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Tuberías

� Las tuberías trabajando “a presión” permiten
conducir el agua, aún a contrapendiente. Para
eso requieren de cierta cantidad de energía por
unidad de peso, proporcionada por una unidadunidad de peso, proporcionada por una unidad
de bombeo.



Ventajas

� Conducen el agua 
directamente a los puntos de 
aplicación

� No existen pérdidas de agua

� El costo

Desventajas

� No existen pérdidas de agua

� No dificultan las operaciones 
de las máquinas ni el tránsito

� Requieren menos 
mantenimiento y conservación 
que los canales en tierra y las 
regueras



Materiales más comunes para uso agrícola

� Plásticos (PVC, PE)

� Aluminio

� Acero galvanizado



Diámetro Nominal
Presión nominal de trabajo en Kg/cm2

4 6 10 16

25 22.0 21.2

32 28.4 27.2

40 36.4 36.0 35.2

50 47.2 46.4 45.2 42.6
63 59.4 59.2 57.0 53.6
75 71.4 70.6 67.8 63.8
90 86.4 84.6 81.4 76.6
110 105.6 103.6 99.4 93.6

Cuadro 6.1: Diámetros hidráulicos de tuberías de PVC

110 105.6 103.6 99.4 93.6
125 120.0 117.6 113.0 106.4
140 134.4 131.8 126.6 119.2
160 153.6 150.6 144.5 136.2

180 172.8 169.4 162.8

200 192.0 188.2 180.8

250 240.2 235.4 226.2

315 302.6 296.6 285.0

355 341.0 334.2

400 384.2 376.6

500 480.4



Diámetro 
Nominal

PE micro riego 
2.5

PE 32 Presión Nominal en Kg/ cm2

4 6 10

10 8.0

12 10.0

16 13.6

20 17.6

Diámetros hidráulicos de tuberías de polietileno (PEBD)

20 17.6

25 21.0 20.4 18.0

32 28.0 26.2 23.2

40 35.2 32.6 29.0

50 44.0 40.8 36.2

63 59.2 51.4 45.8



Diámetro nominal Espesor (mm) Diámetro interno(mm)

pulgadas (mm)

1  1/3 33.9 1.00 31.9

2 50.8 1.27 48.3

2  3/4 69.9 1.27 67.3

Diámetros y espesores de tuberías de aluminio extruído

3 76.2 1.27 73.7

3  1/2 88.9 1.27 86.4

4 101.6 1.27 99.1

5 127 1.32 124.4

6 152.4 1.47 149.5



P1

Z2

P2

Z1

TEOREMA DE BERNOULLI

P1 + Z1 = P2 + Z2

H = Presión  +  Energía Potencial   +   Energía cin ética

H =   P   +   Z     +    V 2 / 2g

La “carga” total de una partícula de agua es igual a la
presión en el punto, la energía de posición respecto de un pla no de
referencia y la componente cinética (dada por la velocidad)



Esto es válido sólo en ausencia de fricción.

En realidad la ecuación queda así:

1 2

P1 +  Z1 +  V1
2 /2g    =   P2 +  Z2 +  V2

2 /2g

Z1 Z2

Es decir que  P 1 >  P2

Se ha perdido algo de la presión en vencer la fricción

� Z1 =   Z2 (no hay cambio de posición)

� V1 =  V2 (no hay cambio de sección)

P1 +  Z1 +  V1
2 /2g    =   P2 +  Z2 +  V2

2 /2g   + hf

por lo tanto P 1 =  P2 + hf



En este caso   Z1 = Z2

Pero V es mayor a V

Z1 Z2

Pero V1 es mayor a V 2

Por consiguiente P1 tiene que ser menor a P2 para mantener la 
igualdad de Bernoulli              (Principio del difusor)

P1 + Z1 + V1
2/2g  = P2 + Z2 + V2

2/2g 



RÉGIMEN HIDRÁULICO

Movimiento del agua en tuberías rectas

� Régimen laminar
�

• -El agua se desplaza en capas cilíndricas concéntricas al eje de la
tubería.
• -La velocidad decrece desde el eje a las paredes del tubo.
• -El rozamiento se da entre las capas de agua entre si y entre la más
externa y la pared del tubo (velocidad mínima). Régimen laminar

Régimen turbulento

• - Las partículas de agua no siguen trayectorias definidas,
entrecruzándose.
• - Gran rozamiento de las moléculas de agua contra las paredes del tubo.

