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CAPÍTULO 3 

 

TUBERÍAS 

 
1.- CONSTRUCCIÓN DE LA TUBERÍA 

 

Casi todas las tuberías se entierran en zanja. Unas veces la generatriz inferior del tubo 

y otras veces la generatriz de la base de la zanja (habrá que especificarlo) se llama rasante 

y a la distancia hasta la cota del terreno se llama cota roja (es parecido a carreteras). 

 

Es muy importante que la línea piezométrica esté siempre por encima de la rasante, 

porque en caso contrario la presión baja por debajo de la atmosférica y como coinciden con 

puntos altos, se va acumulando el aire y funciona mal porque entrará menor caudal y 

además en el siguiente tramo, el agua entra con aire en una especie de emulsión de aire y 

agua (las depresiones rompen la columna de líquido). 

 

Las tuberías nunca se ponen horizontales, con pendientes conseguimos que el aire 

salga rápidamente de la tubería, el aire es un enemigo de la conducción ya que forma 

emulsiones con burbujas que terminan en bolsas de aire. Lo que interesa es que las 

tuberías vayan formado puntos altos y bajos que nos permitan las pendientes. En los puntos 

altos colocaremos las ventosas que evacuan el aire y en los puntos bajos donde podamos 

desaguar porque haya un arroyo pondremos una válvula de desagüe. La pendiente mínima 

para que funcione bien cuando el sentido del agua coincide con el sentido ascendente de la 

tubería basta con un 2 por mil y cuando es sentido contrario (descendente) se necesitará un 

5 por mil porque la burbuja de esa zona tiene que avanzar en sentido contrario al de 

circulación del agua mientras que en el otro caso le ayuda el agua. 

 

La profundidad de la generatriz superior del tubo ha de ser tal que se quede fuera del 

alcance de las maniobras que se realicen en el exterior. Si está muy somera puede 

romperse por un pico, un tractor, o un árbol plantado encima (aunque vaya por la linde) 

Como mínimo se ha de dejar un resguardo de 0,80 a 1,00 m. 

 

Poner ventosas en los puntos altos y desagües en los puntos bajos implica poner 

arquetas en medio del campo y piezas especiales, por lo que habrá que sopesar si es mejor 

hacer una tubería de puntos altos y bajos o ahorrarlos profundizando más la zanja. Las dos 

ideas son admisibles pero tiene que haber un equilibrio, quitar ventosas y arquetas en 

algunos sitios es bueno porque eliminas piezas especiales y arquetas, pero sin embargo 

podría ser que diera lugar a profundidades de rasante muy grandes. Esto supone unos 

riesgos en la excavación por la estabilidad de sus paredes y mayores cargas de ovalización 

de la tubería. Y además, cada vez que hay una avería resulta mucho más costoso llegar al 

tubo y repararlo. Por tanto según los casos se sopesan las soluciones y se escoge la más 

adecuada. 

 

La forma de la zanja normalmente es trapecial, aunque en zanjas pequeñas y terrenos 

cohesionados, se ponen casi verticales. Estos taludes son siempre función de la geotecnia y 

hay que excavarlos de forma que sean estables. (el talud medio suele ser 1/3). Pero si la 

profundidad de la zanja es muy grande y la retro no llega al fondo se hace inicialmente una 
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prezanja en la que se mete la máquina para hacer la zanja definitiva. Esto es muy 

importante porque el accidente mortal más frecuente que se puede producir es que se 

desplome y atrape a alguien. El ancho de la zanja es del diámetro exterior más dos por 0,20 

cuando se va a caballo sobre la zanja (sólo cabe un pie) con tubos pequeños o más de 

0,40x2 para tubos más grandes. 

 

La cama de apoyo puede ser de arena (flexible) o de hormigón (rígida), se colocan 

para distribuir uniformemente las cargas. Una vez que se hayan hecho las pruebas se 

entierra con un relleno primero de material seleccionado y de 30 cm como mínimo y luego 

ya con relleno de material ordinario (los propios materiales de excavación). Cuando haya 

problemas de ovalización se podrá poner un relleno de arena seleccionado (en ambos casos 

se compactará) o zahorra fina ya que transmiten muy bien las cargas pero no asientan. 

