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Resumen: En este articulo se desarrollan expresiones alternativas para cuantificar el factor de ajuste en el cdlculo de
la pérdida de carga por friccién en tuberias convencionales con salidas miiltiples (constituidas por un solo tramo de
tuberia de didmetro y tipo de material similares) y tuberias telescdpicas con salidas muiltiples (constituidas por dos o
mds tramos de tuberia con didmetro de diferente magnitud o tipo de material) o con servicio mixto (tramo de tuberia
en el que el didmetro y el tipo de material se mantienen invariables, que conduce y distribuye caudal). La caracteristica
fundamental de las expresiones para valorar los factores de ajuste es su simplicidad y similitud entre ellas, ya que la
diferencia entre una y otra en ocasiones sélo se reduce al valor de una constante. Los resultados obtenidos al computar
el factor de ajuste con las expresiones propuestas en las aplicaciones desarrolladas, muestran que son tan precisas como
las de otros investigadores, precision que se puede verificar facilmente con la determinacién de la pérdida de carga en
una tuberia con salidas miiltiples, segmento a segmento entre salidas consecutivas. Se concluye asi, que las ecuaciones
que se proponen para valorar los distintos factores de ajuste en el cdlculo de la pérdida de carga por friccidn, evita la
determinacién tediosa segmento a segmento entre salidas consecutivas de dicha pérdida, en toda la gama de situaciones
que a nivel practico se pueda prestar en la ejecucion de proyectos de riego a presién. Finalmente, pero no por ello
menos importante, se prevé un grado de aceptacidén considerable de las ecuaciones de estos factores de ajuste por los
especialistas en el ramo de la irrigacién, dada su simplicidad, precisiéon y facilidad de célculo de gran parte ellos a partir
de una sola tabla.

INTRODUCCION

Las tuberias con salidas muiltiples son utili-
zadas en distintos sistemas de riego a presion
como la aspersién convencional (fijos, semi-fijos
o portatiles), la aspersién de movimiento in-
termitente (side roll, power roll o lateral con
ruedas) y la aspersién de movimiento continuo
(avance frontal); la microirrigacién (goteo pun-
tual, cinta de riego, microaspersién) y las tu-
berias multicompuertas para riego por gravedad.
Esto hace que sea muy importante en la etapa
de disefio de dichos sistemas, el disponer de ex-
presiones que permitan con relativa facilidad el
calculo de la pérdida de carga por friccidén que se
presenta en las tuberias que los constituyen y asi,
realizar una adecuada seleccién de los equipos de
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impulsién necesarios para un correcto funciona-
miento.

Es comun que la pérdida de carga por friccién
en una tuberia con salidas miltiples, sea cuanti-
ficada mediante el producto del valor de la pérdi-
da de carga por friccidon en una tuberia simple
sin salidas que conduce un caudal (resultado de
sumar el gasto que se da en todas las salidas de
la tuberia con salidas mdltiples) en toda su lon-
gitud y el valor de un coeficiente de ajuste que se
encuentra en un rango de entre 1/3 y 1 inclusive,
el valor preciso del coeficiente de ajuste depende
tanto del exponente del caudal en la férmula que
se empleé para calcular la pérdida de carga por
friccion como del nimero de salidas presentes en
la tuberia con salidas mdltiples. Bajo este enfo-
que, la pérdida de carga por friccidn en tuberias
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con salidas mdltiples en sistemas de riego pre-
surizados, ha sido analizada en profundidad por
numerosos investigadores, baste con mencionar
a: Christiansen (1942), Jensen y Fratini (1957),
Scaloppi (1988), Anwar (1999) y mds reciente-
mente Chinea y Dominguez (2006).

En este trabajo se presenta una estrategia ge-
neral diferente para cuantificar la pérdida de car-
ga por friccidn en las tuberias con salidas mdalti-
ples, consistente en multiplicar la pérdida de car-
ga por fricciéon que se presenta en un segmento
de dicha tuberia, que conduce el gasto de una
salida o bien el gasto de todas ellas, con un coe-
ficiente de ajuste que adquiere valores por lo ge-
neral mayores a 1.