Régimen turbulento

Régimen laminar

El régimen laminar se consigue con:
�baja velocidad del agua en la tubería
�tuberías de diámetro muy chico

No se da normalmente en riego



� Nº de Reynolds (Re) v = m/s;  D= m ;  
v = viscosidad cinemática m2/s

v (10º C) = 1.31 x 10-6 m2/s
v (20º C) = 1.01 x 10-6 m2/s

Re < 2000, Régimen laminar
Re > 4000, Régimen turbulento
2000< Re < 4000, hay incertidumbre sobre el régimen

ν
DV *

Re =

El régimen del agua en las tuberías se ve influenci ado por:

2000< Re < 4000, hay incertidumbre sobre el régimen

� Rugosidad relativa de la tubería (e) e = K/D

K = rugosidad absoluta (Tablas);
D = diámetro interno de la tubería



Material de construcción Rugosidad 
(k: mm)

Tuberías de plástico
Polietileno (P.E.)……………………………………………………
Cloruro de polivinilo (PVC) ……………………………………….

0,002
0,02

Tuberías metálicas
Tuberías estiradas, sin soldaduras de latón, cobre, plomo……
Aluminio……………………………………………………………..

0,0015 - 0,01
0,015 - 0,06

Acero estirado sin soldaduras:
Nuevas………………………………………………………………
Después de muchos años en servicio…………………………...

0,02 - 0,10
1,2 - 1,5

Acero galvanizado:

Valores de la Rugosidad Absoluta

Acero galvanizado:
Nuevas,  buena galvanización……………………………………
Galvanización ordinaria……………………………………………

0,07 - 0,10
0,10 - 0,15

Fundición:
Nuevas………………………………………………………………
Nuevas con revestimiento bituminoso…………………………..
Asfaltadas…………………………………………………………..
Después de varios años en servicio……………………………..

0,25 - 1,00
0,10 - 0,15
0,12 - 0,30
1,00 - 4,00

Hormigón y fibrocemento:
Hormigón:

Superficie muy lisa…………………………………………………
Condiciones medias……………………………………………….
Superficie rugosa…………………………………………………..
Hormigón armado………………………………………………….

Fibrocemento (F.C.):
Nuevas………………………………………………………………
Después de varios años en uso………………………………….

0,3 - 0,8
2,5
3 - 9
2,5

0,05 - 0,10
0,60



� Analizando las pérdidas de carga en régimen turbulento, 
de puede decir:

� Son directamente proporcionales a una potencia de velocidad 
cercana a 2

� Son inversamente proporcionales a una potencia al diámetro de la 
tubería

� Son directamente proporcionales a la longitud de la tubería

� Dependen del tipo de material de la tubería

� Dependen de la edad y/o mantenimiento de la tubería

� Aumentan con el incremento del caudal

� Dependen de la viscosidad y densidad del fluido

� Son independientes de la presión en la tubería



PÉRDIDAS DE CARGA
Nivel del agua

Codo 90º

Entrada

H

Entrada
Válvula 

Expansión 
Contracción



PÉRDIDAS DE CARGA

• Fricción en tuberías rectas (hf)

• Entrada a la tubería (he)

• Ensanchamiento repentino (hse)

• Contracción brusca (hc)

• Cambios de dirección y obstrucción parcial (ha)

H = hf + he + hse + hc + ha + hv

hv = V2/ 2g ghV 2= Torricelli



PÉRDIDAS DE CARGA DISTRIBUIDAS

40 m

1

Sistema cerrado

L= 100 m
θ =0.1 m

40 m

10 m



Si  abrimos toda la llave, toda la carga se agota por fricción

L= 100 m
θ =0.1 m

40 m hf2

2

10 m

hf =  10.679 x  L x  Q1.852 hf = 10 m; L = 100 m;  C = 140; D = 0.1 m
C1.852 D4.87

hf =  10.679 x  100 x  Q1.852 Q = 0.026 m3/s
1401.852 0.14.87

En el piezómetro ubicado a los 40 m:

hf2 =  10.679 x  40 x  0.0261.852

1401.852 0.14.87

hf2 = 3.88 m

La altura en el piezómetro con respecto al 
plano de referencia será: 6.12m



Si cerramos parcialmente la llave, limitando el cau dal a 0.013 m 3/s

L= 100 m
θ =0.1 m

40 m

hf3
3

10 m

La altura en el piezómetro, 
ubicado al final de la tubería, será 
7.31 m

hf3 =  10.679 x  100 x  0.0131.852

1401.852 0.14.87

hf3 = 2.69 m



Existen numerosas expresiones de origen experimental para representar las
pérdidas de carga en las tuberías, pero las dos más utilizadas son:

