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Resumen: Considerando una distribución discreta de caudal en la tubeŕıa con salidas múltiples convencional con gasto

constante en cada salida, se ajusta mediante regresión no lineal un modelo de tipo potencial al factor que corrige la

pérdida de carga por fricción, que se provoca en el último segmento de tubeŕıa en el extremo de aguas abajo; con este

modelo se calcula con mucha facilidad la pérdida de carga por fricción que se da en este tipo de tubeŕıa en función del

número de salidas que posea. A partir de esto se logra establecer funciones que dependen solo del número de salidas y

que permiten determinar la longitud de estas tubeŕıas bajo cualquier condición de pendiente, aplicando alguna de las

técnicas numéricas conocidas para encontrar ráıces de ecuaciones no lineales. Después, mediante simulación se genera

un término compensatorio que posibilita aplicar el procedimiento de solución anaĺıtica de una ecuación cúbica en su

forma reducida, al cálculo de la longitud para este mismo tipo de tubeŕıas en todo tipo de pendientes. La comparación

de resultados con el método paso a paso aplicado a este tipo de tubeŕıas, indica que las ecuaciones anaĺıticas propuestas

presentan suficiente precisión en la mayoŕıa de los casos. Asimismo, se propone una expresión anaĺıtica simple que

permite determinar la longitud del tramo de aguas abajo en una tubeŕıa con salidas múltiples telescópica; su sencillez no

le resta precisión cuando se comparan sus resultados con las de ecuaciones más complejas. Finalmente, la viabilidad de

cualquier solución alcanzada se puede visualizar fácilmente, al delinear el comportamiento de la variación de la carga de

presión a lo largo de la tubeŕıa con salidas múltiples convencionales o telescópicas, utilizando las funciones propuestas.

INTRODUCCIÓN

Las tubeŕıas con salidas múltiples son un com-
ponente esencial en cada uno de los sistemas
de riego presurizados existentes; sean estos de
alta (aspersión), media (microirrigación) o ba-
ja presión (tubeŕıas multicompuertas). El diseño
hidráulico correcto de estas tubeŕıas, es una fa-
se importante en el éxito de estos sistemas de
riego.

El diseño hidráulico de una tubeŕıa con sali-
das múltiples está condicionado por la carga de
presión en su entrada y por la uniformidad de
aplicación del agua; esta última, depende de la
pérdida de carga total a lo largo de la tubeŕıa,
de la topograf́ıa del terreno, aśı como de las ca-
racteŕısticas hidráulicas del emisor. La variación
en el caudal del emisor esta en función de la va-
riación de la carga de presión a lo largo de la
tubeŕıa, la cual es el resultado del efecto com-

binado de la pérdida de carga total y la pérdida
o ganancia de carga debido a la pendiente del
terreno donde se localiza.

Una gran cantidad de los análisis hidráulicos
que se hacen de estas tubeŕıas, están fundamen-
tados en el procedimiento de diseño tradicional,
en el cual, el diámetro y la longitud de la tubeŕıa
son conocidos de antemano (Wu y Gitlin, 1974;
Scaloppi y Allen, 1993; Hathoot et al., 1994;
Anwar, 1999, 2000; Valiantzas 2002a; Ángeles
et al., 2007); a partir de estas caracteŕısticas
geométricas de la tubeŕıa, se calcula el resto de
las variables tales como: carga de presión en la
entrada, pérdida de carga total o uniformidad de
aplicación. Sin embargo es frecuente el problema
inverso, es decir, para un nivel de uniformidad de
aplicación del agua y pendiente del terreno da-
dos, seleccionar el diámetro o la longitud de la
tubeŕıa, a fin de conservar la carga de presión
de diseño en la entrada de la tubeŕıa y el ĺımite
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permitido de pérdida de carga total a lo largo de
la misma; en este contexto, Valiantzas (1998)
obtiene una ecuación explicita para el diseño di-
recto de la longitud de una lateral horizontal, Va-
liantzas (2002b) presenta una ecuación algebrai-
ca simple para calcular la longitud de los tramos
de diámetro diferente en una lateral telescópica
de tal manera que su costo sea ḿınimo, Ravi-
kumar et al. (2003) han propuesto una ecuación
cuadrática para el diseño directo del diámetro
de una lateral en riego por goteo, Detomini y
Frizzone (2007) resuelven modelos hidráulicos
numéricamente para determinar la longitud de
una lateral con pendiente en riego por goteo con
emisores convencionales y autocompensantes.
El progreso en tecnoloǵıa computacional ha

permitido el diseño y análisis hidráulico de tu-
beŕıas con salidas múltiples mediante programa-
ción lineal, programación dinámica y métodos
numéricos como el elemento finito (Kang y Nis-
hiyama 1996); sin embargo, su aplicabilidad es
escasa dado su alto grado de sofisticación y re-
cursos de cómputo necesarios. Por ende, solu-
ciones al diseño y análisis de este tipo de tu-
beŕıas que sean suficientemente precisas, simples
y fáciles de aplicar, constituyen una perspectiva
atractiva a ser adoptada en procedimientos in-
genieriles.
En esta investigación se simplifica el dimen-

sionamiento de las tubeŕıas con salidas múltiples
convencionales y telescópicas mediante técnicas
numéricas sencillas y ecuaciones anaĺıticas sim-
ples, que permiten delinear el comportamiento
de la variación de la carga de presión a lo largo
de la tubeŕıa con salidas múltiples y, con ello,
decidir sobre la viabilidad de la solución alcan-
zada.

DESARROLLO

Asumiendo una distribución continua y unifor-
me del caudal Q con salidas infinitas en toda la
longitud L de la tubeŕıa (tramo de aguas arri-
ba, Figura 1), la pérdida de carga por fricción
en la tubeŕıa con salidas múltiples convencional

se computa con la fórmula:

hfL = hf

(
1

m+ 1

)
= K

Qm

Dn
L

(
1

m+ 1

)
(1)

donde hfL es la pérdida de carga por fricción en
la tubeŕıa con salidas múltiples convencional, K
representa una constante de homogenización de
unidades que en ocasiones incluye un coeficien-
te de fricción (Manning, Hazen-Williams, Sco-
bey, ...) que depende de la fórmula empleada
para cuantificar la pérdida de carga por fricción
hf en una tubeŕıa sin salidas en su longitud, Q
caudal que transporta la tubeŕıa de inicio a final
de la misma, D diámetro interno de la tubeŕıa,
L longitud de la tubeŕıa y m y n exponentes
del caudal y del diámetro interno de la tubeŕıa,
respectivamente.
Mientras que al considerar una distribución

discreta del caudal Q con salidas finitas en la
longitud de tubeŕıa L con caudal constante en
cada salida, la pérdida de carga por fricción en
la tubeŕıa con salidas múltiples convencional se
calcula mediante la fórmula:

hfL =
n∑

i=1

hfi = K
qm

Dn
S

(
n∑

i=1

im

)
(2)

dondeN número total de salidas, hfi es la pérdi-
da de carga por fricción en cada uno de los seg-
mentos que constituyen la tubeŕıa con salidas
múltiples, q es el caudal constante de cada una
de las salidas, S es la distancia constante entre
dos salidas consecutivas. Observando la figura 1
se puede establecer que S = L/N y q = Q/N ,
entonces al sustituir S y q en la ec.(2) y compa-
rar la expresión resultante con la ec.(1), se llega
a:

Fc =
1

m+ 1
∼=

n∑
i=1

im

Nm+1
= Fd (3)

donde Fc y Fd son un factor de corrección por sa-
lidas múltiples, el primero para una distribución 

