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1 Datos de partida 

 
Para la elaboración de este anejo se han tomado como datos de partida los volúmenes 
de agua demandados y la capacidad del depósito obtenidos en el anejo Nº 1 
Poblaciones y Dotaciones. El presente anejo justifica los cálculos de los diámetros de 
las conducciones de alimentación, salida y desagüe del depósito. 
 
 
 

2 Punto de suministro 

La alimentación al depósito se realiza mediante una nueva conducción que conecta a la 
tubería de EMASESA, a su entrada en el municipio desde Alcalá de Guadaira. 

 

 

Según conversaciones mantenidas con EMASESA la presión disponible en el punto de 
conexión previsto oscila en torno a los 35 m.c.a. La cota geométrica en el punto de 
conexión es 130 m. 

La cota de la solera del depósito es 138 m, teniendo 4 m de altura de lámina de agua.  

Por lo tanto, para el cálculo de la tubería de alimentación al depósito, la cota 
piezométrica disponible en el punto de conexión será de 165 mca (35 +130 m). La 
altura piezométrica en el depósito es de 142 (138 + 4 m). 
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3 Volumen del depósito 

Del anejo Nº1 se establecieron los siguientes volúmenes de agua. 

Volumen de regulación: 1800 m3 

Volumen de avería: 450 m3 

Volumen de incendio: 120 m3 

Volumen total = 1800 +450 + 120 = 2370 m3 

Con lo que se establece como volumen para el depósito 2500 m3. 

 

4 Definición geométrica 

Las obras consisten en un depósito de 2500 m3 de capacidad. Se dispondrá de dos 
cámaras por necesidades de limpieza periódica y otras operaciones de mantenimiento, 
que han de ser posible sin corte de servicio. El depósito será de planta rectangular. 

La altura de los muros debe ser adecuada con el fin de no realizar una ocupación 
excesiva. La altura y el espesor de los muros están condicionados principalmente por la 
fisuración. Una altura de lámina de agua muy grande obliga a los muros a ser más 
resistentes, hay más facilidad de fugas al haber mayor presión y complica los trabajos 
de limpieza. Por eso la altura máxima de la lámina de agua se limita a 4 m, por lo que la 
altura del muro es de 5 m, ya que se deja 1 m de resguardo. 

La forma geométrica que minimiza el perímetro, para una cámara es el cuadrado, pero 
para dos cámaras iguales resulta: 
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Perímetro = 4A + 3B 

El área se considera fijada por la capacidad requerida: 

Área = 2 A.B 

��������� =
2���	

 + 	3.
 →

����������
�
 = 0 → 	−2.���	
�

+ 3 = 0 

Por lo que la forma económica resulta con: 


 = 
�

�
���	  , � = 
�

�
���	  , 
 =

�

�
� 

A escala queda: 

 

 

Por tanto, con una altura de muro de 5 m, los parámetros A y B quedan: 

2500 = Área x 4 m  � Área = 625 m2   

� = 
�

�
625 = 15.31	�, 
 =

�

�
15.31 = 20.41 

Por tanto se toman como las dimensiones de los parámetros: 

A= 15 m 

B=21 m 

Área = 21 . (15 + 15) = 630 m2 

Altura de lámina de muro = 4 m 
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Altura del muro = 5 m 

 

5 Caudales de las conducciones de entrada y de salida 

El objetivo es determinar el menor diámetro, que sea capaz de transportar un 
determinado caudal, sin unas pérdidas de carga que impidan el llenado del depósito 
(caso de la tubería de alimentación) o el disponer de una aceptable presión disponible 
en la conexión con la red de EMASESA (caso de la tubería de salida). 

La curva de demanda de agua es: 

 

 

El depósito esta dimensionado para que cubra la demanda máxima de agua con una 
autonomía de 48 h, además de un volumen para averías y otro para incendios. Por 
tanto, existen tres volúmenes fijos y uno variable en el depósito.  

