSITORIO. 

En la tubería de llenado de la balsa, desde el punto de conexión con 

ACUAMED hasta la llegada a la balsa, se puede producir un golpe de ariete, 

tanto al abrir la válvula de llenado de la balsa e iniciar el movimiento del agua, 

como al cerrar esta válvula e interrumpir el suministro. Del mismo modo 

operando sobre la válvula de inicio del tramo, en la conexión con la tubería de 

ACUAMED, se podrá producir otro golpe de ariete. 

Dado que en la conexión con la tubería existente se colocará una válvula 

antirretorno, nos aseguramos que este golpe de ariete en ningún caso se 

propagará, aguas abajo, por la tubería de ACUAMED. 

El golpe de ariete depende fundamentalmente del tiempo de maniobra de la 

válvula, que estimaremos del lado de la seguridad en tc=30’’, pues las válvulas 

de este diámetro siempre tienen valores de tiempo de cierre del orden de 1’  a 

2’. 

Los datos necesarios para evaluar la sobrepresión por el golpe de ariete son 

los siguientes: 

Tramo inicial:  L= 889,352m    D=600 

Tramo segundo:  L= 325,55m    D=800 

Tramo tercero:  L= 151,54m    D=800 

Id LONG. PARCIAL MATERIAL DIÁMETRO Timbraje Dint Espesor ei x Li Di x Li 

1 890 FD_30 600 30 605,2 14,9 13261 538628 

2 326 FD_25 800 25 810,6 15,7 5118,2 264255,6 

3 152 AHS 813 25 797 8 1216 121144 

  1.368,00           14,32 675,46 

 

Dm= 675,46 mm 

e= espesor del tubo= 14,32 mm. 

Q= 365 l/s. 

V=Q/S=1 ,02 m/s 

g=9,8m/s2 

a= celeridad de la onda=     𝑎 =
9900

√48.3+𝐾∙
𝐷

𝑒

 

K=1 para tuberías de fundición.  

Sustituyendo valores obtenemos    a= 1.013,29 m/s 
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𝐿𝑐 =
𝑎 ∙ 𝑡𝑐

2
= 15.199,36𝑚 

Como Lc>L se trata de una conducción “corta” y la sobrepresión se calcula por 

la fórmula de Michaud   ∆𝐻 =
2∙𝐿∙𝑉

𝑔∙𝑡𝑐
= 9,47 𝑚𝑐𝑎. 

Se acompaña a continuación el gráfico de presiones donde se resumen las 

líneas de carga estática, la carga dinámica y la línea envolvente con golpe de 

ariete. Finalmente, en la tabla resumen final se obtienen las presiones 

máximas y mínimas en la tubería y se eligen los tramos de los diferentes 

timbrajes necesarios en la tubería, adaptados a los valores comerciales de las 

Presiones Nominales. Se comprueba también que en ningún punto se 

alcanzas depresiones en la tubería en la fase negativa del golpe de ariete. 

 

-HIPOTESIS DE CIERRE/APERTURA EN LA VALVULA DE ENTRADA A LA BALSA 

 

 

 
Distancia  

al origen 

Cota del  

terreno 

Piez.  

Dinámica 

Piez.  

stática Piez. G.A. max Piez. G.A. min. P. Estática P. Dinámica P. Max G.A. P.Min G.A. Timbraje 

(m) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a.) (atm) 