Figura 1. Tubeŕıa con salidas múltiples telescópica
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Gráfica 1. Factores de corrección por salidas múltiples para usarse con Q y L

continua de caudal y el segundo para una discre-
ta; los valores de estos 2 factores son menores
a 1. Al comparar los resultados que se obtienen
de Fc y Fd en función del número de salidas N
(ec.(3) con m = 2), se encuentran grandes dife-
rencias entre ellos para valores pequeños de N
(Gráfica 1).
La variabilidad observada en la Gráfica 1 es

amplia en valores pequeños de N , va de un
55.6% para N = 3 hasta un 5% para N = 30,
con tendencia a una disminución de la varia-
ción relativa porcentual en valores elevados de
N (1.5% para N = 100). Cuando el valor de
m < 2 (por ejemplo m =1.75), la variabilidad
disminuye, va de 50.2% para N = 3, 4.6% para
N = 30 y 1.4% para N = 100.
De acuerdo a Ramos y Deńıculi (1992), la

ec.(1) con Q = Nq = L
S q e introduciendo el

efecto de la pendiente del terreno, se tiene que:

L =

[
∆h± StL
1

m+1K
qm

DnS−m

] 1
m+1

(4)

donde ∆h es la variación admisible de carga de
presión a lo largo de toda la tubeŕıa, constituida
por la máxima pérdida de carga H (numerador
en ec.(4)) y el desnivel geométrico ∆Z = StL
(adicionado en terrenos cuesta arriba y descon-
tado en terrenos cuesta abajo), siendo St la pen-
diente natural del terreno en tanto por uno.
La ec.(4) permite determinar la longitud L de

la tubeŕıa con salidas múltiples convencional co-
nocidos ∆h, St, q, S y D, bajo el supuesto de
una distribución continua y uniforme del caudal.
Cuando lo que se desea es determinar el diáme-
tro (conocidas el resto de las variables), este se

despeja de la ec.(4). Sin embargo, el valor teóri-
co del diámetro Dt aśı obtenido, rara vez coinci-
dirá con uno comercial, sino que estará compren-
dido entre dos de ellos D y D′ (Figura 1), tal
que D > Dt > D′. Si se selecciona el diámetro
D, la pérdida de carga en la tubeŕıa será inferior
a H; mientras que, si se opta el diámetro D′, la
pérdida de carga resultará superior a H.
Surge aśı, la necesidad de diseñar una tubeŕıa

con dos diámetros D y D′ con pérdida de car-
ga sensiblemente igual a H. Según Montalvo
(2007), el cálculo de las longitudes L y L′ de
cada diámetro D y D′, respectivamente, viene
haciéndose por tanteos. Se establecen unas lon-
gitudes iniciales y se calculan las pérdidas de car-
ga en cada tramo que, al comprar su suma con
H, aconsejan el tanteo de otras longitudes has-
ta lograr unas pérdidas lo más próximo posibles
por defecto o iguales a H. Un procedimiento si-
milar de ensayo y error, se puede efectuar con
valores supuestos de N y N ′ y calculando la
pérdida de carga en cada tramo de diámetro D
y D′, con las ecuaciones propuestas por Ángeles
et al. (2007). Para evitar este engorroso proce-
dimiento, se han planteado algunas alternativas
de solución como:

1. Deńıculi et al. (1992), con la hipótesis de
una distribución continua y uniforme de
caudal y LT = L+ L′, proponen la ecua-
ción:

L′ =


(

D
Dt

)n

− 1(
D
D′

)n − 1


1

m+1

(5)
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2. En tanto que Montalvo (2007), para una
distribución discreta de caudal y caudal
constante en cada salida plantea:

F ′N ′m+1 =
H −KaK

qm

Dn
S(r +NTFT − 1)Nm

T(
1

D′n − 1

Dn

)
KaKqmS

(6)
donde Ka es un coeficiente mayorante para in-
troducir las pérdidas de carga localizadas, r es la
relación entre la longitud del inicio de la tubeŕıa
a la primera salida y la separación constante S
entre salidas consecutivas, NT la suma de N y
N ′, FT el factor de corrección por salidas múlti-
ples para NT , y F ′ factor de corrección por sali-
das múltiples para N ′. La ec.(6) se resuelve me-
diante una tabla, en la que en función de m y N ′

se da el valor de log(F ′N ′m+ 1), conF ′N ′ 1
m+1

calculado de la siguiente manera:

F ′N ′m+1 =
N ′m+1

m+ 1
+

N ′m

2
+

N ′m−1
√
m− 1

6
(7)

Aśı, tanto la ecuación propuesta por Deńıculi
et al. (1992) como la propuesta por Montalvo
(2007), presentan ventajas y desventajas relati-
vas; la primera es sencilla pero involucra impre-
cisión en los resultados para valores pequeños de
N , mientras que la segunda es más exacta pero
depende de valores tabulados. Esto conlleva a
buscar un planteamiento que reúna simplicidad
y precisión sin depender de valores tabulados.
Para evitar realizar la sumatoria que apare-

cen en la ec.(2), se le ajustó mediante regresión
no lineal un modelo potencial, para valores de m
igual a 1.75, 1.85, 1.9 y 2.0. Para esto, se elevó a

la potencia 1/(m+ 1) cada valor de la sumato-
ria desde que i era igual a 1 hasta N (con N
de 2 a 100); a los valores resultantes junto con
los valores de N se les ajustó un modelo lineal,
encontrándose que concuerda satisfactoriamen-
te (r2 = 1); aśı por ejemplo, cuando a m se le
asignó el valor de 1.85, el modelo lineal resul-
tante fue:[

n∑
i=1

i1.85

] 1
2.85

= 0.3406 + 0.69626N (8)

Al analizar los 4 modelos lineales para valores
de m igual a 1.75, 1.85, 1.9 y 2.0, se observó que
la ordenada al origen a efectos prácticos perma-
nećıa constante, en tanto que la pendiente adop-
taba valores muy similares a 1

(m+1)
1

m+1
. Aśı, ge-

neralizado la expresión 8 para cualquiera de los
4 valores de m, se obtiene el modelo:
n∑

i=1

im=

[
0.3406 +

N

(m+ 1)
1

m+1

]m+1

=Fa (9)

donde Fa es el factor de corrección por salidas
múltiples que se propone en esta investigación,
los valores de este factor son evidentemente ma-
yores a 1. En la Gráfica 2 se representan ambos
miembros de la ec.(9) cuando m tiene el valor
de 1.75.
En la Gráfica 2 se observa que a partir de la

salida 6 la variación porcentual se conserva por
debajo de 0.2% (este ĺımite se mantiene cuan-
do a m se le asignan valores de 1.8, 1.85, 1.9 y
2). Esto indica que se puede emplear el modelo
ajustado en los problemas de dimensionamiento
de las tubeŕıas con salidas múltiples, esperando
resultados plausibles. 
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Gráfica 2. Factores de corrección por salidas múltiples para usarse con q y S
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Si se sustituye el modelo ajustado de la ec.(9)
en la ec.(2), se tiene:

hfL = K
qm

Dn
S

[
0.3406 +

N

(m+ 1)
1

m+1

]m+1

=

1

m+ 1
K

qm

Dn
S
[
0.3406 + (m+ 1)

1
m+1 +N

]m+1

(10)
Para resolver los problemas de diseño, tanto

de longitud como de diámetro se establece la si-
guiente ecuación, en la cual para generalizar, se
incluye el desnivel geométrico