DESARROLLO

Pérdida de carga por friccion en tuberias
simples

La pérdida de carga por friccién en una tuberia
simple (Figura 1) sin salidas en toda su longitud,
se determina con la expresidn genérica siguiente:
Qm
< 1)
donde hy es la pérdida de carga por friccién, K
involucra al coeficiente de conversién de unida-
des y al coeficiente de friccién que depende de la
férmula empleada para cuantificar A (Manning,
Hazen-Williams, Scobey, Darcy-Weisbach, ....),
Q@ el caudal que circula en la tuberia desde el
inicio hasta el final de la misma, D el didmetro
interno de la tuberia, L la longitud de la tuberia
y m y n los exponentes del caudal y del didmetro
interno de la tuberia, respectivamente. La ec.(1)
indica que la pérdida de carga por friccidn es in-
dependiente de la posicién de la tuberia, es decir,
h s tendra el mismo valor independientemente de
que la tuberia esté colocada en posicién horizon-
tal, ascendente o descendente.

hy=K

Pérdida de carga por friccion en tuberias
convencionales con salidas multiples

El cdlculo de la pérdida de carga por friccion
en una tuberia con salidas miiltiples (Figura 2a)
requiere la determinacién segmento a segmen-
to, desde la ultima salida aguas abajo hasta la
primera aguas arriba, de la pérdida de carga por
friccion provocada en cada uno de ellos, aplican-
do la ec.(1).

Matemdaticamente esto puede expresarse por
la ec.(2)

m
K3

N N ‘ N
hfL:thi:ZKDnS:ZK
=1 =1 =1

- é[(q;ims = (K%ZS) <§;zm>
(2)

donde hf, es la pérdida de carga por friccidon
en la tuberia convencional con salidas muiltiples;
N nidmero total de salidas; hf; es la pérdida de
carga por fricciéon en cada uno de los segmentos
que constituyen la tuberia con salidas miiltiples;
g es el caudal constante de cada una de las sali-
das; S es la distancia constante entre dos salidas
consecutivas y la distancia entre el inicio de la
tuberia y la primera salida.

En la Figura 2b, sea r; la relacién de S, y
S (rs = Sy/8), asi la pérdida de carga en la
tuberia convencional con salidas muiltiples es:

hf, = <K;]; )(Z zm> - K(Alqugm(S—so)

Zm) - KNDZ (S—7yS)

(ig)™
DY

(3)

A

Figura 1. Tuberia simple
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Figura 2. Tuberia convencional con salidas multiples
El primer término en el lado derecho de la ec.(3), se tiene
ec.(3) corresponde a la pérdida de carga por
friccién en el dltimo tramo de aguas abajo de al m al m N mg 1 N 0
la tuberia con salidas miltiples, mientras que Zz - ZZ o z x+§[f( )+ FO)]+
el segundo término, representa el coeficiente de =1 Z;(]
ajuste que toma en cuenta la distribucién dis- By; (25-1) @i-1)
creta y uniforme de caudal a lo largo de toda la + Z (25)! [fH72N) = fH72(0)]
j=1

tuberia convencional con salidas miltiples.

N
En la ec.(3), el término ) i puede ser re-

1=
suelto empleando la férmula de Euler-Maclaurin
para sumatorias, la cual adaptada de Anwar
(1999a) y Spivey (2006) es:

(4)

N
Aplicando la férmula 4 al término > i"™ de la
i=1

()

La solucién general de la ec.(5) para series
geométricas de potencias con enteros positivos
es:

al -m N N™ & BQJ’ 2j—1
D S R T DYy LA
~FE(0)] (©

donde a m /2 se le considera sélo la parte entera,
B,; son nimeros Bernoulli y f*~ son deriva-
das de la funcién.