La fórmula de Hazen - Williams, expresada en función del cauda l:

hf = (10.679/ C1.852) x (L/D4.87) x Q1.852

Donde: hf = pérdida de carga (m)

L = longitud de la tubería (m)

D = diámetro interno (m)

Q = caudal (m3/s)

Los valores de los coeficientes “C” se sacan de tabla, según material y años
de uso de las tuberías



Tabla de coeficientes de Hazen-Williams
Material Coeficiente de 

Hazen-Williams
Asbesto-cemento (nuevo) 135

Cobre y Latón 130

Ladrillo de saneamiento 100

Hierro fundido, nuevo 130

Hierro fundido, 10 años de edad 107 – 113

Hierro fundido, 20 años de edad 89 – 100
Hierro fundido, 30 años de edad 75 – 90Hierro fundido, 30 años de edad 75 – 90
Concreto, acabado liso 130

Concreto, acabado común 120

Acero galvanizado (nuevo y usado) 125
Acero remachado nuevo 110
Acero remachado usado 85
PVC 140
PE 150
Plomo 130 -140
Aluminio 130



La fórmula racional o de Darcy - Weisbach:

hf = f x (L/D) x (v 2/2g)

Donde: v = velocidad (m/s)

g = aceleración grav. (9.81 m/s2)

f = coeficiente de fricción

La misma fórmula de Darcy - Weisbach expresada en función del caudal:

hf = 8.26 x 10 -2 f (L/D5) Q2

El coeficiente de fricción depende de:

• rugosidad relativa de la tubería (e)

• n de Reynolds (Re)



El valor de f se obtiene :

� del ábaco de Moody
� de la fórmula de Colebrook (necesita de aproximaciones sucesivas)

� a través de la siguiente expresión

2

0.9Re

5.74
3.7D

K
log

0.25
f




















+

= K = rugosidad absoluta
D = diámetro
Re = nº de Reynolds

Con esta fórmula se comenten errores inferiores al 1% con respecto a la 
fórmula de Colebrook para las condiciones ( 10-6 ≤ k/D ≤10-2 con 5000 ≤ Re ≤
108) 
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Diámetro (mm) Caudal 
(m3/h)

H fricción (m) Variación (%)

Nominal Interno Darcy- W Hazen-W

PE PN 2.5 Kg/cm2
12 10 0.2 9.49 7.21 24

16 13.6 0.4 7.29 5.82 20

20 17.6 0.6 4.33 3.51 19

PE PN 4 Kg/cm2

25 21 1.8 12.72 11.37 11

32 28 3.5 10.42 9.60 8

40 35.2 5 6.56 6.10 7

50 44 8 5.20 4.91 6

Comparación entre Hazen-Williams y Darcy-Weisbach
Longitud de tubería = 100 m

63 59.2 15 3.85 3.71 4

PVC PN 4 Kg/cm2

75 71.4 22 3.32 3.44 -4

90 86.4 32 2.60 2.72 -5

110 105.6 48 2.05 2.17 -6

125 120 62 1.75 1.90 -7

140 134.4 78 1.54 1.65 -7

160 153.6 100 1.26 1.36 -8

180 172.8 130 1.15 1.25 -8

200 192 160 1.01 1.10 -9

250 240 250 0.77 0.84 -10

Manteniendo una velocidad de aprox. 1.5 m/s, salvo para PE PN 2.5 Kg/cm2 donde se consideró una
velocidad más baja (laterales de riego por goteo)



Pérdida de carga localizada

1)  Como longitud de tubería recta equivalente

• expresada como n° de diámetros o unidades de longitud

Longitud equivalente = L/D  x  D = L

Con L entro a la fórmula de pérdida de cargaCon L entro a la fórmula de pérdida de carga

Hazen - Williams
Hf loc = 10.679 x  L x  Q

1.852

C1.852       D4.87

Darcy - Weisbach

Hf loc = 8.26 x 10
-2 x f x L x Q2

D5



2) Como una K multiplicada por la velocidad

- hf loc = K x  v
2

2g

En función del caudal:

V = 4 Q
π D2

h loc = 0.0826 x K x Q
2

D4



Accesorios Diámetro nominal (en pulgadas)

1/2 3/4 1 1 1/4 1 1/2 2 2 1/2-3 4 6 8-10 12-16 18-24

L/D Valores de K

Válv.de compuerta(abierta) 8 0.22 0.2 0.18 0.18 0.15 0.15 0.14 0.14 0.12 0.11 0.1 0.1