∆h = hfL +∆Z =
1

m+ 1
K

qm

Dn
S [0.3406

+(m+ 1)
1

m+1 +N
]m+1

+ StSN (11)

donde ∆Z es el desnivel geométrico, con signo
positivo para pendientes ascendentes y signo ne-
gativo para las descendentes.
La ec.(11) tiene solución anaĺıtica directa

cuando la tubeŕıa con salidas múltiples está co-
locada a nivel (St = 0, H = hfL = ∆h), bajo
esta circunstancia el valor de N es:

N =

(
∆h

1
m+1K

qm

DnS

) 1
m+1

−0.3406+(m+1)
1

m+1

(12)
Para determinar N y por tanto L, la ec.(12) se

modifica (por inducción de la solución clásica de
tanteos por tramos para determinar la pérdida
de carga por fricción en una tubeŕıa con salidas
múltiples telescópica), de la siguiente manera:

N ′ =

[
hd

1
m+1Kqm

(
1

D′n − 1
Dn

)
S

] 1
m+1

−0.3406 + (m+ 1)
1

m+1 (13)

En la que hd es la carga de presión disponible
remanente, una vez que se ha restado a la máxi-
ma pérdida de carga H, la pérdida de carga por
fricción en una tubeŕıa convencional con salidas
múltiples con diámetro D, caudal QT (suma de
Q y Q′) y longitud LT (suma de L y L′), ba-
jo cualquier condición de longitud del inicio de
la tubeŕıa a la primera salida, que habŕıa que
ajustar.
La solución de la ec.(11) para encontrar N, en

los casos en que la tubeŕıa con salidas múltiples
esté colocada en pendiente ascendente o descen-
dente (St ̸= 0), se lleva a cabo mediante técni-
cas numéricas. Existe un caso único de solución

anaĺıtica (considerando distribución continua de
caudal), cuando la tubeŕıa con salidas múltiples
está colocada en pendiente descendente y, se
plantea que la enerǵıa potencial que se gana por
el desnivel geométrico ∆Z sea de una magnitud
igual a la pérdida de carga por fricción hfL; bajo
este supuesto, Detomini y Frizzone (2007), pre-
sentan la siguiente ecuación para determinar el
desnivel geométrico ∆Z:

∆Z = StL =
∆h[
m

(m+1)
m+1
m

] (14)

El valor del desnivel geométrico ∆Z resultan-
te, se utiliza como numerador en la ec.(4) para
determinar la longitud de la tubeŕıa buscada.
En la solución numérica de la ec.(11) para tu-

beŕıas con salidas múltiples convencionales colo-
cadas en pendiente uniforme ascendente la carga
de presión ḿınima se presenta al final de la tu-
beŕıa, y por tanto, una vez dimensionada se sabe
que se está respetando la variación admisible de
carga de presión ∆h; mientras que, cuando la
tubeŕıa está colocada en pendiente descendente,
no se tiene la certeza de que se esté respetan-
do el ĺımite de variación admisible de carga de
presión ∆h (dado que la carga de presión ḿıni-
ma, en muchos casos, se presenta en un punto
intermedio de la longitud de la tubeŕıa), aunque
la diferencia de cargas de presión entre inicio y
final de tubeŕıa si cumpla tal requisito.
Para averiguar el comportamiento de la

ec.(11) en una tubeŕıa con salidas múltiples con-
vencional colocada en pendiente uniforme des-
cendente, se analiza la función que describe la
variación de N según hfL y ∆Z

f(N) =
1

m+ 1
K

qm

Dn
S
[
0,3406 + (m+ 1)

1
m+1

+N
]m+1

− StSN (15)

Al derivar la función anterior respecto a N e
igualar a cero, se encuentra el valor de N con
variación máxima f(Nmx), de donde resulta:

Nmx =

[
StS

K qm

DnS

] 1
m

− 0,3406 + (m+ 1)
1

m+1

(16)
Al sustituir el valor de Nmx de la ec.(16) en la

(15), se localiza un valor de la función f(Nmx),
que permite redefinir la variación admisible de
carga de presión ∆h a ∆hm en la solución de la
ec.(11). Si el valor absoluto de f(Nmx) es menor
a ∆h, entonces:

∆hm = ∆h+ f(Nmx) (17)
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Esta estrategia de solución de la ec.(11) in-
dica que hfL ≥ ∆Z (con un valor modificado
y menor de la variación admisible de carga de
presión ∆hm entre los extremos de la tubeŕıa),
que es justo la condición de diseño deseable en el
riego presurizado; dado que si hfL ≤ ∆Z según
Tarjuelo (2005), se requieren mayores diámetros,
y por tanto mayor inversión. En el caso ĺımite
hfL = ∆Z, el valor asignado a la variación ad-
misible de carga de presión ∆hm en la ec.(11) es
cero; lo que deberá interpretarse como el hecho
de que la pérdida de carga por fricción en la tu-
beŕıa con salidas múltiples convencional se com-
pensó a través del desnivel geométrico. Cuando
el valor absoluto de f(Nmx) es mayor a ∆h, se
asigna a ∆hm el valor de −∆h. Aśı, cualquie-
ra que sea la condición del valor absoluto de
f(Nmx) en relación a ∆h, la ec.(11) queda co-
mo:

∆hm =
1

m+ 1
K

qm

Dn
S
[
0,3406 + (m+ 1)

1
m+1

+N
]m+1 − StSN (18)

Se propone a continuación una aproximación
anaĺıtica que evita la solución numérica de la
ec.(11) cuando se considera pendiente uniforme
en la determinación de N ; para ello, se hace el
siguiente cambio de variable:

X = 0.3406(m+ 1)
1

m+1 +N (19)

Sustituyendo N despejada de la ec.(19), junto
con X de la ec.(19) en la ec.(11), se tiene:

∆h =
1

m+ 1
K

qm

Dn
SXm+1 + StS[

X − 0.3406(m+ 1)
1

m+1

]
(20)

Realizando operaciones algebraicas en la ecua-
ción 20 y reordenado se llega a:

Xm+1 = −

(
StS

1
m+1K

qm

DnS

)
X +

+

(
0.3406StS(m+ 1)

1
m+1

1
m+1K

qm

DnS

)
+

+
∆h

1
m+1K

qm

DnS
(21)

La ec.(21) es similar en su estructura a la
forma reducida de una ecuación cúbica (X3 =
AX + B). Para poder resolverla como tal, se
realizaron simulaciones entre resultados obteni-
dos por técnicas numéricas versus resultados ob-
tenidos con ecuación cúbica reducida aplicados

a problemas de este tipo. De esto resultó una li-
gera modificación a la estimación de los paráme-
tros A y B como se indica a continuación

A = −

(
StS

1
m+1K

qm

DnS

)(
2

mm−1

)
(22)

B=

(
0.3406StS(m+ 1)

1
m+1

1
m+1K

qm

DnS

)(
2

mm−1

)
+

+
∆h

1
m+1K

qm

DnS
(23)

Nótese que la modificación hecha a A y B es
igual a 1 cuando el valor de m es igual a 2.
La solución de una ecuación cúbica reducida,

es de la siguiente forma.
Se calcula el discriminante ∆

∆ =

(
B

2

)2

−
(
A

3

)3

(24)

Si ∆ > 0, la solución de la ec.(21) presenta
dos ráıces complejas y una real

X1 =
3

√
B

2
+

√
∆+

3

√
B

2
−

√
∆ (25)

Si ∆ < 0, la ec.(21) proveeŕıa tres ráıces (po-
sitivas y/o negativas) reales distintas

cos θ =
B
2√(
A
3

)3 (26)