 

Los tubos flotan por lo que si calculamos el volumen de densidad uno y el peso de las 

paredes del tubo vemos que es mayor el volumen que el peso por lo que si fuera estanco y 

el agua no entrara dentro del tubo tendería a flotar (hasta que transporte agua) y más si 

entra agua en la zanja. Para solucionarlo se le echan montones de tierra entre junta y 

junta, que además e van dejando abiertas hasta que se hacen las pruebas, es decir se 

quedan abiertas provisionalmente y con un peso de arena que contrarresta el empuje del 

agua si lloviera antes de cerrar la zanja. Estos mismos montones ayudan a aguantar el 

empuje horizontal que se produciría al realizar las pruebas si la tubería no estuviera 

perfectamente alineada. 

 

No se pueden dejar que se queden tacos de madera o piedras que sujeten la tubería 

porque entonces el reparto de las cargas no es uniforme a lo largo de la generatriz, a veces 

se colocan para alinear y calzar la tubería, pero producen cargas puntuales que pueden 

llegar a romper la tubería. 

 

Tampoco es conveniente que se queden elementos dentro de los tubos durante la 

construcción. 

 

Los anclajes de las piezas especiales hay que hacerlas a medida que se extiende el 

tubo para que estén colocados antes de que se haga la prueba de carga ya que se prueban 

a la presión máxima (mayor que la presión normal de trabajo) por lo que será el momento 

en que más falta hagan para soportar los empujes. 

 

Las pruebas de estanqueidad y presión no se deben dejar para el final y hay que 

hacerlas en tramos no superiores a los 500 m. 

 

Si prevemos que va a llover no conviene que dejemos bocas del tubo abiertas 

provisionalmente para que no entre arena y habrá que taparlas con madera. 

 

Cuando se monten tuberías en terrenos de mucha pendiente, se montan de abajo a 

arriba para que los de abajo sostengan a los superiores. 
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2.- DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERÍAS 

 

Hay dos tipos de dimensionamientos a realizar: 

 

1. Dimensionamiento hidráulico: todas las fórmulas de cálculo son buenas 

siempre y cuando coloquemos el coeficiente de rugosidad adecuado. Las mejores 

serán las más experimentales (la de Manning). Las pérdidas de carga se tienen en 

cuenta, cuando son localizadas, si los trayectos son cortos, por ejemplo en un 

desagüe de fondo porque el agua circula a mucha velocidad y las pérdidas 

localizadas son grandes. Sin embargo, en grandes conducciones, donde la 

velocidad es baja, las pérdidas localizadas en piezas especiales son menos 

importantes y las piezas son poco hidráulicas y cada una tendrá un diámetro 

diferente no merece la pena calcularlas en cada pieza. Lo que se hace es 

expresarlas como un baremo de la pérdida de carga total incrementando las 

continuas en un porcentaje (10% si hay pocas o 20 % si hay muchas). Otras 

veces asimilan cada pieza una longitud virtual de tubería que se las suman a la 

longitud real (pero es peor). 

 

2. Dimensionamiento mecánico: no basta con el dimensionamiento hidráulico, 

también hay que indicar cuál es la presión de trabajo, que es la presión máxima 

que puede soportar el tubo a lo largo de su vida útil, es por tanto, la situación 

pésima de trabajo. Esta presión máxima es la suma de la presión interior máxima 

a la que está sometida el tubo más la que producen los transitorios que den lugar 

a la máxima sobrepresión y la presión exterior provocada por las cargas externas. 

La presión interior y los transitorios interiores, en el caso de que haya 

sobrepresión provoca que toda la pared del tubo trabaje a tracción pura, mientras 

que las cargas externas someten al tubo a una presión de aplastamiento por 

arriba y por abajo mientras que en los laterales, sino está bien compactado puede 

que no tenga esfuerzos y se aplaste. Para calcular la presión externa habrá que 

tener en cuenta la profundidad de la zanja. Si es pequeña las cargas externas 

serán pequeñas y podremos despreciarlas pero si son profundas habrá que 

tenerlas en cuenta. También habrá que tenerlas en cuenta cuando el material sea 

sensible al aplastamiento, si estas son de paredes delgadas (metálicas), al 

contrario que las de fundición que no es sensible al aplastamiento y el hormigón 

menos aún. 