0,00 208,229 272,49 272,49 272,49 272,49 64,26 64,26 64,26 64,26 10 

160,00 209,913 272,05 272,49 273,60 271,38 62,58 62,14 63,69 61,47 10 

315,00 213,407 271,62 272,49 274,67 270,31 59,08 58,21 61,27 56,90 10 

495,00 218,796 271,13 272,49 275,92 269,06 53,69 52,33 57,12 50,26 10 

630,00 221,513 270,76 272,49 276,86 268,12 50,98 49,25 55,34 46,61 10 

670,00 221,673 270,65 272,49 277,13 267,85 50,82 48,98 55,46 46,17 10 

775,09 222,968 270,36 272,49 277,86 267,12 49,52 47,39 54,89 44,15 10 

810,00 220,803 270,26 272,49 278,10 266,88 51,69 49,46 57,30 46,07 10 

830,00 222,371 270,21 272,49 278,24 266,74 50,12 47,84 55,87 44,37 10 

889,35 223,4 270,05 272,49 278,65 266,33 49,09 46,65 55,25 42,93 10 

1.019,35 223,7 269,96 272,49 279,55 265,43 48,79 46,26 55,85 41,73 10 

1.109,35 229,68 269,9 272,49 280,18 264,80 42,81 40,22 50,50 35,12 10 

1.149,35 240,855 269,88 272,49 280,46 264,52 31,64 29,03 39,60 23,67 10 

1.214,85 241,15 269,84 272,49 280,91 264,07 31,34 28,69 39,76 22,92 10 

1.319,87 254,51 269,78 272,49 281,64 263,34 17,98 15,27 27,13 8,83 10 

1.366,44 256,75 269,75 272,49 281,96 263,02 15,74 13,00 25,21 6,27 10 

 

 

 

-HIPOTESIS DE CIERRE/APERTURA DE LA VALVULA DE CONEXIÓN CON 

ACUAMED 
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Distancia  

al origen 

Cota  

del terreno 

Piez.  

dinámica 

Piez.  

Estática 

Piez.  

G.A. max 

Piez.  

G.A. min. P. Estática P. Dinámica P. Max G.A. P.Min G.A. Timbraje 

(m) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a.) (atm) 

0,00 256,75 272,49 272,49 272,49 272,49 15,74 15,74 15,74 15,74 10 

46,57 254,51 272,05 272,49 272,81 272,17 17,98 17,54 18,30 17,66 10 

151,59 241,15 271,62 272,49 273,54 271,44 31,34 30,47 32,39 30,29 10 

217,09 240,855 271,13 272,49 273,99 270,99 31,64 30,28 33,14 30,13 10 

257,09 229,68 270,76 272,49 274,27 270,71 42,81 41,08 44,59 41,03 10 

347,09 223,7 270,65 272,49 274,90 270,08 48,79 46,95 51,20 46,38 10 

477,09 223,4 270,36 272,49 275,80 269,18 49,09 46,96 52,40 45,78 10 

536,44 222,371 270,26 272,49 276,21 268,77 50,12 47,89 53,84 46,40 10 

556,44 220,803 270,21 272,49 276,35 268,63 51,69 49,41 55,54 47,83 10 

591,35 222,968 270,05 272,49 276,59 268,39 49,52 47,08 53,62 45,42 10 

696,44 221,673 269,96 272,49 277,32 267,66 50,82 48,29 55,64 45,99 10 

736,44 221,513 269,9 272,49 277,59 267,39 50,98 48,39 56,08 45,87 10 

871,44 218,796 269,88 272,49 278,53 266,45 53,69 51,08 59,73 47,65 10 

1.051,44 213,407 269,84 272,49 279,78 265,20 59,08 56,43 66,37 51,80 10 

1.206,44 209,913 269,78 272,49 280,85 264,13 62,58 59,87 70,94 54,22 10 

1.366,44 208,229 269,75 272,49 281,96 263,02 64,26 61,52 73,73 54,79 10 

 

 

 

4.3 CONCLUSIÓN Y ELECCIÓN DEL TIPO DE TUBERÍA 

A la vista de los apartados anteriores, podemos concluir que es suficiente con 

colocar una tubería con un timbraje de 10 atm, así como todos los elementos 

accesorios, válvulas, ventosas, etc. 

Sin embargo, dado que, en todas las instalaciones nuevas de la CUCN, cuando 

las tuberías superan el diámetro 200 mm se colocan de FD o PVC-O, y las 

válvulas y elementos de control se colocan de 16 atm. se seguirá este criterio, 

en la colocación de todos los elementos accesorios, válvulas etc, para facilitar 

las labores de mantenimiento y explotación. 