Xj = 2

√
A

3
cos

(
θ + 2jπ

3

)
(27)

donde j = 0, 1, 2 con 0 < θ < π. Adoptándo-
se la ráız X1 como la positiva mayor, siempre y
cuando respete la variación admisible de carga
de presión ∆h.
Con X1 de la ec.(25) o (27), se calcula el valor

de X de la ec.(21), mediante:

X = m+1
√

(X1)3 (28)

Con el valor de X de la ec.(28) y con la
ec.(19), se determina el valor del N .
Aśı para determinar N ′, en sustitución de la

ec.(13), y considerando que la pérdida de carga
por fricción en independiente de la posición de
la tubeŕıa (lo que lleva a que en la ec.(21) los
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términos que incluyan a la pendiente St no se
consideren) se tendŕıa:

X ′ =

[
hd

1
m+1Kqm

(
1

D′n − 1
Dn

)
S

] 1
m+1

(29)

y aplicando la ec.(19), el valor para N ′ resulta:

N ′ = X ′0.3406(m+ 1)
1

m+1 (30)

Para conocer el comportamiento de la varia-
ción de la carga de presión en toda la longitud
de la tubeŕıa, a partir de la ec.(11), se define la
siguiente función:

h(N) = hu +
1

m+ 1
K

qm

Dn
S[

0,3406(m+ 1)
1

m+1 +N
]m+1

+ StSN (31)

donde hu es la carga de presión en la última sali-
da, que para tubeŕıas con salidas múltiples con-
vencionales adaptando la expresión de Scaloppi
y Allen (1993), es:

hu = hn −
(
1− m+ 1

m+ 2

)
hfL +

∆Z

2
(32)

donde ∆Z es positivo en pendientes descenden-
tes y negativo en pendientes ascendentes.
En una la tubeŕıa con salidas múltiples te-

lescópica, adaptando la expresión de Keller y
Bliesner (1990), hu se calcula con:

hu = hn −
(
1− 5

8

)
hfL +

∆Z

2
(33)

APLICACIONES

Primera aplicación

Determinar la longitud de una tubeŕıa late-
ral de aluminio empleada en riego por aspersión
utilizando la siguiente información: diámetro in-
terior de la tubeŕıa de aluminio D de 101 mm,
separación entre aspersores S de 12 m, caudal
nominal del aspersor qn de 0.5 l/s y carga de
presión nominal del aspersor hn de 35 m. Se
propondrán distintos valores a la pendiente St

donde se encuentra colocada la tubeŕıa y se re-
solverá asumiendo por un lado distribución con-
tinua de caudal en toda la longitud de la tubeŕıa
y, por otro, distribución discreta de caudal con
descarga constante en cada salida.
La fórmula de Hazen-Williams para cuantificar

la pérdida de carga por fricción en una tubeŕıa

simple según la ec.(1), esta dada por:

hf = K
Qm

Dn
L10.629

(
1

CHW

)1.852 Q1.852

D4.871
L

(34)
donde hf resulta en m, CHW es un coeficiente
que depende de la rugosidad de la tubeŕıa (que
en este caso se establece en un valor de 130),
Q se introduce en m3/s, D y L en m. Aśı, en-
tonces, el valor del exponente del caudal Q es
m = 1.852, el del exponente del diámetro D es
n = 4.871 y la constante K = 0.0012926.
La variación admisible de carga de presión ∆h

a lo largo de la tubeŕıa se establecerá como
el 20% de la presión nominal del aspersor hn,
aśı ∆h será de 7.0 m.

Solución considerando distribución continua de
caudal en toda la longitud de la tubeŕıa

A partir de la información anterior, la ec.(4),
adquiere la forma:

L=

[
∆h± StL
1

m+1K
qm

Dn
1

Sm

] 1
m+1

=

(
∆h± StL

2.47807 ∗ 10−7

) 1
2.852

(35)
El desnivel geométrico con igual valor a la

pérdida de carga por fricción en la tubeŕıa, cuan-
do la tubeŕıa está colocada en pendiente descen-
dente, según la ec.(14) es:

∆Z = StL =
∆h[
m

(m+1)
m+1
m

] =

7.0[
1.852

(2.852)
2.852
1.852

] = 18.983m (36)

Este valor al ser sustituido como numera-
dor en la ec.(35) produce una longitud máxi-
ma de tubeŕıa de 581.385 m. La pendiente St

resultante de relacionar estas dos cantidades
(18.983/581.385) es 3.2651%.

Solución considerando distribución discreta de
caudal y caudal constante en las salidas

En el caso de la ec.(11), consigue la forma:

∆h = 2.9644 ∗ 10−4(0.49185)2.852 + St(12)N
(37)

En el caso de pendientes descendentes, la
ec.(37) (según la ec.(18)) es:

∆hm = 2.9644∗10−4(0.49185+N)2.852−St(12)N
(38)
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Gráfica 3. Número de salidas N según la pendiente sobre la que se coloca la tubeŕıa

Determinando el valor de ∆hm empleando las
ecuaciones 15, 16 y 17; aśı como la considera-
ción de que si f(Nmx) adquiere valores absolu-
tos superiores a ∆h, a ∆hm se le asigna el valor
−∆h.
La solución numérica aplicando el método de

aproximaciones sucesivas, de las ecs.(37) y (38)
seŕıa:

a) Para pendientes ascendentes

N =
∆h− 2.9644 ∗ 10−4(0.49185 +N)2.852

St(12)
(39)

b) Para pendientes descendentes

N =
2.9644 ∗ 10−4(0.49185 +N)2.852 −∆hm

St(12)
(40)

La selección del método de aproximaciones su-
cesivas, de entre los muchos que hay para resol-
ver ecuaciones no lineales (bisección, secante,
Newton-Rhapson, ...), se debió a que la función
auxiliar x = g(x) se puede elegir de tal mane-
ra que se garantice la convergencia a la solu-
ción buscada. La condición de convergencia es
|g′(x0)| < 1,0, donde x0 es el primer valor inicial
supuesto; condición que cumple la derivada de
las ecuaciones 39 y 40 para valores iniciales de
N pequeños (por ejemplo N = 2), en un amplio
rango de valores propuestos de pendientes St.
En la Gráfica 3 se presenta la solución encon-

trada (por aproximaciones sucesivas) al número
de segmentos de tubeŕıa de aluminio de 12 m,
que para este caso se corresponde con el número
de salidas (N), para los distintos valores de St

propuestas; considerando distribución continua
(sin el 0.49185 en las ecs.(39) y (40) y discreta
de caudal.
En la Gráfica 3 se observa que los valores de

N aumentan a medida que la pendiente ascen-
dente disminuye; mientras que los valores de N
crecen según se incrementa la pendiente descen-
dente hasta alcanzar un valor máximo, después
del cual,N decrece sorprendentemente dado que
el valor absoluto de f(Nmx) superó a ∆h, ha-
ciendo a∆hm negativa. Además, es de particular
interés notar que la solución a los valores de N
considerando una distribución continua de cau-
dal son sobreestimados respecto a los que se ob-
tienen considerando una distribución discreta de
caudal para cada valor de pendiente St propues-
ta, en tanto esta se ubique en la parte creciente
de la gráfica.
Los resultados de N que se obtienen de aplicar

la solución anaĺıtica, para los mismos valores de
pendiente St utilizados en la solución numérica,
se presentan en la Tabla 1.
A efecto de explorar un poco más el com-

portamiento de la solución anaĺıtica propuesta,
respecto de los resultados proporcionados por el
método numérico de aproximaciones sucesivas,
se determinaron los valores de N (manteniendo
el resto de la información similar a la especifica-
da al inicio de esta aplicación) en diámetros de
tubeŕıa de aluminio de 76 mm y 51 mm, los re-
sultados se muestran en la Tabla 2. Se nota que
en todos los casos los valores deN obtenidos con
la distribución continua de caudal sobreestiman
a los que se alcanzan en la distribución discreta
de caudal. Además, los resultados para N de
la solución anaĺıtica, permiten adoptar el mismo
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St(%) ∆h1 A B ∆ X1 X N