Diseñamos la estrategia de bombeo para que la demanda variable siempre este 
cubierta sin tener que gastar los volúmenes del depósito permanentes. El bombeo lo 
realizaremos cuando menos demanda de energía se produce, para que resulte más 
económico. Viendo la curva de demanda de energía vemos que existen dos periodos 
donde la demanda es menor, entre las 4-8 h de la mañana, y entre las 14-18 h por la 
tarde. Utilizaremos estos periodos para el bombeo: 
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La curva de la entrada de agua al depósito es: 

 

 

Realizando el balance de entradas y salidas vemos que nunca se llega a tocar los 
volumenes permanentes (no negativos en columna ΔV): 
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5.1 Conducción de entrada 

El caudal de entrada en el depósito vimos que era de: 

�����	
	 = 31.25	�/� 

Las pérdidas de carga por fricción asociadas con el caudal de paso pueden expresarse: 

� = l	�
�

2��  

Para la conducción de llenado, el agua circula en conducción forzada, por lo que la  
fórmula de Colebrook es bastante precisa: 

1

√l	 = 	−2 log �
��
3.71

+
2.51

��√l� 
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Con l = factor de fricción 

Kr = rugosidad relativa de la conducción 

Re= V.D ρ/n 

ρ= densidad  

n=viscosidad cinemática 

La formula de Colebrook se puede poner: 

� = f	��

2�� 

Siendo: 

1

√f	 = 	−2 log �
�	

3.71� +
2.51n

�.�√f
� 

I, pérdida de carga en m/m 

f, coeficiente de perdida adimensional 

V, velocidad del agua en m/s 

g, aceleración de la gravedad en m2/s 

D, diámetro interior de la tubería en m 

ka, rugosidad equivalente en m 

n, viscosidad cinemática en m2/s 

Para aguas limpias a 15 ºC, n=1.148 x 10e-6 m2/s. Para el caso que nos ocupa 

las conducciones son de fundición dúctil, por lo que ka= 0.15 x 10e-3 m Para facilitar la 
aplicación de la fórmula de Colebrook, esta se encuentra tabulada permitiendo una 
visión instantánea global de las variables Q,D,V,I.  
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El caudal que tenemos es de 31.25
�

�
≈ 32

�

�
. Viendo la tabulación de los diámetros de 

tuberías y velocidad de Colebroock, adoptamos un diámetro para que la circulación del 
agua sea entorno a 1 m/s. De esta forma, el diámetro de entrada al depósito es de 200 
mm. 

La cota del terreno en el punto de conexión es de 130 m y la presión disponible es de 
35 mca, por lo que la altura piezométrica en la conexión es de 165 m. 

La cota de la solera del depósito es 138 m, y la lámina de agua tiene una altura de 4 m  
por lo que la altura piezomética es de 142 m. Se tiene una diferencia de altura 
piezométrica entre el punto de conexión y el depósito de 23 mca. 

La longitud de la conducción de entrada es de 350 m. Vemos en la tabla que la pérdida 
que se produce por fricción es de 5.334 mm/m, por lo que se produce una pérdida de: 

� = 350	�	 × 5.334
��
� = 1866.9	�� = 1.87	� 

 

En cuanto a las perdidas localizadas, su expresión general es: 

ℎ
 = �
 �
�

2� 

 

Siendo hi la pérdida de carga, v la velocidad de aguas y ki un coeficiente adimencional. 

El valor de ki de los diferentes elementos es: 
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Las pérdidas localizadas son de: 

 

La  altura piezométrica con la que se llega al depósito es de: 

ℎ�_�����
ó� = 165	��	 > 138 + 1.87 + 0.27 = 140.14	��	 

Por tanto, vemos que para llenar el depósito hay altura suficiente en la conducción de 
EMASESA, no siendo necesario recurrir a ningún sistema de bombeo para el llenado. 

 

5.2 Conducción de salida 

Para el diseño de la conducción de salida se considera el máximo caudal demandado, 
ya  que es el que originará las máximas pérdidas. Este caudal, como vemos en la curva 
de demanda, es de 21 l/s. 