Al aplicar la ec.(6), para los valores de interés
del exponente m en las férmulas de pérdida de
carga por friccion empleadas en hidraulica, que
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se encuentran entre 1 y 2, se obtiene una expre-
sién general dada en la ecuacién 7

Z

=1

Nm+1 Nm mN’mfl
m+ 1 2 * 12

(7)

Sustltuyendo la ec.(7) en el segundo término
de la ec.(3) y realizando operaciones algebraicas
bésicas se obtiene el factor de ajuste siguiente:

N 1 mN™!
F, = _ 2 ) nm 8
L (Ts 2) e

donde 75 es la relacién entre la distancia -mayor
o menor a S- del inicio de la tuberia a la primera
salida y el espaciamiento constante entre salidas
consecutivas (rs = S,/9).

La relacién entre el caudal total () que se dis-
tribuird a lo largo de toda la tuberia con salidas
multiples y el caudal de una salida ¢, estd dada

por: o

4= 5 (9)

Al sustituir la ec.(9) en la ec.(3), se calcu-

larad la pérdida de carga por friccidn en el dltimo

tramo de la tuberia considerando el caudal total

a distribuir y el factor de ajuste de la ecuacién 8
se modifica de la siguiente manera:

F—N+ 1+m
2= "s 75 ) T 12N

Los casos mads frecuentes de valores de rg,
que se presentan en la practica son 1 (cuando

(10)

So =5)y1/2 (cuando S, = 5/2), asi la ec.(10)
queda para estos casos de la siguiente manera:
Cuando S, =S, rs =1
N 1
Fi=———+ -+ — 11
Tl 27 12N (11)
Cuando S, =5/2, rs =1/2
N m
=—+— 12
Tmtl 12N (12)

En la Tabla 1 se muestran valores del factor I,
calculados utilizando la ec.(12), para los valores
mds comunes de m.

A partir de los valores de la Tabla 1, se pueden
cuantificar con relativa facilidad los factores de
ajuste F, y Fj, con sélo adicionar el valor resul-
tante de (rs — 1/2) o 1/2, respectivamente; es
decir, F, = F,+ (rs —1/2) y Fs = F, + 1/2.

Pérdida de carga por friccidon en tuberias te-
lescopicas con salidas multiples

En la Figura 3 se presenta una tuberia te-
lescépica.

La determinacién de la pérdida de carga en el
tramo de aguas arriba de la tuberia telescépi-
ca con salidas miiltiples (Figura 3a), segmento
a segmento estd dado matemdaticamente por:

N
hf.=> hfi= ZK ZS—

=1

N
_ [(i 4+ N)g™ o
_;K S =

N 7 N/ m
:;K (gn ) 5=<K%ns)
N
[Z(i+N) ]

=1

(13)

En la Figura 3b (cuando la distancia entre la
entrada de la tuberia y la primera salida 5, es di-
ferente de S'y existe longitud de tuberia S7 mas
alld de la dltima salida de aguas abajo), sea 75 la
relacién entre S, y S (rs = S,/5), r¢ la relacién
entre Sy S (r, =51/S)y Np = N+ N, asi la
pérdida de carga en el tramo de aguas arriba de
la tuberia telescépica con salidas mdiltiples es:

hf, = (KﬁS) f:(i +N’)m] .

1=1
!
_ W)™ (S — So) (N ) S —
D
—KLn(s reS) NI +K SN
q [ N
. nm
—KﬁS( TS)NT +K SrtNm
qm
hfL:<KDnS> ;HN —(1—ry)
N§”+rtN’m]
(14)