 

 

En el cálculo de los transitorios es muy importante que la línea de depresiones no 

corte nunca a la rasante (la piezométrica nunca debe cortar a la tubería). En casos que se 

produzca como no es admisible, habrá que colocar un dispositivo antiariete contra las 

depresiones como: 

 

 Calderín antiariete, es más potente y eleva más la curva de depresiones. 

 

 Chimenea de equilibrio, con ello conseguimos que la impulsión sea más corta. 
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 Depósito nodriza, tiene una válvula de retención que hace que cuando haya 

presión entre el agua al depósito. Cuando hay depresiones se abre la válvula y 

deja que salga el agua. Es una válvula unidireccional que deja que el agua sólo 

pase en un sentido. Cuando acaban las depresiones se cierra la válvula. 

 

El golpe de ariete se puede producir porque: 

 

 Hay maniobras en la estación de bombeo, que transmiten transitorios a la red de 

distribución y a sus ramificaciones. 

 

 Las válvulas colocadas en la arteria principal y que podemos tocar a veces por 

seguridad o por averías. Con ello podemos controlar el agua para dejar algunas 

zonas en seco. El cierre de estas válvulas pueden producir transitorios en la red. 

 

 Cierre de las terminales, terminales de los usuarios que cuando acaban de regar 

cierran sus válvulas y también provocan golpes de ariete. 

 

Anclajes, la tubería la suele diseñar el fabricante al que se le dan las condiciones para 

las que va a tener que funcionar, el ingeniero si que interviene sin embargo en el 

dimensionamiento de los anclajes necesarios debidos a los desequilibrios producidos en 

piezas especiales. Por tanto los anclajes tratan de quitar los desequilibrios mecánicos que se 

producen en las tuberías. Son piezas de hormigón que transmiten el empuje de la tubería al 

terreno. Los anclajes se dimensionan para la presión de trabajo que será la suma de la 

presión de servicio (presión de funcionamiento normal de la tubería) más la del transitorio. 

Habrá además que asegurarse que la presión de servicio a la que trabaja realmente la 

tubería sea menor que la presión de trabajo de la tubería que se compra. 

 

 

 

3.- CÁLCULO HIDRÁULICO DE TUBERÍAS 

 

Los problemas de cálculo de tuberías se centran en el cálculo de las pérdidas que se 

producen en una conducción de agua en una tubería. A continuación se adjuntan una serie 

de conceptos básicos al respecto así como un compendio de fórmulas empíricas que se 

proponen para resolver esos problemas. 
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4.- Velocidades del Agua y Fórmulas de cálculo 

 

La velocidad de circulación del agua a presión dentro de las conducciones se puede 

determinar utilizando fórmulas empíricas de pérdida de carga donde se relaciona la 

velocidad, el diámetro interior y la pérdida de carga unitaria de las tuberías. 

 

A continuación se hace una reseña de estas fórmulas. 

 

FORMULA DE MOUGNIE 

 

Para presiones nominales entre 20 y 50 m.c.a 

 

 

 

Donde: 

V = Velocidad del agua (m/seg.) 

D = Diámetro interno de la conducción (m). 

 

Conocido el caudal aproximado que circula por una tubería, y teniendo en cuenta la 

ecuación de la continuidad 

 

FÓRMULA DE DEPUIT 

 

Para tuberías rugosas y diámetros inferiores a 0,8 m. Circulación de agua a presión: 
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Donde: 

V = Velocidad en m/seg. 

D = Diámetro interior en m 

,j = Pérdida de carga unitaria (m.c.a /m, adimensional) 

 

 

FÓRMULA DE DARCY 

 

Para tuberías rugosas, diámetros entre 0,040 m y 0,50 m, velocidades comprendidas 

entre los 0,25 m/seg. Y 2,5 m/seg., con agua a presión. 