Podemos obtener el factor de punta, que incrementa el caudal medio para tener en 
cuenta las máximas demandas. Este factor de punta es: 

El caudal medio corresponde a 10,41 l/s, por lo que el caudal punta es de: 
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�� = ��	.�� → 21 = ��	�	10.41 → �� =
21

10.41
= 2.02 

 

Hemos visto que la altura piezométrica en el depósito es de 142 mca. El depósito debe 
abastecer a una futura red de varios kilómetros, a lo largo del municipio. La presión 
mínima disponible en el punto final de la conducción de salida (conexión con la red de 
EMASESA) se fija en 20 mca. Dado que la cota geométrica de este punto es de 130 m, 
será necesario colocar un grupo de presión en el depósito para conseguir dicha altura 
piezométrica. 

Puesto que no es objeto del presente proyecto la conducción de abastecimiento final a 
los hogares, si lo es dimensionar el grupo de presión de salida, por lo que se supondrá 
una conducción de salida hasta la zona donde se repartirá a los clientes finales y en el 
que se exige 20 mca. Calculamos las pérdidas de carga en esta conducción para 
determinar el grupo de presión: 

Cota final de la conducción: 130 m 
Presión mínima disponible: 20 mca 
Altura piezométrica en punto de conexión a suministro final: 150 mca 
 
Cota de solera del pozo de bombeo: 138 m 
Altura piezométrica en el depósito: 138mca 
 
 

- Pérdidas de carga en la conducción de salida del depósito 
 

 

 

El caudal que tenemos es de 21 l/s. Viendo la tabulación de los diámetros de tuberías y 
velocidad de Colebroock, adoptamos un diámetro para que la circulación del agua sea 
entorno a 1 m/s. De esta forma, el diámetro de salida del depósito es de 150 mm. 
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Longitud: 350 m 
 
Pérdidas por fricción (Colebrook): 

� = 350�	 × 10.256
��
� = 3589.6	�� = 3.59	� 

 
Pérdidas localizadas. 
 
 

 
 
 
Pérdidas totales en el tramo de salida: 3.59 + 0.327 = 3.917 m 
 

- Pérdidas de carga en el tramo de conducción: 
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En azul: conducción objeto del proyecto 
En rosa: conducción para suministro, prevista a efectos de cálculo de pérdidas de 
carga. 
 
Longitud: 3 km 
 
Pérdidas por fricción (Coolebrook): 

� = 1500�	 × 10.256
��
� = 15384	�� = 15.4	� 

 
Pérdidas localizadas. 
 

 
 
Pérdidas totales en la conducción de suministro: 15.4 + 1.290 = 16.69 ≈ 17 m 
 
 
 
Cálculo del sistema de bombeo 
 
Las pérdidas totales que se producen para dimensionar el sistema de bombeo será la 
suma de la conducción de salida del depósito más las de la conducción de suministro: 
 
Pérdidas totales: 3.917 + 17 = 20.917 ≈ 21 m 
 
La altura manométrica de la bomba es por tanto: 
 
piezométrica en depósito + altura manométrica de la bomba= piezométrica en el 
punto de suministro + pérdidas 
 
138 + Hg = 150 + pérdidas 
 
Hg = 150 +21 -138 = 33 mca 
 
Se dispone un grupo de presión formado por una bomba y una de reserva (1+1) marca 
y modelo en cámara seca, capaz de bombear un caudal de 21 l/s a una altura 
manométrica de 33 m. 

Consultando el catálogo de grupos de bombeo de EBARA: 
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El modelo seleccionado para la bomba es 100x80 FS2G5 marca EBARA, trabajando a 
2900 rpm con un rendimiento del 71% 
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5.2.1 Sobrepresión en la conducción 
 
La sobrepresión máxima que puede llegar a alcanzarse por el golpe de ariete se 
calculará mediante la formulas de Allievi y Michaud.  
La sobrepresión máxima que se alcanza en un cierre instantáneo es, aplicando la 
fórmula de Allievi: 
 



  
Trabajo fin de grado: Diseño de un depósito de abastecimiento de agua - 18 - 
  

 