La sumatoria del segundo término en la

ec.(14) puede reescribirse segin Spokoinyi
(2003-2005), de la siguiente manera:
N N+N' N
D(+N)m= > im= > i™ (15)
=1 i=1+N’ i=N'+1
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1,750 1,800 1,852 1,900 2,000
0,509 0,507 0,505 0,503 0,500
0,800 0,789 0,778 0,769 0,750
1,140 1,121 1,103 1,087 1,056
1,491 1,466 1,441 1,419 1,375
1,847 1,816 1,784 1,756 1,700
2,206 2,168 2,130 2,095 2,028
2,566 2,521 2,476 2,436 2,357
2,927 2,876 2,824 2,778 2,688
3,289 3,231 3,173 3,121 3,019
3,651 3,586 3,522 3,464 3,350
4,013 3,942 3,871 3,807 3,682
4,376 4,298 4,220 4,151 4,014
4,738 4,654 4,570 4,495 4,346
5,101 5,011 4,920 4,839 4,679
5,464 5,367 5,270 5,183 5,011
5,827 5,724 5,620 5,527 5,344
6,190 6,080 5,970 5,871 5,676
6,554 6,437 6,320 6,216 6,009
6,917 6,794 6,670 6,560 6,342
7,280 7,150 7,020 6,904 6,675
7,643 7,507 7,371 7,249 7,008
8,007 7,864 7,721 7,593 7,341
8,370 8,221 8,071 7,938 7,674
8,733 8,578 8,422 8,282 8,007
9,097 8,935 8,772 8,627 8,340
9,460 9,291 9,122 8,972 8,673
10,187 10,005 9,823 9,661 9,339
10,914 10,719 10,524 10,350 10,006
11,641 11,433 11,225 11,039 10,672
12,368 12,147 11,926 11,729 11,338
13,095 12,861 12,627 12,418 12,005
13,822 13,575 13,328 13,108 12,671
14,549 14,289 14,029 13,797 13,338
15,276 15,004 14,730 14,487 14,004
16,003 15,718 15,431 15,176 14,670
16,730 16,432 16,132 15,866 15,337
17,458 17,146 16,834 16,555 16,003
18,185 17,860 17,535 17,245 16,670
20,003 19,646 19,288 18,968 18,336
21,821 21,431 21,040 20,692 20,003
23,639 23,217 22,793 22,416 21,669
25,457 25,002 24,546 24,140 23,336
27,275 26,788 26,299 25,864 25,002
29,093 28,573 28,052 27,588 26,669
32,729 32,145 31,559 31,036 30,002
36,365 35,716 35,065 34,484 33,335

Tabla 1. Valores del factor de ajuste F para los valores mds comunes de m
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Figura 3. Tuberia telescépica con salidas miiltiples

La aplicacién de la ecuaciéon de Euler-
Maclaurin, a la ec.(15) da como resultado:

NT NT /
.%:Jrlim N / 4 e+ f(JQVT) B f(]2v )+
- BZj (25—-1) _ f@i=0 N/

(16)
La solucién general de la ec.(16) para series

geométricas de potencias con enteros positivos,
en sus tres primeros términos es:

Nq@+1 _ Nlm+1 N’}n _ N/m
= +
m+1 2

Z(i + Ny
T an

m(Np~' — N1

* 12

La ec.(17) puede reescribirse en forma pareci-
da a la ecuacidén 7, es decir:

N
Nyt ONp | omNp©
LN — T T T .
2@ ) (m 1772 12
N/m+l + N/m mN/mfl
mt+1 2 12

(18)

Sustituyendo la ec.(18) en el segundo término
de la ec.(14) y realizando operaciones algebrai-
cas bésicas se obtiene el factor de ajuste siguien-

te:
Nt 1 MmNz
P, = ~ ) _
’ [m+1+(rs 2) UREST
N/m+1 1 mN/'mfl
— I N™ 4 =
[m 1 <2 ”) T ]
(19)

Si se aplica a la ec.(19), la consideracién ex-
presada por la ec.(9), se tiene:

o[ (-3 ()
m+1 52 12N Nr
N’ 1 m
[m+1+<2‘”>+qu

(20)

Para los casos mas comunes de 75 y 74, la
ec.(20) adquiere las formas siguientes:

- Cuando Sy = S implica que r; = 1y si ademas
S1 =0 entonces r; =0

N 1 m N'\™
F, = r — + — | —
m—+1 2 12Np Nr
N’ 1 m
-+
m+1 2 12N’