En consecuencia y consultando las fichas técnicas de las casas comerciales, 

elegiremos una tubería de fundición dúctil clase C30 que para el diámetro 600 

mm y C25 para diámetro de 800 mm, podemos ver en las fichas siguientes que 

tiene garantizada siempre una Presión de Funcionamiento Admisible P.F.A. 30 

y 25 atm. muy superior a nuestras necesidades y podemos, en consecuencia, 

darla por válida. 
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5 . -  C Á L C U L OS HI D R Á U L I CO S  DE L A T U B E RÍ A D E  

C I ER R E  DE “ LO S G R AN AI N O S ”  

La conducción del ramal “Los Granaínos”, consiste básicamente en la 

ejecución de dos tramos de tubería, necesarias para permitir dar continuidad y 

mallar las tuberías del ramal “Los Granaínos” que discurre por la falda de “La 

Serrata” de forma que permita conectar la balsa de Nº 6 (Paraje La Pared) con 

la balsa Nº5 a través del Ramal Los Valencianos.  

En la imagen siguiente puede verse que, para conectar las tuberías existentes 

es necesario ejecutar dos tramos de tubería: 

Tramo 1 : Se inicia en el ramal Los Valencianos y discurre en dirección este 

en la falda de “La Serrata”  con una   L= 2.147 m. , hasta conectar con tuberías 

existentes de las fases anteriores de la obra. Se ejecutará en PVC-O con DN= 

400 mm. para dar continuidad a lo ya existente. 

Tramo 2 : Se inicia unos 1.100 m a continuación del tramo 1, puesto que existe 

tubería instalada de suficiente diámetro que no necesita ser sustituida. A partir 

de este punto se sustituye la tubería existente en una longitud L= 339 m por 

tubería de PVC-O de DN= 400 mm. 

De esta forma ya queda conformado un ramal de unos 8,041 Km. que unen las 

dos balsas, permitiendo el llenado de la balsa Nº5 con cota 185 m, desde la 

balsa Nº 6 con cota 230 m y al mismo tiempo se puede hacer funcionar este 

ramal de forma reversible, según el estado de llenado de las balsas, para dar 

servicio a esta zona de máximo consumo, desde una u otra balsa.  

Se trata con los siguientes cálculos determinar el caudal máximo a transportar 

por la conducción de L=8,041 Km. de diferentes diámetros, y comprobar que 

las tuberías existentes soportan las presiones que se producen. 

Se acompañan a continuación dos imágenes de las conducciones, donde 

pueden observarse los nuevos tramos proyectados y a continuación la imagen 

del ramal completo que se ha usado para el cálculo con el software EPANET. 
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5.1 DETERMINACIÓN DE LAS PÉRDIDAS DE CARGA. 

FUNCIONAMIENTO ESTACIONARIO 

Dado que en este caso existe bastante variedad de diámetros, se ha preferido 

realizar una modelación con el programa EPANET. 

 

Para determinar las pérdidas de carga en la conducción y la altura de carga de 

agua necesaria, para poder transitar la tubería con la velocidad necesaria, 

utilizaremos la fórmula de Prandtl-Colebrook. 

𝐼 =
𝜆

𝐷
∙

𝑉2

2𝑔
 

Donde I es la pérdida de carga por unidad de longitud y λ está dado por la 

ecuación  

 

 

En este caso se ha modelado desde la balsa Nº 6  paraje La Pared, con cota 

= 230m, hasta la balsa Nº5 a cota= 185 m. 

 

Las características del tramo completo se acompañan a continuación en forma 

de tabla. 

 

Con estos datos se ha realizado una simulación con el software EPANET, 

suponiendo como caso más desfavorable el llenado de la balsa 5 , estando 

ésta vacía y la balsa 6  llena a la cota máxima 230, de esta forma se obtiene 

el máximo caudal a circular por la tubería resultado ser de acuerdo a los 

cálculos q= 140,69l/s. 

Id 

LONG. 