  

4º Grado ingeniería civil 2013-2014 

 

�ℎ =
		��
�  

 
con: 
Δh= sobrepresión en mca (1 mca=0.1 kg/cm2) 
a= celeridad 
v0= velocidad en régimen del fluido 
g= aceleración de la gravedad (9,81 m/s2) 
 
la celeridad toma el valor: 

	 =
9900


48.3 +  ��
= 1118.8		�/� 

 
siendo: 
K= 1 para fundición dúctil 
D= Diámetro interior= 150 mm 
e= espesor = 5 mm 
 

�ℎ =
		��
� =

1118.2	�	1.188	
9.81

= 135.4	��	 = 13.54	 ����2
 

 
La sobrepresión máxima que se alcanza con cierre lento de la válvula es, aplicando la 
fórmula de Michaud: 
 

�ℎ =
2	. !	. ��
�	.	ζ  

 
Siendo: 
ζ : tiempo de cierre 
 

ζ	#	C	%	 	. !	. ���	.&�

		 = 23.70	� 

 
con: 
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K= 1.25  (L=1500) 
C= 1  (p<10%) 
 
 

2	!
	 = 2.68	� 

 

Tenemos que ζ	'	 �	�
	

  , por lo que el cierre se produce lento:  

 

�ℎ =
2	. !	. ��
�	.	ζ = 15.33	��	 

 
La altura total de columna de agua que soporta es: 
 

 
 
�ℎ = 15.33 + 17 = 32.33	��	 =	3.2 kg/cm2 
 
Dado que las tuberías de fundición dúctil puede aguantar hasta 30 kg/cm2, no existe 
problemas en cuanto a sobrepresiones causadas por el golpe de ariete en la 
conducción. 
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6 Conducciones de desagüe 

Las conducciones de desagüe de cada vaso se proyectan para que rompan carga en 
una arqueta, en la que se concentrará también el agua de pluviales. Ambas aguas se 
desalojan de la parcela por una misma conducción de PVC hacia la red de saneamiento 
más próxima. 

La tubería de desagüe de los vasos está en carga por lo que se calculará mediante 
Colebroock. La conducción que conduce las pluviales y el desagüe de los vasos se 
conduce por gravedad, calculándose mediante la fórmula de Manning. 

La pendiente hidráulica disponible viene dada por la cota de lámina de agua del 
depósito (138 m) y la cota de lámina de lamina de agua de la conducción de 
saneamiento (130 m). 

Hdeposito = 138 m 

Hsaneamiento= 130 m 

Longitud de conducción = 350 m 

Pendiente = 2.28 % 
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6.1 Conducción de desagüe del depósito 

Es el sistema de vaciado para el mantenimiento y limpieza de las cámaras. Su ubicación 
se corresponde con el punto más bajo de depósito.  
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Diseñamos la conducción de desagüe para que se produzca el vaciado de la cámara en 
un tiempo razonable, 6 horas: 

��	� =
1250�3

4	ℎ = 312
�3

ℎ
= 0.086

��

� = 86.8	 �� 

 

La conducción está en carga, por lo que se calculará mediante Colebroock. El material 
de la conducción es fundición dúctil. 

 

El caudal que tenemos es de 87 l/s. Viendo la tabulación de los diámetros de tuberías y 
velocidad de Colebroock, adoptamos un diámetro para que la circulación del agua sea 
entorno a 1 m/s. De esta forma, el diámetro de salida del depósito es de 300 mm. 

Las tuberías de desagües de cada cámara se unen a la salida de este y descargan en 
una arqueta. Esta arqueta recoge también las aguas pluviales, por lo que habrá que 
calcular la conducción que lleve tanto las pluviales como las de desagüe de las cámaras 
a la red de saneamiento más próxima a la parcela. 
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6.2 Conducción de desagüe de pluviales 

 

Período de retorno 

 

 

Cálculo de caudales de referencia 

El caudal de referencia en el punto en el que desagüe una cuenca o superficie se 
obtendrá mediante la fórmula 
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Intensidad media de precipitación 

La intensidad media It(mm/h) de precipitación a emplear en la estimación de los 
caudales de referencia se obtendrá por medio de la siguiente fórmula 

����
� = ����
�
���.����.�

���.���
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Viendo el mapa de isolineas, para Mairena del Alcor  tenemos I1/Id = 8.5 � It/Id= 27 
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Tiempo de concentración 

El tiempo de concentración para una parcela tan pequeña como la que tenemos lo 
establecemos en 5 minutos. 