5 7 -2394.5 24790.9 662107497.8 9.94 11.20 10.71
4 7 -1915.6 24555.3 411072885.3 11.93 13.57 13.08
3 7 -1436.7 24319.8 257690466.1 14.71 16.91 16.42
2 7 -957.8 24084.2 177554126.7 18.52 21.55 21.05
1 7 -478.9 23848.7 146257754.2 23.32 27.46 26.97
0.5 7 -239.4 23730.9 141297645.1 25.97 30.75 30.26
0 7 0.0 23613.2 139395235.2 28.69 34.15 33.66

St(%) Nmx f(Nmx) ∆hm

-0.5 9.50 -0.36 6.64 239.4 22282.0 123613435.9 30.97 37.01 36.51
-1 14.03 -1.07 5.93 478.9 19759.4 93540774.2 32.87 39.40 38.90
-2 20.62 -3.17 3.83 957.8 12439.9 6146353.5 36.09 43.47 42.98
-3 25.79 -5.97 1.03 1436.7 2778.0 -107898194.2 38.84 46.96 46.47
-4 30.21 -9.33 -7 1915.6 -24555.3 -109590862.8 14.37 16.50 16.01
-5 34.14 -13.20 -7 2394.5 -24790.9 -354813885.2 10.89 12.33 11.84

1 Al no cambiar ∆h por ∆hm en la solución anaĺıtica y en ec.(40), las N seŕıan mayores y siempre crecientes

Tabla 1. Solución anaĺıtica para los valores de N según valores de St

Diámetro de 76 mm Diámetro de 51 mm

St(%) Continua Discreta Anaĺıtica St(%) Continua Discreta Anaĺıtica

5 10.19 10.04 9.71 5 7.44 7.14 6.97
4 11.78 11.58 11.30 4 8.03 7.68 7.55
3 13.70 13.43 13.23 3 8.65 8.26 8.16
2 15.93 15.58 15.46 2 9.29 8.87 8.80
1 18.40 17.97 17.92 1 9.95 9.50 9.46
0.5 19.69 19.23 19.21 0.5 10.29 9.82 9.80
0 21.01 20.52 20.52 0 10.63 10.14 10.14

-0.5 22.19 21.67 21.68 -2 11.79 11.24 11.29
-1 23.22 22.67 22.69 -4 12.76 12.15 12.26
-2 25.06 24.46 24.49 -6 13.62 12.97 13.12
-3 26.71 26.06 26.09 -8 14.42 13.72 13.91
-5 29.65 28.91 28.88 -10 15.17 14.43 14.64

Tabla 2. Solución al valor de N para diámetros de 76 mm y 51 mm según
valores de St

valor entero de N (para adaptarse a condiciones
prácticas) que la distribución discreta de caudal
resuelta con método numérico, excepto quizás
para valores de pendiente St muy grandes.
Para analizar el comportamiento de la carga de

presión en cada aspersor, bajo el supuesto de una
distribución continua de caudal, una distribución
discreta de caudal con caudal constante en cada
salida y una distribución discreta de caudal con
caudal variable en cada salida; se elaboraron las
curvas de relación de carga de presión h/hn de
tres casos representativos.
La ecuación que relaciona la carga presión y el

caudal, empleando los valores de caudal y carga
de presión especificados para este caso y asu-
miendo que en la boquilla del aspersor se pre-
senta flujo completamente turbulento, es:

qn = 0.0845h0.5
n (41)

Con la ec.(41) se calculo el caudal q en cada
salida en función de la carga de presión h que se

presente en esta, con lo cual es posible calcular
paso a paso de aguas abajo hacia aguas arriba,
la pérdida de carga por fricción hs en cada seg-
mento de tubeŕıa. Los resultados de h (al igual
que los de las ecs.(42) a (47) para cada uno de
los 3 casos estudiados, al ser divididos por la car-
ga de presión nominal hn, aportaron los valores
de la relación de carga de presión h/hn que se
muestran en las Gráficas 4, 5 y 6. El valor de hu

que se empleo en cada uno de los tres casos, a
efecto de tener un mismo valor de partida, fue
el del cómputo a caudal variable en las salidas,
lo que hizo innecesario el uso de la ec.(32) para
determinar hu de las ecs.(42) a 47.

Caso 1. Diámetro D de 101 mm en pendiente
descendente St de 3.0%, se adopto como solu-
ción práctica N igual a 47, los modelos h(N)
para determinar la carga de presión h a distri-
bución continua de caudal y distribución discreta
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Gráfica 4. Relación de carga de presión D 101 mm, St -3.0%, hu 38.7683 m

(Gráfica 4), son respectivamente

h(N) = 30.7683 + 2.9644 ∗ 10−4(N)2.852

−0.03(12)N (42)

h(N) = 30.7683 + 2.9644 ∗ 10−4

(0,49185 +N)2.852 − 0.03(12)N (43)

En la Gráfica 4 la variabilidad de la car-
ga de presión observada respecto a la presión
nominal del aspersor, expresada en porcenta-
je (h/hn*100), es: 18.95% para la distribución
continua de caudal, 19.94% para la distribución
discreta con caudal constante en cada salida y
de 19.66% en la distribución discreta con cau-
dal variable en cada salida. Con un número de
salidas N igual a 48, la variación en la relación
de cargas de presión expresada en porcentaje, se
modifica a: 21.00% para la distribución continua
de caudal, 22.05% para la distribución discreta
con caudal constante en cada salida y de 21.78%
en la distribución discreta con caudal variable en
cada salida. El incremento observado en las 3 op-
ciones en los porcentajes de variación al pasar de
47 a 48 salidas es del orden del 2.1%; en tanto
que, la diferencia en porcentaje entre las distri-
buciones discretas a caudal constante y variable
solo es del orden del 0.30%.

Caso 2. Diámetro D de 76 mm colocada hori-
zontalmente, se adopto como solución práctica
N igual a 21, los modelos h(N) para determi-
nar la carga de presión h a distribución continua
de caudal y distribución discreta (Gráfica 5), son

respectivamente

h(N) = 33.29 + 1.184542 ∗ 10−3(N)2.852

−0.03(12)N (44)

h(N) = 33.29 + 1.184542 ∗ 10−3

(0,49185 +N)2.852 (45)

En la Gráfica 5 la carga de presión observa-
da varia respecto a la presión nominal del as-
persor, enunciada en porcentaje (h/hn*100), de
la siguiente forma: 19.97% para la distribución
continua de caudal, 21.34% para la distribución
discreta con caudal constante en cada salida y
de 20.90% en la distribución discreta con cau-
dal variable en cada salida. Cuando se considera
un número de salidas N igual a 20, la variación
en la relación de cargas de presión, expresada en
porcentaje, se modifica a: 17.38% para la dis-
tribución continua de caudal, 18.63% para la
distribución discreta con caudal constante y de
18.18% en la distribución discreta con caudal
variable. El decremento observado en las 3 op-
ciones en los porcentajes de variación al pasar de
21 a 20 salidas es del orden del 2.7%, por otro
lado, la diferencia en porcentaje entre las distri-
buciones discretas a caudal constante y variable
es de tan solo el 0.45%.