Válv.de globo(abierta) 340 9.2 8.5 7.8 7.5 7.1 6.5 6.1 5.8 5.1 4.8 4.4 4.1

Válv.de retención 
horizontal(check) 100 2.7 2.5 2.3 2.2 2.1 1.9 1.8 1.7 1.5 1.4 1.3 1.2

Válv.de retención horizontal 
oscilatoria(check) 50 1.4 1.3 1.2 1.1 1.1 1.0 0.9 0.9 0.75 0.7 0.65 0.6

Válv.de pie de disco(de 
huso)con colador 420 11.3 10.5 9.7 9.3 8.8 8.0 7.6 7.1 6.3 5.9 5.5 5.0

Válv.de pie de disco con 

Nº de diámetros (L/D) y coeficientes K para diferentes accesorios 

Válv.de pie de disco con 
bisagra 75 2 1.9 1.7 1.7 1.7 1.4 1.4 1.3 1.1 1.1 1.0 0.9

Codos 
estándar

90° 30 0.81 0.75 0.69 0.66 0.63 0.57 0.54 0.51 0.45 0.42 0.39 0.36

45° 16 0.43 0.4 0.37 0.35 0.34 0.3 0.29 0.27 0.24 0.22 0.21 0.19

90° radio largo 16 0.43 0.4 0.37 0.35 0.34 0.3 0.29 0.27 0.24 0.22 0.21 0.19

180° 50 1.35 1.25 1.15 1.10 1.05 0.95 0.9 0.85 0.75 0.7 0.65 0.6

Curvas de 90° 20 0.54 0.5 0.46 0.44 0.42 0.38 0.36 0.34 0.3 0.28 0.26 0.24

T en línea (con derivación en 
la línea principal y lateral 
cerrada)

20 0.54 0.5 0.46 0.44 0.42 0.38 0.36 0.34 0.3 0.28 0.26 0.24

T en línea (con circulación 
por derivación) 60 1.62 1.5 1.38 1.32 1.26 1.14 1.08 1.02 0.9 0.84 0.78 0.72

Adaptación de: Cameron Hydraulic data

Longitud equivalente = L/D x D



• Pérdida de carga en un ensanchamiento brusco

H ens = K  (V2/2g)       V = velocidad en d1

K = (1 - (d1
2/d2

2))2 d 2

d 1

• Pérdida de carga en una contracción brusca

H cont = K (V2/2g)        V = velocidad en d1

K = 0.5 (1 - (d1
2/d2

2)

d 1

d 2



Valores de “K”, usando la fórmula de hf loc = K (v2/2g)

Descripción
Todos los diámetros

Valores de K

Salida de tubería Proyectada

1Arista en ángulo recto

Aristas redondeadas

Entrada en tuberíaEntrada en tubería

Proyectada (de borda) 0.78

Entrada en tubería
rasante

Aristas en ángulo recto 0.5

r/d =0.02 0.28

r/d = 0.04 0.24

r/d = 0.06 0.15

r/d = 0.15 y más 0.04

r

d



Tubería con salidas múltiples equidistantes

60 m

120 m

∅= 2”

Bomba 

Q= 4 l/s

Q (l/s) Q (m3/s) DN DI L Hf (m)

Aplicando la fórmula de Hazen-Williams

Q (l/s) Q (m3/s) DN DI L Hf (m)

4 0.004 50 44 120 17.50

Con una salida a los 60 m que deriva 2 l/s

Q (l/s) Q (m3/s) DN DI L Hf (m)

4 0.004 50 44 60 8.75

2 0.002 50 44 60 2.43

Hf sal 11.18

Fc = h salida = 11.18 = 0.639

hf        17.50



Nº salidas hf sal Fc

2 11.18 0.639

3 9.36 0.535

4 8.51 0.486

5 7.99 0.457

6 7.61 0.435



Nº de salidas d = l Nº de salidas d = l/2
1 1.000 1 1.000
2 0.639 2 0.518
3 0.535 3 0.441
4 0.486 4 0.412
5 0.457 5 0.397
6 0.435 6 0.387
7 0.425 7 0.381
8 0.415 8 0.377
9 0.409 9 0.374
10 0.402 10 0.371
11 0.397 11 0.369
12 0.394 12 0.367
13 0.391 13 0.366
14 0.387 14 0.365
15 0.384 15 0.364
16 0.382 16 0.363
17 0.380 17 0.362
18 0.379 18 0.361
19 0.377 19 0.361
20 0.376 20 0.360
22 0.374 22 0.359
24 0.372 24 0.359
26 0.370 26 0.358
28 0.369 28 0.357
30 0.368 30 0.357
35 0.365 35 0.356
40 0.364 40 0.355
50 0.361 50 0.354
60 0.359 100 0.353
80 0.357 200 0.352
100 0.356
150 0.354
300 0.353