 

Coeficiente de escorrentía 

Como coeficiente de escorrentia, dada las caracteristicas del terreno, se tomará 0.95. 

 

 1.1.9.-Precipitación total diaria (�	(mm) 

La máxima precipitación total diaria se obtiene de la monografía Máximas lluvias 

diarias en la España Peninsular del Ministerio de Fomento.  
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  1.1.10.-Factores de amplificación Kt 

 

 

Período de retorno 

 

 

El periodo de retorno lo establecemos de 100 años. 
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Haciendo los cálculos: 

�� = 2.251 

P = 55 mm/día 

�
 = �� .� = 123.8	��/�í	 

�
 =
123.8

24
= 5.16	��/�í	 

)�
)� = *+ → )� = ,-..-*	///0í1 

Caudal del pluviales 

� = �	.�	. �	 
El área de la parcela es de 100 x 75 m = 7500 m2 

� = 0.091
�3

�  

Conducción 

La  conducción estará como máximo al 80% de su capacidad, es decir: 

������ = 1.2	 × 0.091
��

� = 0.1092	 �
�

� 		 

 

con la formula de Manning: 

� = �	 × � 

� =
1

2 √�	 	× ��

�
� 

�� =

π	.��

4
π.	D =

�
4

 

� =
1

2√�	 	× (
�
4
)�/� ×

π	.��

4
	 

Tomando un coeficiente de Manning para tuberías de plástico de 0.010 
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0. 1092 =
1

0.010
√0.0228	 	× (

�
4
)
�
� ×

π	.��

4
→ � = 0.243	� 

 

Elegimos para la recogida de aguas de pluviales una conducción de PVC de diámetro 
nominal de 250 mm. 

Con DN250:  

������ =
1

0.010
√0.0228	 	× (

0.25

4
)
�
� ×

π	. 0.25�
4

= 0.116
��

�  

������ =
������

� =
0.116

π	. 0.25�
4

= 2.38	 ��  

Viendo en tablas:  

��	�

������

=
0.091

0.1092
= 0.83	 → ��	�

������ = 1.08 → ��	� = 1.08	�	������ = 2.57
�
� <

5�
� 		4  

>
0.6�
� 		4  

Por tanto, con una conducción de 250 mm para pluviales se cumple el requisito de 
velocidad máxima que evite que se produzca mucha erosión en la conducción, y de 
velocidad mínima que evita que se produzca sedimentación de partículas. 

En una arqueta se recoge tanto el agua de pluviales como de desagüe de las cámaras, y 
de aquí una conducción las llevara hasta la red de saneamiento más próxima. Su 
cálculo es: 

��	� = 0.086
��

� + 0.091	 �
�

� = 0.177	 �
�

�  

������ = 1.2	 × 0.177
��

� = 0.212	 �
�

� 		 

0. 212 =
1

0.010
√0.0228	 	× (

�
4
)
�
� ×

π	.��

4
→ � = 0.312	� 

Elegimos para la conducción de desagüe un diámetro nominal de 315 mm. 

Con DN315:  

������ =
1

0.010
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0.315

4
)
�
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4

= 0.216
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�  
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������ =
������
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= 2.77	 ��  

Viendo en tablas:  
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Por tanto, con una conducción de 315 mm para evacuar desde la arqueta las aguas de 
pluviales y desagüe de las cámaras, se cumple el requisito de velocidad máxima que 
evite que se produzca mucha erosión en la conducción, y de velocidad mínima que 
evita que se produzca sedimentación de partículas. 