Caso 3. Diámetro D de 51 mm en pendiente
ascendente St de 5%, se adopto como solución
práctica N igual a 7, los modelos h(N) para de-
terminar la carga de presión h a distribución con-
tinua de caudal y distribución discreta (Gráfica
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6), son respectivamente

h(N) = 32.72 + 8.26836 ∗ 10−3(N)2.852

+0.05(12)N (46)

h(N) = 32.72 + 8.26836 ∗ 10−3

(0,49185 +N)2.852 + 0.05(12)N (47)

En la Gráfica 6 la carga de presión observa-
da varia respecto a la presión nominal del as-
persor, explicada en porcentaje (h/hn100), de
la siguiente forma: 18.08% para la distribución
continua de caudal, 19.37% para la distribución
discreta con caudal constante en cada salida y

de 19.24% en la distribución discreta con cau-
dal variable en cada salida. Con un número de
salidas N igual a 8, la variación en la relación
de cargas de presión expresada en porcentaje, se
modifica a: 22.61% para la distribución conti-
nua de caudal, 24.26% para la distribución dis-
creta con caudal constante en cada salida y de
24.17% en la distribución discreta con caudal
variable en cada salida. El incremento observado
en las 3 opciones en los porcentajes de variación
al pasar de 7 a 8 salidas es del orden del 4.8%;
mientras que, la diferencia en porcentaje entre
las distribuciones discretas a caudal constante y
variable es de tan solo el 0.10%. 
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Gráfica 5. Relación de carga de presión D 76 mm, St 0.0%, hu 33.29 m 
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Segunda aplicación

Con la finalidad de poder contrastar los resul-
tados de las ecuaciones propuestas en esta in-
vestigación aplicadas a las tubeŕıas telescópicas,
con las desarrolladas por otros investigadores, se
resuelve la aplicación presentada por Valiantzas
(2002b).
Determinar los diámetros que constituyen a

una tubeŕıa con salidas múltiples telescópica con
32 salidas espaciadas a cada 12 m, con un cau-
dal y carga de presión nominal en las salidas de
0.5 l/s y 35 m, respectivamente. La tubeŕıa esta
en una pendiente descendente de 2% y el coefi-
ciente de fricción de Hazen-Williams es de 130.
La variación admisible en la carga de presión ∆h
a lo largo de toda la tubeŕıa deberá ser del 20%
de la presión nominal (que para este ejemplo es
de 7.0 m). Además, como la longitud total de
la tubeŕıa es de 384 m, el desnivel topográfico
entre el inicio y final de la tubeŕıa es de 7.68 m,
lo que implica que la máxima pérdida de carga
de presión H puede ser de hasta 14.68 m, por lo
tanto, despejando el diámetro D de la ecuación
11, se obtiene un diámetro teórico Dt igual a
84.26 mm.
La aplicación de la ec.(10), en diámetros co-

merciales de 101 mm y 76 mm provee 6.07 m
y 24.27 m respectivamente, de pérdida de carga
por fricción hfL en la tubeŕıa con salidas múlti-
ples considerando que se tiene diámetro único
en toda su longitud. Aśı, una combinación de
ambos diámetros es sugerida para perder 14.68
m de carga disponible.

La solución según Deńıculi et al. (1992), con
el supuesto de una distribución continua y uni-
forme de caudal, requiere de un diámetro teórico
Dt que se despeja de la ec.(1) considerando que
se puede perder 14.68 m de carga disponible

Dt =

[
0.0012926

0.0161.852

14.68
384

(
1

2.852

)] 1
4.871

= 0.0835m

Entonces de la ec.(5), la longitud del tramo
de menor diámetro de aguas abajo es:

L′ =

[(
101
83.5

)4.871 − 1(
101
76

)4.871 − 1

] 1
2.852

384 = 303.149m

Por tanto, el número N de salidas del tramo
de aguas abajo será de 25.26, el cual se redon-
dea al número entero mas próximo por defecto,
en este caso N ′ igual a 25.

La solución según Montalvo (2007), ec.(6),
para una distribución discreta de caudal con cau-
dal constante en cada salida, con r y Ka igual a
1, FT para 32 salidas de 0.366, proporciona:

F ′N ′m+1 =
14.68− 0.00129 (0.0005)1.852

(0,101)4.871
12(

1
(0,076)4.871

− 1
(0.101)4.871

)
(1 + 32 ∗ 0.366− 1)321.852

0.001299(0.0005)1.85212
= 3398.922

Luego el valor de log(F ′N ′m+1) es de
3.531. De tablas para N ′ de 24 el valor de
log(F ′N ′m+1) es de 3.507 y para N ′ de 25
log(F ′N ′m+1) es de 3.556; por ello se asumen
24 salidas a cada 12 m.
La solución propuesta en esta investigación,

para una distribución discreta de caudal con
caudal constante en cada salida, seŕıa según la
ec.(13)

N ′=

 14.68− 6.07

0.0012926
2.852 0.00051.852

(
1

(0.076)4.871
− 1

(0.101)4.871

)12
 1

2.852

−0.3406(2.852)
1

2.852 = 24.5

Se adoptan 24 salidas en el tramo de aguas
abajo como valor de N ′, este valor se correspon-
de con el resultado que se obtienen de aplicar la
ecs.(29) y (30). Además, se resalta que la so-
lución N ′ igual a 24 es el resultado al que se
llega en Valiantzas (2002b), aplicando un pro-
cedimiento mucho mas laborioso.
Si se adoptase la solución de N igual a 24.5

(factible de llevarse en la práctica haciendo la re-
ducción de diámetro a los 6.0 m) y aplicando la
ecuación 10, la pérdida de carga por fricción en
el tramo de aguas abajo en la tubeŕıa de diáme-
tro de 76 mm es de 11.48 m, y de 2.87 m en la
tubeŕıa de diámetro de 101 mm. Por lo tanto,
la pérdida de carga por fricción en el tramo de
aguas arriba con N igual a 7.5 seŕıa de 6.07 m
menos 2.87 m igual a 3.20 m; que sumados a los
11.48 m del tramo de aguas abajo da un total
de pérdida en la tubeŕıa telescópica de 14.68 m.
Sin embargo, a pesar de que numéricamente los
resultados son correctos, no se tiene la certeza
de que se este respetando la variación admisible
de carga de presión establecida, lo que hace ne-
cesario un análisis de la variación de la carga de
presión en la tubeŕıa telescópica (Gráfica 7).
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Gráfica 7. Variación de carga de presión en tubeŕıa telescópica para ∆h
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Gráfica 8. Variación de carga de presión en tubeŕıa telescópica para ∆hm

Se observa en la Gráfica 7 que efectivamente
la diferencia en cargas de presión entre el inicio
y final de la tubeŕıa es de 7.0 m; sin embargo,
la máxima diferencia de presión que se presen-
ta en toda la longitud de la tubeŕıa es de 8.4
m. Entonces, bajo esta solución la variación en
cargas de presión en la tubeŕıa es de 24.10%
cuando se supone caudal constante en cada sa-
lida y de 22.60% en el caso de caudal variable en
cada salida. Esto obliga a disminuir la variación
de cargas de presión, redefiniendo la variación
admisible de carga de presión ∆h a ∆hm en el

diámetro D′ de 76 mm, por ser este donde se
supera el ĺımite de 7.0 m, que en este caso re-
sulta ∆hm de 5.56 m. Aśı, la carga de presión
disponible remanente hd de la ecuación 13 pasa
de 8.61 m a 7.17 m; con ello el número de sali-
das N’ resulta de 22.95, valor que se redondea a
23 salidas; la variación de las cargas de presión
para esta solución se muestra en la Gráfica 8.