(21)
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- Cuando Sy = S/2 implica que 75 = 1/2 y si
ademds S7 = S/2 entonces ry = 1/2

N; m N'\™
F. = Y
i (m+1 * 12NT) <NT>
N’ m
(m+ 1" 12N’> (22)

Los factores de ajuste Fy, F, y Iy pueden de-
terminarse apoyandose en la Tabla 1 y calculan-
do por separado el valor de (N'/N;)™, es decir:

e (- ()
o (5-0)] @

1 N'\™ 1
= (o 5)= (57) (7o +3)

(24)

N'\™
FS — F4(NT)_ N7T F4(N,) (25)

APLICACIONES

Primera adecuada de Anwar

(1999a):

aplicacién,

Calcular la pérdida de carga por friccidén en una
lateral de aspersion con 288 m de longitud. La
separacion entre los aspersores es de 12 m. Los
primeros 144 m a partir del inicio de la lateral,
tienen un didmetro interno de la tuberia de 100
mm; y los restantes 144 m de lateral tienen un
didmetro interno de tuberia de 75 mm. Hay un
total de 24 aspersores en la lateral de aspersién
con un caudal de descarga en cada uno de ellos
de 0.5 I/s. En la solucién se empleard la férmu-
la de Hazen-Williams para calcular la pérdida de
carga por friccién (estableciendo un coeficiente
de friccién de 130).

La féormula de Hazen-Williams para el calculo
de la pérdida de carga por friccién en una tu-
beria simple segln la ecuacién 1, estd dada por
la ec.(30)

1
h-_1.212*1012< >
! Cuw

donde h; resulta en m, C'yy es el coeficiente de
friccién, @ se introduce en /s, D en mmy L en
m.

Solucién al tramo de aguas abajo (tuberia con-
vencional con salidas muiltiples):

1.852 Q1.852 L
D487 ﬁ

(26)

(a) Con g =051/s, D =75 mm, S =12
m; hs en dicho segmento es 3.619*1073
m y la aplicacién de la ecuacién 8 para F;
con N = 12 da como resultado 470.571; el
producto de estos valores arroja una pérdi-
da de carga de 1.703 m.

(b) Con @ =61/s, D =75 mm, S =12 m;
h, en dicho segmento es 3.608*107! m y
el valor de F; empleando la Tabla 1 en-
trando con N = 12 y m=1.852 se obtiene
4.22 que sumado con 1/2 da 4.72 (valor
idéntico al de F, con ry = 1); el producto
de ambos valores da 1.703 m de pérdida
de carga en el tramo 1.

Solucién al tramo de aguas arriba (tuberia te-
lescépica con salidas miiltiples):

(a) Con ¢ =0,51/s, D =100 mm, S = 12
m; h, en dicho segmento es 8.916*10~4 m
y la aplicacién de la ecuacién 19 para Fj
con Ny, =24y N' =12 da como resulta-
do 2740.078; el producto de estos valores
arroja una pérdida de carga de 2.443 m.

(b) Con @ =12 1/s, D = 100 mm, S = 12
m; h; en dicho segmento es 32.085*10~2
m y el valor de F; empleando la Tabla
1 entrando con N = 24 y m =1.852
se obtiene 8.422 que sumado con 1/2
da 8.922, asi el valor de F. serd 8.922-
(12/24)1-852%4 72=7.6145 (valor idéntico
al de F; con rs =1y r, =0); el producto
de ambos valores da 2.443 m de pérdida
de carga en el tramo 2.

Asi, la pérdida de carga total en la tuberia te-
lescépica con salidas multiples, resultado de su-
mar las pérdidas que se dan en los tramos 1y 2
asciende a 4.146 m, este valor coincide comple-
tamente con el que se obtiene de la determina-
cién de la pérdida de carga segmento a segmento
en dicha tuberia.

