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Un embalse tiene la superficie libre a la cota 1000 metros. Del citado embalse parten a la 

cota 985 dos tuberías de diámetro D y 2D que a los 3 kilómetros se unen en una sola de 

diámetro 1,5D. En la tubería de diámetro 2D se regula el caudal mediante una válvula de 

forma que sea el mismo que el que circula por la tubería de diámetro D. En el punto de unión 

de ambas tuberías, cota 920, existe un grupo de bombeo de 30.000 CV funcionando con un 

rendimiento del 70%. La tubería de diámetro 1,5D tiene una longitud de 2000 metros y 

desagua a la cota 1160 en un embalse cuya superficie libre está a la cota 1200 metros. 

Sabiendo que las tuberías tienen una rugosidad absoluta de 0.05 mm, se pide: 

a) Calcular el valor de D para que el caudal que pase del primer embalse al segundo sea de 5 

m3/s 

b) Calcular el valor del coeficiente de pérdidas localizadas que se produce en la válvula que 

regula el caudal de la tubería de diámetro 2D. 

c) Croquis acotado de las líneas de energía y piezométrica. 

DATOS: Viscosidad dinámica del agua: 0,0008 [
  

   
]. Despreciar las pérdidas localizadas a la 

salida del depósito y de la bomba. 

SOLUCIÓN: 

 

a) Empezamos estableciendo la ecuación de Bernoulli entre los puntos 1 y 2, es decir, entre las 

superficies libres de los dos depósitos. Para ello, partimos de la formulación  más general: 

                                                                         [1] 

En nuestro caso, el incremento de energía que proporciona el grupo de bombeo se puede 

considerar como una “ganancia localizada” de energía. Por otro lado, las pérdidas de energía 

se pueden clasificar en continuas (debidas al rozamiento con la conducción) y localizadas 

(causadas por una perturbación puntual). 
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Establecemos la línea de corriente entre los puntos 1 y 2, esto es, el “camino” que seguiría una 

partícula de agua para llegar de un punto a otro. En la bifurcación hacemos que la partícula 

pase por el ramal I. Es el recorrido más simple, además de que desconocemos aún la pérdida 

que nos produce la válvula. 

Por tanto, teniendo en cuenta las ganancias y las pérdidas que ha sufrido en ese recorrido, la 

ecuación será: 

   
  

 
 

  
 

  
            

  

 
 

  
 

  
                                       [2] 

Tenemos dos tramos de conducción, de distinto diámetro y longitud, por lo que el término de 

pérdidas continuas tendrá dos componentes: una para el ramal I y otra para el tramo de 

impulsión (tubería desde la bomba hasta el depósito final): 

                  
         

   
                                          [3] 

En cuanto a las pérdidas localizadas, no se tiene en cuenta otra pérdida más que la entrada al 

depósito, pues conocemos su coeficiente de pérdida de localizada (    ). Esto es así porque 

el agua pierde toda su velocidad al entrar al depósito: 

               
  

  
 

  

  
                                                                    [4] 

Además, ya que los puntos 1 y 2 son de la superficie libre no tienen velocidad (         ) 

y al medir en presiones relativas (                                ),  los términos de 

presión del trinomio de Bernoulli también son nulos: 

    
  

 
 

  
 

  
              

  

 
 

  
 

  
                                     [5] 

Sustituyendo: 

                        
        

   
                          [6] 

Ahora pasemos a sustituir en esta última ecuación los 3 términos que quedan: 

 La altura de bombeo se expresar como: 

        
           

   
 

          
 

  
           

     
 

      
  

 
 

                                    [7] 

Dicha expresión viene de: 
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 En  las pérdidas continuas, las pendientes de pérdidas las calculamos usando la 

fórmula de Darcy-Weisbach: 

  
 

 

  

  
                     

 

 

  

  
  

    

     
  

Los dos términos de la ecuación [3] son pues: 

      
  

          

                                                          [8] 

      
   

 
         

          
                                                    [9] 

Para obtener las f  usaremos la fórmula de Colebrook: 

 

  
         

 

 

     
 

    

    
                    donde                   

   

 
                   [10] 

Al sustituir las ecuaciones [4] [7] [8] [9] en la [6] tenemos una ecuación que sólo depende del 

diámetro (D): 

       
         

          
         

          
     

    

          
                        [11] 

El problema viene en que la ecuación de Colebrook es una ecuación implícita en f, por lo que 

no podemos despejar         ni          y tendremos que iterar con valores de D. 

En esta hoja de cálculo se observan distintos valores de D. Dando valores a D en el término de 

la derecha de la ecuación [11] buscamos que nos resulte igual al término de la izquierda: 

Hemos obtenido:                             

 

  

Buscamos 114,89 
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b) Para calcular el coeficiente de pérdidas (k) de la válvula del ramal II tenemos que saber que 

al tratarse de una bifurcación es necesario que la pérdida de energía por una rama deba ser 

igual a la pérdida de energía de la otra. 

      
        

                                                                [12] 

         

          
     

          

              
      

      

              
                                 [13] 

Por Colebrook obtenemos:     = 0,0115899     ;        =0,0119633 

Resolviendo la ecuación [13] tenemos que          

c) La línea de energía es aquella cuya cota es el valor total de la energía (H) en el punto, es 

decir, el valor del trinomio de Bernoulli particularizado a ese punto. La línea piezométrica 

representa como su nombre indica, la cota piezométrica del punto (h), es decir, hasta dónde 

subiría el agua si hiciéramos una perforación a la tubería en ese punto. 

    
 

 
 

  

  
    ;        

 

 
                 

  

  
                  [14] 

Como vemos con la ecuación [14] van a ser dos líneas paralelas distanciadas el valor del 

término de la velocidad en ese punto. ¡Ojo!, el término de la velocidad cambia en cada uno de 

los 3 tramos ( I,II,impulsión) por lo que tendremos que tener cuidado a la hora de distanciar la 

línea de energía de la piezométrica. 

Con todas las ecuaciones expuestas arriba, vamos calculando todos los incrementos o 

disminuciones de energía posibles en nuestro esquema: 

PERDIDAS GANANCIAS 
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Paremos a analizar la tabla. Lo primero de todo es ver cómo se comprueba lo que se expuso al 

principio del apartado b), que la energía perdida en una bifurcación tiene que ser igual por los 

dos ramales. Por tanto si vamos de (1) a (2) por cualquiera de los dos ramales, las pérdidas 

totales serán las mismas. 
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Además, se cumple la ecuación [1], la más general posible, tanto si vamos por el ramal I de la 

bifurcación o si vamos por el ramal II: 

                              

                                                                     [15] 

Tiene lógica que para salvar una distancia (1200-1000=200) haya que aportar al sistema 

(314,89) dicha distancia más lo que se pueda perder por el camino (200+114,96 314,89). Al 

fin y al cabo, la energía ni se crea ni se destruye. 

Si escogemos empezar la línea de energía desde el depósito 1, partimos de la cota del depósito 

y vamos sumando o restando las pérdidas o ganancia que nos vayamos encontrando por el 

camino hasta llegar al punto (2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