En la Gráfica 8 se advierte que la diferencia
en cargas de presión entre los extremos de la tu-
beŕıa es igual a ∆hm de 5.61 m y la máxima
diferencia de cargas de presión a lo largo de to-
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da la tubeŕıa es de ∆h de 7.05 m. Con esto, la
variación en carga de presión en la tubeŕıa es de
20.14% cuando se supone caudal constante en
cada salida y de 18.97% en el caso de caudal
variable en cada salida; con estos resultados, se
da como aceptable esta solución. Habŕıa que no-
tar también, que la diferencia entre los porcen-
tajes de variación a caudal constante y variable
(1.17% en este caso), se redujo en relación a la
opción inicial de N ′ igual a 24.5 que ascend́ıa a
1.51%.
Las funciones h(N) usadas para el esbozo de

la variación de la carga de presión en toda la
longitud de la tubeŕıa, en la solución definitiva
(Gráfica 8), fueron:

a) Para el tramo de aguas abajo, de la salida
1 a la 23, con diámetro de 76 mm

h(N) = 34.167 + 1.184542 ∗ 10−3

(0,49185 +N)2.852 − 0.02(12)N (48)

b) b) En el tramo de aguas arriba con diáme-
tro de 101 mm

h(N) = 34.167 + (hfL′
1
− hfL′

2
) + 2.9644 ∗ 10−4

(0,49185 +N)2.852 − 0.05(12)N (49)

donde hfL′
1
igual a 9.63 m y hfL′

2
igual a 2.41 m,

son la pérdida de carga por fricción en el tramo
de tubeŕıa de aguas abajo con un diámetro de
76 mm y 101 mm, respectivamente; resultando
aśı una hu para el diámetro D de 101 mm de
41.39 m. Esta función se aplica de la salida 24
a la 32.
Los valores ḿınimos de cada función h(N)

son: 32.73 m en el diámetro D′ de 76 mm, que
se presenta en la salida 9.5; 38.22 m en el diáme-
tro D de 101 mm, ubicado en la salida 20.62 (no
aplica). Aśı, el ḿınimo minimorum que rebasa el
ĺımite de ∆h igual a 7.0 m es el de la salida 10
(que coincide con la ubicación del ḿınimo en la
Tabla 3).

Número S D Q Q hfs ∆Z H
Segmento (m) (mm) (l/s) (l/s) (m) (m) (m)

hu = 34.167
1 12 76 0,494 0,494 0,003 -0.24 33,930
2 12 76 0,492 0,986 0,012 -0.24 33,702
3 12 76 0,491 1,477 0,025 -0.24 33,487
4 12 76 0,489 1,966 0,043 -0.24 33,290
5 12 76 0,488 2,453 0,064 -0.24 33,114
6 12 76 0,486 2,939 0,090 -0.24 32,964
7 12 76 0,485 3,425 0,119 -0.24 32,843
8 12 76 0,484 3,909 0,152 -0.24 32,756
9 12 76 0,484 4,392 0,189 -0.24 32,705
10 12 76 0,483 4,876 0,229 -0.24 32,694
11 12 76 0,483 5,359 0,273 -0.24 32,727
12 12 76 0,483 5,842 0,321 -0.24 32,808
13 12 76 0,484 6,326 0,371 -0.24 32,939
14 12 76 0,485 6,811 0,426 -0.24 33,125
15 12 76 0,486 7,298 0,484 -0.24 33,369
16 12 76 0,488 7,786 0,546 -0.24 33,675
17 12 76 0,490 8,276 0,611 -0.24 34,046
18 12 76 0,493 8,769 0,680 -0.24 34,486
19 12 76 0,496 9,265 0,753 -0.24 34,999
20 12 76 0,500 9,765 0,830 -0.24 35,589
21 12 76 0,504 10,269 0,911 -0.24 36,260
22 12 76 0,509 10,778 0,997 -0.24 37,016
23 12 76 0,514 11,292 1,086 -0.24 37,863
24 12 101 0,520 11,812 0,296 -0.24 37,918
25 12 101 0,520 12,333 0,320 -0.24 37,998
26 12 101 0,521 12,853 0,346 -0.24 38,104
27 12 101 0,522 13,375 0,372 -0.24 38,236
28 12 101 0,523 13,898 0,399 -0.24 38,395
29 12 101 0,524 14,421 0,428 -0.24 38,583
30 12 101 0,525 14,946 0,457 -0.24 38,800
31 12 101 0,526 15,472 0,487 -0.24 39,047
32 12 101 0,528 16,000 0,518 -0.24 39,325

Suma 12.84 Promedio 35.051

Tabla 3. Carga de presión en tubeŕıa telescópica 101 y 76 mm, St

-2.0%, hu 34.167 m
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Para contrastar los resultados obtenidos del
dimensionamiento en esta investigación con el
procedimiento clásico por tanteos, se procede a
realizar este último:

Se establecen, por ejemplo, los valores
N = 9, N ′ = 23, NT = 32, L = 108
m, L′ = 276 m, LT = 384 m, Q = 4,5
l/s, Q′ = 11,5 l/s, QT = 16 l/s, D = 101
mm y D′ = 76 mm.

Se determina el factor de salidas múlti-
ples, utilizando la ec.(7) dividida sumando
a sumando entre el número de salidas co-
rrespondiente, para: NT que resulta en un
FT de 0.366; N ′ dando un F ′ de 0.373.

Se determina, con la ec.(34) multiplicada
por el factor de salidas múltiples corres-
pondiente, la pérdida de carga por fricción
en una tubeŕıa con salidas múltiples con-
vencional: FT , LT , QT y D que resulta en
6.07 m; F ′, L′, Q′ y D cuyo resultado es
2.41 m; F ′, L′, Q′ y D′ resultado 9.64 m.

Aśı la pérdida de carga en la tubeŕıa con
salidas múltiples telescópica seŕıa 6.07 m
menos 2.41 m mas 9.64 m igual a 13.3 m;
valor que es similar a la máxima pérdida
de carga H = ∆Z+∆hm = 7.68+5.56 =
13.24 m definida en este trabajo.

CONCLUSIONES

El ajuste de un modelo potencial mediante re-
gresión no lineal a la sumatoria

∑
N

i=1
im de la

fórmula para calcular la pérdida de carga por
fricción en una tubeŕıa con salidas múltiples con-
vencional (ec.(2)), posibilita determinar la longi-
tud de este tipo de tubeŕıas bajo cualquier con-
dición de pendiente.
La función f(N) permite redefinir el valor de

la variación admisible de carga de presión ∆hm

entre los extremos de una tubeŕıa con salidas
múltiples convencional colocada en pendiente
descendente, de tal manera que la variación de
carga presión derivada de la combinación de la
máxima pérdida de carga y la pendiente a lo
largo de toda la tubeŕıa, no supere el ĺımite de
variación admisible de carga de presión ∆h es-
tablecido originalmente.
La solución anaĺıtica propuesta, consistente en

resolver una ecuación cúbica en su forma redu-
cida, para determinar la longitud de la tubeŕıa
con salidas múltiples convencional, representa
una excelente aproximación en la mayoŕıa de los
casos.