Segunda aplicacién, adecuada de Anwar
(1999b):

En una lateral de aluminio en riego por as-
persién, el primer tramo de tuberia aguas arriba
con un didmetro interno de 100 mm tiene 105
m de longitud con el primer aspersor a 9 m del
inicio de la lateral y los ocho aspersores restan-
tes a un espaciamiento de 12 m. El tramo de
aguas abajo con un didmetro interno de 75 mm
tiene una longitud de 108 m con nueve asperso-
res espaciados a cada 12 m. Calcular la pérdida
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de carga por friccién en la tuberia si el caudal
promedio de los aspersores es de 0.5 |/s (agua
a 15°C, viscosidad cinemética v = 1.14 % 10~¢
m? /s, rugosidad absoluta de la tuberia e= 0.127
mm).

La férmula de Darcy-Weisbach para el célculo
de la pérdida de carga por friccién esta dada por
la siguiente expresion:

[ @

hi = 1Dt

donde h; resulta en m, f es el coeficiente de
friccion, @ se introduce en m*/s, D'y L en m.

La determinacion del coeficiente de friccion f

se realizard con la ecuacién de Churchill (1977),
citado por Anwar (1999b):

@) ] e

donde Re es el nimero de Reynolds (Re =
v* D/v), con o y (3 dadas por

37530\ '°
5= (M) (29)

1 16
a =4 2.457In 5o 30
{ [(ga +om<z>” <0

Solucién al tramo de aguas abajo (tuberia con-
vencional con salidas miltiples):

(27)

Con@=451/s, D=75mm, S =12my
f =0.0253; hy en dicho segmento es 0.214
m y el valor de F3 empleando la Tabla 1
entrando con N = 9 y m = 2 se obtiene
3.019 que sumado con 1/2 da 3.519; el
producto de ambos valores da 0.753 m de
pérdida de carga en el tramo 1.

Solucién al tramo de aguas arriba (tuberia te-
lescépica con salidas mltiples):

Con @=91/s, D=100 mm, ry =0.75y f =
0.0232; hf en dicho segmento es 0.1866
m y el valor de Fz empleando la Tabla 1
entrando con N = 18 y m = 2 se obtiene
6.009 que sumado con 1/4 da 6.259, asi el
valor de Fg serd 6.259- (9/18)%*3.519=
5.379; el producto de ambos valores da
1.0043 m de pérdida de carga.

Asi, la pérdida de carga total en la tuberia te-
lescépica con salidas miltiples, resultado de su-
mar las pérdidas que se dan en los tramos 1 y 2
asciende a 1.757 m.

Tercera aplicacién, adecuada de Chinea y
Dominguez (2006):

En una lateral de riego de microirrigacién con
50 emisores, determinar la pérdida de carga por
friccion entre:

1. El inicio de la lateral de riego y un pun-
to localizado a la mitad del espaciamiento
entre las salidas 36 y 37, contadas a par-
tir del final de la misma y en sentido hacia
aguas arriba (tuberia telescépica corta con
salidas mdltiples), con r, =2y r, = 0.5.

2. El inicio de la lateral de riego y un punto
localizado a un cuarto del espaciamiento
entre las salidas 26 y 27, contadas a par-
tir del final de la misma y en sentido hacia
aguas arriba (tuberia telescépica larga con
salidas mdltiples), con r, =2y r, = 0.75.

3. El punto medio del espaciamiento de las
salidas 36 y 37 y el punto localizado a
un cuarto del espaciamiento entre las sali-
das 26 y 27 contadas a partir del final de
la misma y en sentido hacia aguas arriba
(tuberia telescépica intermedia con salidas
mltiples), con r, = 0.5y r, = 0.75.

Los datos disponibles son: didmetro interno 21
mm, ndmero de emisores en la lateral 50, caudal
medio del emisor 37.5 |/h, espaciamiento entre
emisores consecutivos S = 2.5 m, espaciamien-
to entre el inicio de la lateral y la primera salida
So = 5 m, longitud m3as alla de la dltima salida
en el sentido del flujo en la tuberia telescépica
corta con salidas mdltiples S; = 1.25 m, longi-
tud mds alla de la dltima salida en el sentido del
flujo en la tuberia telescépica larga con salidas
multiples 57 = 1.875 m.