ORIGEN MATERIAL DIÁMETRO Timbraje Dint Elevación 

EM1 0,00 ACERO 500 40 487 223 

N1 103,29 ACERO 500 40 487 219,048 

N2 218,15 FUNDICIÓN 450 40 452,9 213,95 

N3 342,48 FUNDICIÓN 450 40 452,9 197,802 

N4 437,22 FUNDICIÓN 450 40 452,9 186,505 

N5 546,02 FUNDICIÓN 450 40 452,9 176,895 

N6 656,82 PVC 400 16 352,6 170,717 

N7 899,52 PVC 400 16 352,6 161,923 

N8 1.063,07 PVC 400 16 352,6 166,952 

N9 1.091,37 PVC 315 16 277,6 167,585 

N10 1.232,48 PVC 315 16 277,6 168,21 

N11 1.312,78 PVC 315 16 277,6 171,785 

N12 1.597,98 PVC 315 16 277,6 169,415 

N13 1.853,60 PVC 315 16 277,6 164,473 

N14 2.008,66 PVC-O 400 16 378 157,43 

N15 2.192,60 PVC-O 400 16 378 156,105 

N16 2.633,96 PVC 315 10 290,8 171,952 

N17 2.802,87 PVC 315 10 290,8 182,96 

N18 3.218,53 PVC 315 10 290,8 184,12 

N19 3.308,23 PVC 315 10 290,8 173,728 

N20 4.009,06 PVC-O 400 16 378 166,555 

N21 4.512,70 PVC-O 400 16 378 159,885 

N22 5.455,23 PVC-O 400 16 378 154,452 

N23 5.674,78 PVC 400 16 352,6 166,185 

N24 6.009,87 PVC 400 16 352,6 160,758 

N25 6.354,90 PVC 400 16 352,6 165,283 

N26 6.710,04 PVC 400 16 352,6 152,488 

N27 6.944,20 PVC 400 16 352,6 152,125 

N28 7.243,07 PVC 400 16 352,6 159,545 

N29 7.336,01 PVC 400 16 352,6 152,26 

N30 7.656,67 PVC 400 16 352,6 160,32 

N31 7.727,83 PVC 400 16 352,6 168,813 

N32 7.918,53 PVC 400 16 352,6 183,023 

N33 7.974,63 PVC 400 16 352,6 186,587 

EM2 8.041,09 PVC 400 16 352,6 185 
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5.2 CÁLCULO DE LA SOBREPRESIÓN EN RÉGIMEN 

TRANSITORIO. 

En la tubería de llenado de la balsa Nº 5, desde la balsa Nº 6, se puede 

producir un golpe de ariete al cerrar la válvula de entrada e interrumpir el 

suministro.  

El golpe de ariete depende fundamentalmente del tiempo de maniobra 

de la válvula, que estimaremos del lado de la seguridad en tc=15’’, pues 

las válvulas de este diámetro siempre tienen valores de tiempo de cierre 

del orden de 1’ a 2’, de esta forma estaremos del lado de la seguridad 

sobreestimando el valor de la sobrepresión producida por el golpe de 

ariete. 

Los demás datos necesarios para evaluar la sobrepresión por el golpe 

de ariete son: la longitud de la tubería, su diámetro, su espesor y el 

material del que está constituida. 

En este caso, dado que tenemos diferentes diámetros y diferentes 

espesores se van a considerar para estos valores una media ponderada. 

Dm= 383,89 mm 

e=espesor del tubo=16,95 mm. 

Dint= 351,75 mm. 

Q=140,69 l/s. 

V=Q/S=1,452 m/s 

Se estimará el valor máximo del golpe de ariete mediante la formulación 

de Allievi-Michaud, que básicamente consiste en comparar la longitud de 

la tubería con una longitud critica en función del tiempo de cierre de las 

válvulas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Id LONG. PARCIAL MATERIAL DIÁMETRO Timbraje Dint Espesor ei x Li Di x Li 