Cálculo de tuberías

Ejemplo 1: Se quiere conducir un caudal de 0.25 l/s desde un tanque 
australiano hasta un bebedero situado a 150 m de distancia, con un 
desnivel de 2.4 m, utilizando una tubería de polietileno (C = 150).
Asumimos que toda la carga la puedo gastar en fricción

Hf = 10.679 x L x Q1.852

C1.852 D4.87

2.4 = 10.679 x 150 x 0.000251.852

1501.852 D4.87

2.4 

m

150 m

Despejando:

D = 0.024 m. Este diámetro interno no existe comercialmente, el inmediato
superior es 0.028 m (DN 32 PN4)

Si calculamos el caudal con este nuevo diámetro:

2.4 = 10.679 x 150 x Q1.852

1501.852 0.0284.87

Q = 0.00037 m3/s (0.37 l/s) Este será el caudal que salga por la tubería.



Ejemplo 2

Diseño de la tubería de un levante

Altura de levante: 8 m
Longitud de la tubería(PVC): 165 m
Caudal: 200 l/s

Diámetro nominal 
(mm)

Diámetro interno 
PN4(mm)

hf (H-W) 
(m)

Hm (m) BHp (70 % ef.)

8 m

165 m

(mm) PN4(mm) (m)

200 192 29.41 37.41 140.2

250 240.2 9.88 17.88 67.07

315 302.6 3.21 11.21 42.11

355 341 1.79 9.79 36.77



Ejemplo 3 200 m 200 m

Aluminio  ∅ = 4” Aluminio  ∅ = 2”

Bomba 

Requerimos un caudal de 5 l/s.
¿Qué carga debe desarrollar la bomba?¿Qué carga debe desarrollar la bomba?

Diámetro Diámetro
interno mm

hf (H - W)
(m)

Pérdida de carga total

4” 101.6 mm 99 1.1

2” 50.8 mm 48.2 36.85 37.95



Ejemplo 4

Cálculo de pérdidas de carga
de una tubería con accesorios

10m

5m

8m

Caudal: 4 l/s

Diámetro: 2”

aluminio

Long. real= 10 + 5 + 8  = 23 m
Long. equiv. 2 codos = 30 x 2 x 0.0482 = 2.9 m
Long. equiv. válvula  8 x 0.0482                = 0.4 m
Longitud Total 26.3 m

m2.3=0.004x
0.0482

26.3
x

130

10.679
=hf 1.852

4.871.852



300m

400m

PVC DN 75 PN6

SISTEMA DE TUBERÍAS

100m 100m

200m

Reducción 75/50

PVC DN 50 PN6



1.MODELO DE COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

•Pérdidas continuas en DN 75 PN 6

1.852

4.87

1

1

1.8521 Qx
D

L
x

140

10.679
hf =

L1= 300 + 400 + 100
D1 = 0.0706 m

hf1 = 365858 Q
1.852

•Pérdidas localizadas en DN 75 PN 6

h loc 1= k x v2/2g

h loc 1 = k x 0.0826 x Q2 k codo = 0.54
D1
4 2 k = 2x 0.54

h loc 1 = 3590.7 x Q2

2*

4*

D

Q

S

Q
V

π
==



•Pérdidas continuas en DN 50 PN 6

1.852
4.87
2

2
1.8522 Qx

D

L
x

140

10.679
hf =

L2 = 100 + 200
D2 = 0.0408 m

hf2 = 1982018.6 Q1.852

• Pérdidas localizadas en DN 50 PN 6• Pérdidas localizadas en DN 50 PN 6

h loc 2= k x v2/2g v = Q/S  =  Q x 4/ π x D22

h loc 2 = k x 0.0826 x Q2 k codo = 0.57
D2
4

h loc 1 = ( 0.57 + 0.33 ) x 0.0826 x Q2 = 26827.6 Q2

0.04084

33.0
0706.0

0408.0
1*5.0

2

2

=







−=Kcont



H total del sistema

40

50

60

Curva de comportamiento del sistema

H total= (365858 + 1982018.6) x Q1.852+ (3590.7+26827.6)Q2

0

10

20

30

40

0 0,001 0,002 0,003 0,004
Q (m3/s)

H (m)