La férmula de Darcy-Weisbach para el calculo
de la pérdida de carga por friccién, determinando
el factor de friccién f con la férmula de Blasius
(f = 0.3164/Re®.25) estd dada por la siguiente
expresion:

Q1,75

hy = 0466 —

L (31)

donde hf resulta en m, @ se introduce en [/h,
DenmmyLenm.

En la Tabla 2 se presentan los resultados de
aplicar las férmulas 19 y 20 propuestas en este
trabajo.
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Tramo S D N N Np Q hy¢ Ecuaciones Propuestas  hfr
(m) (mm) (I/h) (m) Fs Fs

Corto 2.5 21 14 36 50 375 3.47*10°% 11578.209 4.018
25 21 14 36 50 1875 0.3262 12.315 4.018

Largo 25 21 24 26 50 375 3.47*107% 15749.406 5.465
2.5 21 24 26 50 1875 0.3262 16.752 5.465

Inter- 25 21 10 26 36 375 3.47*107* 4171.197 1.447

medio 2.5 21 10 26 36 1350 0.1836 7.884 1.447

Diferencia entre las pérdidas de carga de la tuberia telescépica larga y corta 1.447

Tabla 2. Resultados de la tercera aplicacion

La pérdida de carga por friccién, evaluada seg-
mento a segmento en cada uno de los tramos
analizados, coincide plenamente con los resulta-
dos mostrados en la Tabla 2 y el valor total de
pérdida de carga en toda la tuberia es de 6.422
m.

CONCLUSIONES

Con las expresiones para los factores de sali-
das multiples F} y F5, se puede determinar la
pérdida de carga por friccién en cualquier tipo
de situacion que se presente a nivel practico, en
las tuberias con salidas mdltiples (con descarga
discreta a lo largo de la tuberia) que constituyen
a los sistemas de riego a presién utilizando sélo
el caudal que se emitiria por una salida, por ello
se considera que en el estado actual de cono-
cimiento, dichas expresiones proporcionan una
generalizacién en la cuantificacidn del factor de
ajuste por salidas miiltiples.

En la determinacién de la pérdida de carga por
friccion en una tuberia convencional con salidas
multiples empleando las expresiones de F5, Fj
y F4, o en una tuberia telescédpica con salidas
multiples utilizando las expresiones de Fg, F% y
Fg; se incluye el caudal total que se va a distri-
buir a lo largo de toda la longitud de la tuberia.
Al mismo tiempo, para simplificar el calculo de
estos factores, se puede hacer uso de los valores
dados en la tabla 1.

Se comprueba mediante el cilculo de la pérdi-
da de carga por fricciéon segmento a segmento en
una tuberia con salidas mdltiples (realizado por
los investigadores de los ejemplos de aplicacién
analizados), la validez de las férmulas propuestas
en este trabajo para el cilculo de la pérdida de
carga por friccion en las tuberias convencionales
con salidas muiltiples y las tuberias telescépicas
con salidas multiples. Adem3ds, es de observar-
se que la mayoria de los valores que arrojan las

férmulas, rompen con el rango tradicional de ser
menor o igual a uno.

LISTA DE SiMBOLOS

B,;: niimero Bernoulli, segtn j

Cuw: coeficiente de friccién para la férmula de
Hazen-Williams

D: didmetro interno de la tuberia simple, de la
tuberia convencional con salidas multiples
o en el tramo de aguas arriba de la tuberia
telescépica con salidas miltiples

D’: didmetro interno en el tramo de aguas aba-
jo en una tuberia telescépica con salidas
multiples

f: factor de friccidén para la férmula de Darcy-
Weisbach

F.: factor de ajuste por salidas mdltiples, deter-
minando h; a partir de ¢ y cualquier valor
de r,

F,: factor de ajuste para tuberias convenciona-
les con salidas multiples, determinando h;
a partir de @Q y cualquier valor de ry