La ecuación anaĺıtica simple establecida para
determinar la longitud del tramo de aguas abajo
en una tubeŕıa con salidas múltiples telescópica,
suministra resultados tan precisos como las que
han generado otros investigadores con estructu-
ra más compleja.
Las funciones h(N) permiten esbozar la varia-

ción de la carga de presión en toda la longitud
de la tubeŕıa con salidas múltiples tanto conven-
cionales como telescópicas, a efecto de apreciar
la viabilidad de la solución alcanzada.
Los resultados de longitud en las tubeŕıas con

salidas múltiples, tanto convencionales como te-
lescópicas, alcanzan valores de mayor magnitud
considerando una distribución continua de cau-
dal que considerando una distribución discreta
de caudal.
En la distribución discreta con caudal constan-

te en las salidas, la diferencia en los porcentajes
de variación de la relación de carga de presión
(h/hn*100), al incrementar o disminuir una so-
la salida en la longitud total de la tubeŕıa con
salidas múltiples convencional, es mucho mayor
que la diferencia en porcentaje de variación de la
relación de carga de presión (h/hn*100) entre la
distribución discreta a caudal constante y cau-
dal variable para un mismo número de salidas;
lo que implica que la solución final que se alcan-
ce no será diferente, independientemente de que
se considere en cada salida caudal constante o
caudal variable.

LISTA DE ŚIMBOLOS

A= coeficiente de la ecuación cúbica;

B = término constante en la ecuación cúbica;

CHW = coeficiente de fricción para la fórmula
de Hazen-Williams;

D = diámetro interno de la tubeŕıa simple sin
salidas, de la tubeŕıa con salidas múltiples
convencional o en el tramo de aguas arri-
ba de la tubeŕıa con salidas múltiples te-
lescópica;

D′ = diámetro interno en el tramo de aguas
abajo en una tubeŕıa con salidas múltiples
telescópica;

Dt = diámetro teórico en una tubeŕıa con sali-
das múltiples convencional;

Fa = factor de corrección ajustado para una
tubeŕıa con salidas múltiples convencional
considerando distribución discreta de cau-
dal;

Fc = factor de corrección para una tubeŕıa con
salidas múltiples convencional consideran-
do distribución continua de caudal;
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Fd = factor de corrección para una tubeŕıa con
salidas múltiples convencional consideran-
do distribución discreta de caudal;

FT = factor de corrección por salidas múltiples
empleando NT , según Christiansen;

F ′ = factor de corrección por salidas múltiples
empleando N ′, según Christiansen;

f(N) = función que describe el comportamien-
to de la pérdida de carga por fricción en
una tubeŕıa con salidas múltiples conven-
cional y el desnivel topográfico donde se
ubica;

f(Nmx) = valor extremo de la función f(N)
en el punto Nmx;

g(x) = función empleada en la solución
numérica del método de aproximaciones
sucesivas;

g′(x0) = valor de la derivada de la función g(x)
en x igual al primer valor supuesto x0;

h = carga de presión de operación en las sa-
lidas de la tubeŕıa con salidas múltiples;

H = máxima pérdida de carga de presión en-
tre inicio y final de la tubeŕıa, igual a
∆h±∆h;

h(N) = función que describe el comportamien-
to de la carga de presión en la tubeŕıa con
salidas múltiples;

hd = carga de presión disponible remanente;

hf = pérdida de carga por fricción en una tu-
beŕıa simple o sin distribución de caudal;

hfi = pérdida de carga por fricción en cada
segmento de la tubeŕıa con salidas múlti-
ples;

hfL = pérdida de carga por fricción en una tu-
beŕıa con salidas múltiples convencional;

hfL′1 = pérdida de carga por fricción en el tra-
mo de aguas abajo en una tubeŕıa con sali-
das múltiples telescópica para el diámetro
comercial menor D′;

hfL′2 = pérdida de carga por fricción en el tra-
mo de aguas abajo en una tubeŕıa con sali-
das múltiples telescópica para el diámetro
comercial mayor D;

hn = carga de presión nominal o media en las
salidas de la tubeŕıa con salidas múltiples;

hs = pérdida de carga por fricción en un seg-
mento de la tubeŕıa con salidas múltiples;

hu = carga de presión en la última salida;

i = entero 1, 2, 3, ...; que representa las salidas
en la tubeŕıa con salidas múltiples desde
aguas abajo hacia aguas arriba;

j = entero 0, 1 ó 2 para generar las ráıces de
la ecuación cúbica;

K = coeficiente, acorde con la fórmula para
determinar hf y el factor de conversión de
unidades;

Ka = coeficiente mayorante para introducir el
efecto de las pérdidas de carga localizadas;

L = longitud de la tubeŕıa simple sin salidas,
tubeŕıa con salidas múltiples convencional
o del tramo de aguas arriba en una tubeŕıa
con salidas múltiples telescópica;

L′ = longitud del tramo de aguas abajo en una
tubeŕıa con salidas múltiples telescópica;

LT = longitud total en una tubeŕıa con salidas
múltiples telescópica, suma de L y L′;

m = exponente del caudal en la fórmula de
pérdida de carga por fricción empleada;

N = número de salidas en la tubeŕıa con sali-
das múltiples convencional o en el tramo
de aguas arriba en la tubeŕıa con salidas
múltiples telescópica;

N ′ = número de salidas en el tramo de aguas
abajo de la tubeŕıa con salidas múltiples
telescópica;

Nmx = valor de N donde se presenta un valor
extremo de f(N);

NT = número total de salidas de la tubeŕıa
con salidas múltiples telescópica e igual a
la suma de N y N ′;

n = exponente del diámetro interno en la
fórmula de pérdida de carga por fricción
empleada;

Q = caudal que circula por la tubeŕıa simple
sin salidas, por la tubeŕıa con salidas múlti-
ples convencional (que se va distribuyendo
entre las salidas) o en el tramo de aguas
arriba de una tubeŕıa con salidas múltiples
telescópica;

Q′ = caudal que circula (que se va distribuyen-
do entre las salidas) en el tramo de aguas
abajo de una tubeŕıa con salidas múltiples
telescópica;

QT = caudal total en una tubeŕıa con salidas
múltiples telescópica, suma de Q y Q′;

q = caudal en cada una de las salidas;

qn = caudal nominal o medio en las salidas de
la tubeŕıa con salidas múltiples;
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r = relación entre la longitud del inicio de la
tubeŕıa a la primera salida y la separación
constante entre las salidas consecutivas S;

r2 = coeficiente de determinación;

S = longitud de cada segmento de tubeŕıa en-
tre dos salidas consecutivas;

St = pendiente natural del terreno donde esta
colocada la tubeŕıa;

X = variable auxiliar para encontrar el valor de
N empleando la solución de una ecuación
cúbica reducida;

X ′ = variable auxiliar para encontrar el valor
de N ′;

X1 = solución de la ecuación cúbica reducida;

Xj = soluciones de la ecuación cúbica reduci-
da;

x = variable utilizada para generar una función
auxiliar en la solución numérica del méto-
do de aproximaciones sucesivas;

x0 = valor inicial supuesto en la solución
numérica del método de aproximaciones
sucesivas;

θ = ángulo que se emplea para encontrar las
ráıces de la ecuación cúbica reducida;

∆ = discriminante en la solución de la ecuación
cúbica reducida;

∆h = variación admisible de carga de presión
en toda la longitud de la tubeŕıa;

∆hm = valor redefinido de ∆h, que se da en-
tre los extremos de una tubeŕıas con sali-
das múltiples convencionales en pendien-
tes descendentes;

∆Z = desnivel geométrico o topográfico en-
tre los extremos de la tubeŕıa con salidas
múltiples;
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