 

 

Donde: 

a = 0,000507 (para tubos de fundición en servicio) y 0,000254 (para tubos de fundición 

nuevos) 

b = 0,000013 (para tubos de fundición en servicio y 0,0000065 (para tubos de fundición 

nuevos) 

 

 

FÓRMULA DE MAURICE LEVY (1867) 

 

Para tuberías rugosas, con diámetros inferiores a 0,500 m y agua a presión 

(Recomendada para el dimensionado de grandes secciones). 

 

 

 

Donde: 

C = 36,4 para tuberías de fundición nuevas. 

C = 20,5 para tuberías de fundición en pleno servicio. 

C = 26 para tubos de acero soldado, en pleno servicio. 

V = Velocidad del agua. 

D = Diámetro de la tubería 

,j = Pérdida de carga unitaria. 
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FÓRMULA DE FLAMANT (1892) 

 

Para tuberías rugosas, con diámetros inferiores a los 1,3 m y agua a presión 

(Recomendada para el dimensionado de tuberías de pequeño diámetro). 

 

 

 

Donde: 

a = 0,00092 (para tubos de fundición en servicio) y 0,00074 (para tubos de fundición 

nuevos). 

,j = Pérdida de carga unitaria de la conducción. 

V = Velocidad de circulación del agua. 

D = Diámetro de la tubería considerada. 

 

 

 

 

FORMULA DE KUTTER  

 

Para tuberías rugosas, en régimen turbulento 

 

 

 

Donde: 

m = 0,25 para tuberías nuevas, 0,35 para tuberías de acero en servicio y 0,10 para tuberías 

de fibrocemento, acabados de interior pulidos, etc. 

V = Velocidad de circulación del agua. 

D = Diámetro de la tubería. 

,j = Pérdida de carga unitaria de la conducción. 

 

 

FÓRMULA DE BAZIN  

 

Para tuberías rugosas, régimen turbulento y agua a presión. 

 

 

 

Donde:  



  Preparación de la Prueba Teórico Práctica 

FJHC  Obras Hidráulicas 
 

 - 11 - 

g = 0,06 para tuberías de fibrocemento; 0,10 para tuberías de acero nuevas; 0,16 para 

tuberías de fundición nuevas; 0,23 para tuberías de fundición en servicio; 0,36 para 

tuberías de fundición con incrustaciones. 

V = Velocidad de circulación del agua. 

D = Diámetro interior de la conducción. 

,j = Pérdida de carga unitaria en la conducción. 

 

FÓRMULA DE MANNING - STRICKLER 

 

Para tuberías rugosas, régimen turbulento y agua a presión. 

 

 

 

Donde: 

n = 0,009 para tuberías de PVC; 0,0095 para tuberías de fibrocemento; 0,013 para tuberías 

de fundición nuevas; 0,017 para tuberías de fundición en servicio; 0,013 a 0,017 para 

tuberías de hormigón; 0,008 a 0,011 para tuberías de acero. 

R = Radio hidráulico, que en el supuesto de conducciones con presión de sección circular 

tiene el valor de D/4. 

 

 

FÓRMULA DE HAZEN - WILLIAMS (1903) 

 

Para tuberías rugosas con régimen en transición o turbulento y agua a presión 

(Recomendada para diámetros cuyo valor oscila entre los 50 y 3.500 mm.). 

 

 

 

Donde: 

V = Velocidad de circulación del agua. 

D = Diámetro interior de la tubería. 

,j = Pérdida de carga unitaria en la tubería. 

C es un coeficiente que tiene los siguientes valores: 

 

VALORES DE C 

C Material 

135 a 150 

152 

150 

140 a 155 

150 

148 

150 

Fundición nodular 

Acero 

Hormigón pretensado 

Fibrocemento 

Plástico o fibra de vidrio 

Fundición laminar 

PVC y PE 
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FÓRMULAS DE SCIMEMI 

 

Para tuberías de fibrocemento con régimen turbulento y agua a presión (recomendada para 

el dimensionado de tubos de fibrocemento). 

 

 

 

 

Donde:  

V = Velocidad de circulación del agua. 

R = Radio hidráulico. 

,j = Pérdida de carga unitaria. 

D = Diámetro interno de la conducción. 