F,: factor de ajuste para tuberias convenciona-
les con salidas multiples, determinando h;
apartirde @Qyconrgs =1

F,: factor de ajuste para tuberias convenciona-
les con salidas multiples, determinando h;
a partir de Qy con ry = 1/2, que se puede
obtener de la Tabla 1 empleando N

Fy(nty = valores del factor de ajuste Fy obte-
nidos de la Tabla 1 empleando N,

Fy(nry = valores del factor de ajuste F) obte-
nidos de la Tabla 1 empleando N’

Fs: factor de ajuste para tuberias telescépicas
con salidas miultiples en su tramo de aguas
arriba, determinando h; a partir de ¢ y
cualquier valor de r;
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Fe: factor de ajuste para tuberias telescépicas
con salidas multiples en su tramo de aguas
arriba, determinando h; a partir de @) y
cualquier valor de 7y

F,: factor de ajuste para tuberias telescépicas
con salidas miultiples en su tramo de aguas
arriba, determinando h; a partir de Qy con
re =1

Fs: factor de ajuste para tuberias telescépicas
con salidas miltiples en su tramo de aguas
arriba, determinando h a partir de Qy con
rs=1/2

f(z) = funcién cualquiera

f2=1) = derivadas de f(z), segtin el valor de
J

h;: pérdida de carga por friccién en una tuberia
simple o sin distribucién de caudal

hf;: pérdida de carga por friccién en cada seg-
mento de la tuberia con salidas miltiples

hf.: pérdida de carga por friccién en una tu-
beria con salidas miltiples

i: entero 1, 2, 3, - - -; que representa las salidas
en la tuberia con salidas miultiples desde
aguas abajo hacia aguas arriba

K coeficiente, acorde con la férmula para de-
terminar h; y el factor de conversién de
unidades

L: longitud total de la tuberia simple, tuberia
convencional con salidas miuiltiples o del
tramo de aguas arriba en una tuberia te-
lescépica con salidas miltiples

L’: longitud total del tramo de aguas abajo en
una tuberia telescépica con salidas malti-
ples

m: exponente de la velocidad en la férmula de
pérdida de carga por friccion empleada

N: nimero de salidas en la tuberia convencio-
nal con salidas muiiltiples o en el tramo de
aguas arriba en la tuberia telescépica con
salidas multiples

N'’: nimero de salidas en el tramo de aguas
abajo de la tuberia telescépica con salidas
multiples

Nr: nimero total de salidas e igual a la suma
de Ny N’

n: exponente del didmetro interno en la férmula
de pérdida de carga por friccion empleada

Q: caudal que circula (que se va distribuyendo
entre las salidas) por la tuberia simple, por
la tuberia convencional con salidas multi-
ples o en el tramo de aguas arriba de una
tuberia telescdpica con salidas miltiples

Q’: caudal que circula (que se va distribuyen-
do entre las salidas) en el tramo de aguas
abajo de una tuberia telescépica con sali-
das muiiltiples

QQ;: caudal que circula en cada segmento de la
tuberia con salidas muiltiples

q: caudal en cada una de las salidas

r,: relacion entre la distancia, mayor o menor
a S, del inicio de la tuberia a la primera
salida

Re: niimero de Reynolds

r,: relacién entre la distancia S;, mas alla de
la dltima salida en el tramo de aguas arri-
ba en una tuberia telescépica con salidas
miultiples y el .S

S: longitud de cada segmento de tuberia entre
dos salidas consecutivas

Sy: longitud entre el inicio de la tuberia aguas
arriba y la primera salida

S;: longitud mas alld de la dltima salida en el
tramo de aguas arriba en una tuberia te-
lescépica con salidas miltiples

x = contador en la sumatoria

a: pardmetro empirico usado en la ecuacién de
Churchill para determinar f

(B: parametro empirico usado en la ecuacién de
Churchill para determinar f

€: aspereza absoluta de la tuberia

v: viscosidad cinemitica
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