EM1 0 ACERO 500 40 487 10,5 0 0 

N1 103,29 ACERO 500 40 487 10,5 1084,545 50302,23 

N2 114,86 FUNDICIÓN 450 40 452,9 13,6 1562,096 52020,094 

N3 124,33 FUNDICIÓN 450 40 452,9 13,6 1690,888 56309,057 

N4 94,74 FUNDICIÓN 450 40 452,9 13,6 1288,464 42907,746 

N5 108,8 FUNDICIÓN 450 40 452,9 13,6 1479,68 49275,52 

N6 110,8 PVC 400 16 352,6 23,7 2625,96 39068,08 

N7 242,7 PVC 400 16 352,6 23,7 5751,99 85576,02 

N8 163,55 PVC 400 16 352,6 23,7 3876,135 57667,73 

N9 28,3 PVC 315 16 277,6 18,7 529,21 7856,08 

N10 141,11 PVC 315 16 277,6 18,7 2638,757 39172,136 

N11 80,3 PVC 315 16 277,6 18,7 1501,61 22291,28 

N12 285,2 PVC 315 16 277,6 18,7 5333,24 79171,52 

N13 255,62 PVC 315 16 277,6 18,7 4780,094 70960,112 

N14 155,06 PVC-O 400 16 378 11 1705,66 58612,68 

N15 183,94 PVC-O 400 16 378 11 2023,34 69529,32 

N16 441,36 PVC 315 10 290,8 12,1 5340,456 128347,488 

N17 168,91 PVC 315 10 290,8 12,1 2043,811 49119,028 

N18 415,66 PVC 315 10 290,8 12,1 5029,486 120873,928 

N19 89,7 PVC 315 10 290,8 12,1 1085,37 26084,76 

N20 700,83 PVC-O 400 16 378 11 7709,13 264913,74 

N21 503,64 PVC-O 400 16 378 11 5540,04 190375,92 

N22 942,53 PVC-O 400 16 378 11 10367,83 356276,34 

N23 219,55 PVC 400 16 352,6 23,7 5203,335 77413,33 

N24 335,09 PVC 400 16 352,6 23,7 7941,633 118152,734 

N25 345,03 PVC 400 16 352,6 23,7 8177,211 121657,578 

N26 355,14 PVC 400 16 352,6 23,7 8416,818 125222,364 

N27 234,16 PVC 400 16 352,6 23,7 5549,592 82564,816 

N28 298,87 PVC 400 16 352,6 23,7 7083,219 105381,562 

N29 92,94 PVC 400 16 352,6 23,7 2202,678 32770,644 

N30 320,66 PVC 400 16 352,6 23,7 7599,642 113064,716 

N31 71,16 PVC 400 16 352,6 23,7 1686,492 25091,016 

N32 190,7 PVC 400 16 352,6 23,7 4519,59 67240,82 

N33 56,1 PVC 400 16 352,6 23,7 1329,57 19780,86 

EM2 66,46 PVC 400 16 352,6 23,7 1575,102 23433,796 

  8.041,09           16,95 351,75 
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L=8.041m. 

tc=15 s 

g=9,8 m/s2 

a=celeridad de la onda=     𝑎 =
9900

√48.3+𝐾∙
𝐷

𝑒

 

K=33,3 para tuberías de PVC.  

Sustituyendo valores obtenemos    a=363,91 m/s 

𝐿𝑐 =
𝑎 ∙ 𝑡𝑐

2
= 2.729,30𝑚 

Se acompaña a continuación el gráfico y la tabla de presiones, donde se 

resumen las líneas de carga estática, la carga dinámica y la línea 

envolvente con golpe de ariete. Finalmente, en la tabla se obtienen las 

presiones máximas y mínimas en la tubería, comprobando que en todos 

los casos la presiones son inferiores a los timbrajes de la tubería 

instalada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como Lc<L se trata de una conducción “larga” y la sobrepresión se 

calcula por la fórmula de Allievi   ∆𝐻 =
𝑎∙𝑉

𝑔
= 53,71 𝑚𝑐𝑎. 

Distancia  

al origen 

Cota del  

terreno 

Piez.  

dinámica 

Piez. E 

stática 

Piez.  

G.A. max 

Piez.  

G.A. min. P. Estática P. Dinámica P. Max G.A. P.Min G.A. Timbraje 

(m) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a.) (atm) 