 

 

FÓRMULA DE SCOOBEY: 

 

 

 

Donde: 

KS = 0,32 para tuberías de PVC y PE; 0,32 para tuberías de fibrocemento; 0,36 para 

tuberías de acero nuevas; 0,44 a 0,48 para tuberías de acero en servicio; 0,42 a 0,48 para 

tuberías de acero con acoplamientos rápidos (uniones desmontables). 

V = Velocidad de circulación del agua. 

D = Diámetro interno de las conducciones. 

 

 

FORMULA DE KOZENY 

 

Para tubos lisos (preferentemente de fibrocemento), con régimen de transición o 

turbulento (Re>4.000) y agua a presión. 

 

 

 

Donde: 

g = Coeficiente de fricción 

g = Aceleración de la gravedad 

Re = Número de Reynolds. 

 

 



  Preparación de la Prueba Teórico Práctica 

FJHC  Obras Hidráulicas 
 

 - 13 - 

FORMULAS MODERNAS PARA EL PVC 

 

En la actualidad se proponen las siguientes fórmulas para el dimensionado de las 

tuberías de PVC, con agua a presión a 20 ºC y valores del número de Reynolds (Re) entre 

3.000 y 150.000 

 

 

 

En el mismo supuesto para valores del número de Reynolds entre 150.000 y 

1.000.000 se propone esta otra fórmula: 

 

 

 

Donde: 

,j = Pérdida de carga unitaria en la tubería. 

D = Diámetro de la tubería. 

V = Velocidad de circulación del agua en la tubería. 

 

 

4.- VARIACIÓN DE LA PÉRDIDA DE CARGA Y LA TEMPERATURA DEL 

AGUA 

 

La pérdida de carga el agua dentro de las conducciones también depende de la 

temperatura de la misma, de este modo, en función de la temperatura se pueden establecer 

los siguientes valores del factor de corrección de temperatura (Kt), según la tabla que se 

adjunta:  

 

FACTOR DE CORRECCIÓN DE TEMPERATURA (Kt) 

Temperatura º C (t) 3.000=<Re=<150.000 150.000=<Re=<1.000.000 

0º 

5º 

10º 

15º 

20º 

1.148 

1.105 

1.067 

1.033 

1.000 

1.122 

1.087 

1.055 

1.027 

1.000 

 

La pérdida de carga a una determinada temperatura viene dada por la siguiente fórmula: 

 

 

Donde: 

,jt = Pérdida de carga en m.c.a. por ml de tubería, con agua circulando a la temperatura t. 

Kt = Factor de corrección de temperatura, determinado en la tabla anterior. 

,j20ºC = Pérdida de carga en m.c.a. por ml de tubería, con agua circulando a 20º C. 
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5.- VELOCIDADES MÁXIMAS Y MÍNIMAS 

 

Por lo ya expuesto en otras fichas, se hace preciso mantener la velocidad del agua 

dentro de ciertos límites, que se determinan en función del material con el que está 

construido las tuberías y de la sección de las mimas. De este modo se puede establecer que 

las velocidades máximas no deben superar los 4 a 5 m/seg. en las tuberías de gran 

diámetro. No es conveniente, por término general, que las velocidades superen los 2,50 

m/seg. 

 

Las tuberías de plástico admiten velocidades máximas superiores a las de fundición 

que, a su  vez, admiten velocidades superiores a las de fibrocemento. 

 

Los valores mínimos de la velocidad se establecen en función de la rugosidad del 

material con el que está construido la tubería. 

 

No deben admitirse valores de la velocidad inferiores a los 0,30 m/seg. para evitar la 

sedimentación y la formación de depósitos. 

 

Para velocidades inferiores a los 0,60 m/seg, es inevitable que se comiencen a formar 

depósitos de arena. 

 

 

 

6.-  GOLPE DE ARIETE 

 

Un fenómeno muy habitual en tuberías es el estudio del fenómeno transitorio conocido 

como golpe de ariete que se produce cuando se realiza un cierre brusco de una tubería. A 

continuación se muestra de manera simplificada el cálculo del golpe de ariete y un texto que 

explica el funcionamiento de dicho fenómeno  

 

 