0,00 223 230 230 230,00 230,00 7,00 7,00 7,00 7,00 16 

103,29 219,048 229,9 230 231,02 228,98 10,95 10,85 11,97 9,94 16 

218,15 213,95 229,68 230 232,15 227,85 16,05 15,73 18,20 13,90 16 

342,48 197,802 229,44 230 233,37 226,63 32,20 31,64 35,57 28,83 16 

437,22 186,505 229,23 230 234,30 225,70 43,50 42,73 47,80 39,19 16 

546,02 176,895 229,02 230 235,38 224,62 53,11 52,13 58,48 47,73 16 

656,82 170,717 228,56 230 236,47 223,53 59,28 57,84 65,75 52,82 16 

899,52 161,923 227,52 230 238,86 221,14 68,08 65,60 76,93 59,22 16 

1.063,07 166,952 226,78 230 240,47 219,53 63,05 59,83 73,51 52,58 16 

1.091,37 167,585 226,3 230 240,74 219,26 62,42 58,72 73,16 51,67 16 

1.232,48 168,21 224,17 230 242,13 217,87 61,79 55,96 73,92 49,66 16 

1.312,78 171,785 222,94 230 242,92 217,08 58,22 51,16 71,14 45,29 16 

1.597,98 169,415 218,53 230 245,73 214,27 60,59 49,12 76,32 44,85 16 

1.853,60 164,473 214,19 230 248,25 211,75 65,53 49,72 83,78 47,28 16 

2.008,66 157,43 213,65 230 249,77 210,23 72,57 56,22 92,34 52,80 16 

2.192,60 156,105 212,92 230 251,59 208,41 73,90 56,82 95,48 52,31 16 

2.633,96 171,952 208,4 230 255,93 204,07 58,05 36,45 83,98 32,12 16 

2.802,87 182,96 206,5 230 257,59 202,41 47,04 23,54 74,63 19,45 16 

3.218,53 184,12 202,26 230 261,69 198,31 45,88 18,14 77,57 14,19 16 

3.308,23 173,728 201,33 230 262,57 197,43 56,27 27,60 88,84 23,70 16 

4.009,06 166,555 199,41 230 269,47 190,53 63,45 32,86 102,91 23,98 16 

4.512,70 159,885 197,96 230 274,43 185,57 70,12 38,08 114,54 25,69 16 

5.455,23 154,452 195,54 230 283,71 176,29 75,55 41,09 129,25 21,84 16 

5.674,78 166,185 194,39 230 283,71 176,29 63,82 28,21 117,52 10,11 16 

6.009,87 160,758 193,04 230 283,71 176,29 69,24 32,28 122,95 15,54 16 

6.354,90 165,283 191,66 230 283,71 176,29 64,72 26,38 118,42 11,01 16 

6.710,04 152,488 190,25 230 283,71 176,29 77,51 37,76 131,22 23,81 16 

6.944,20 152,125 189,32 230 283,71 176,29 77,88 37,20 131,58 24,17 16 

7.243,07 159,545 188,11 230 283,71 176,29 70,46 28,57 124,16 16,75 16 

7.336,01 152,26 187,9 230 283,71 176,29 77,74 35,64 131,45 24,03 16 

7.656,67 160,32 186,57 230 283,71 176,29 69,68 26,25 123,39 15,97 16 

7.727,83 168,813 186,28 230 283,71 176,29 61,19 17,47 114,89 7,48 16 

7.918,53 183,023 186,11 230 283,71 176,29 46,98 3,09 100,68 -6,73 16 

7.974,63 186,587 186,06 230 283,71 176,29 43,41 -0,53 97,12 -10,29 16 

8.041,09 185 186 230 283,71 176,29 45,00 1,00 98,71 -8,71 16 
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Las depresiones que se producen, al final de la tubería en la balsa Nº5,  

por efecto del golpe de ariete negativo, son inferiores a 1 atm,  por lo que 

no suponen ningún riesgo para una tubería de PN 16 atm. Además, debe 

tenerse en cuenta que se ha realizado un cálculo muy conservador, 

considerando un tiempo de cierre de las válvulas de 15 segundos, 

cuando el tiempo usual está en torno a 1 o 2 minutos y en consecuencia 

las sobrepresiones del golpe de ariete serán mucho menores que lo 

calculado. 
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5.3 CONCLUSIÓN Y ELECCION DEL TIPO DE TUBERIA 

A la vista de los apartados anteriores. podemos concluir que es suficiente con 

colocar una tubería con un timbraje de 16 atm, así como todos los elementos 

accesorios, válvulas, ventosas, etc. 

Se coloca este timbraje, un poco holgado, en la zona nueva, porque en un futuro 

próximo se seguirá mallando la red y es posible que en esta zona sigan 

aumentando las presiones. Además de esta forma se sigue el criterio de que en 

instalaciones nuevas de la CUCN, cuando las tuberías superan el diámetro 200 

mm se colocan de FD o PVC-O, y las válvulas y elementos de control se colocan 

de 16 atm, con objeto de facilitar las labores de mantenimiento y explotación. 

 

 


