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Resumen: En este articulo se presentan dos expresiones para valorar el factor de ajuste en el cdlculo de la pérdida
de carga por friccién en tuberias con salidas miiltiples telescépicas (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 estos
factores es su simplicidad, ya que exhiben una representacién similar a la del conocido factor de ajuste para el célculo
de pérdida de carga por friccién en tuberias con salidas miltiples de Christiansen. 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 el factor de ajuste en el calculo de la pérdida de carga por friccién en el tipo de tuberias
referido, evita la determinacién tediosa segmento a segmento entre salidas consecutivas de dicha pérdida, en toda la
gama de situaciones que en la practica se puedan prestar en la ejecuciéon de proyectos de riego a presiéon. Finalmente,
pero no por ello menos importante, es el hecho de que se prevé un grado de aceptacién considerable de las ecuaciones
de estos factores de ajuste por los especialistas en el ramo de la irrigacién dada su simplicidad, precisidn y representacion
conocida.

que en una tuberia simple (con la misma longi-
tud, didmetro interno idéntico y transportando
un caudal constante a lo largo de toda la longi-
tud de la tuberia), ello debido a que el caudal va
disminuyendo en la direccién del flujo y por tan-
to la velocidad y pérdida de carga por friccion
se reducen en cada segmento de tuberia entre
dos salidas consecutivas. La evaluacién estricta
de la pérdida de carga por friccién en este tipo
de tuberias, requiere del calculo de la pérdida de
carga por friccién en cada uno de los segmen-
tos (ubicados entre dos salidas consecutivas y
el que se encuentra desde la entrada de la tu-
beria a la primera salida) que la componen, sin
embargo, cuando el niimero de salidas es eleva-
do, esta forma de cuantificar la pérdida de carga

INTRODUCCION

Las tuberias con salidas mdltiples son utili-
zadas en distintos sistemas de riego a presion
como la aspersién convencional (fijos, semi-fijos
o portétiles), 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 disefo de dichos sistemas, el disponer de ex-
presiones que permitan con relativa facilidad el
célculo de la pérdida de carga por friccién que se
presenta en las tuberias que los constituyen y asf,

realizar una adecuada seleccién de los equipos de
impulsidn necesarios para un correcto funciona-
miento. La pérdida de carga por friccidn en una
tuberia con salidas multiples, resulta ser menor
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por friccién resulta impractica. Varios han sido
los investigadores que han propuesto expresiones
(aplicables para ciertas condiciones especificas),
que agilicen la valoracién de la pérdida de carga
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por friccién en una tuberia de estas caracteristi-
cas, baste citar a: Christiansen (1942), Jensen y
Fratini (1957), Scaloppi (1988), Anwar (1999) y
mas recientemente Chinea y Dominguez (2006).

En este trabajo se presentan dos ecuaciones
bastante simples y precisas que permiten compu-
tar la pérdida de carga por friccién, tanto en las
tuberias con salidas miiltiples telescépicas (cons-
tituidas por dos o mds tramos de tuberia con
didmetro de diferente magnitud o tipo de ma-
terial) como en alguna seccién (inicial o inter-
media) de una tuberia con salidas mdltiples (en
este caso se presentara caudal aguas abajo de la
dltima salida considerada), a este dltimo tipo de
tuberias también se le conoce como tuberias con
servicio mixto (distribuyen y transportan agua).

MATERIALES Y METODOS

La pérdida de carga por fricciéon en una tuberia
simple (Figura 1) sin salidas en toda su longitud,
se determina con la expresién genérica siguiente:

Qm
hy = KD" L (1)
donde h; es la pérdida de carga por friccién; K
involucra al coeficiente de conversién de unida-

des y al coeficiente de fricciéon que depende de
la férmula empleada para cuantificar hy (Man-
ning, Hazen-Williams, Scobey, Darcy-Weisbach,
....); @ caudal que circula en la tuberia desde
el inicio hasta el final de la misma; D didmetro
interno de la tuberia; L longitud de la tuberia;
m y n exponentes del caudal y del didmetro in-
terno 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.

La pérdida de carga por fricciéon en una tu-
beria con salidas miltiples en toda su longitud
(Figura 2), serd menor que la pérdida de carga
por fricciéon en una tuberia simple sin salidas, a
causa de que el caudal circulante disminuye en
toda la longitud de la misma.

El calculo de la pérdida de carga por friccién
en una tuberia con salidas miiltiples requiere la
determinacién segmento a segmento, desde la
ultima salida aguas abajo hasta la primera aguas
arriba, de la pérdida de carga por fricciéon provo-
cada en cada uno de ellos, seglin se muestra en
la Tabla 1.

« L >
Q L] 7 — —,Q
Figura 1. Tuberia simple
Segmento  Longitud (m) Didmetro (mm) Caudal (I/h) Pérdida de Carga (m)
(1) (2) 3) (4) (5)
1 S D 1q KD~—"S(1q)™
2 S D 2q KD—"S(2q)™
3 S D 3q KD~ "S(3q)™
4 S D 4q KD™"S(4q)™
N-2 S D (N-2)q KD"S[(N-2)q]™
N-1 S D (N-1)q KD~"S[(N-1)q]™
N S, D Ng KD~"Sp(Ng)™

Tabla 1. Cilculo de la pérdida de carga por friccién en una tuberia con

salidas muiiltiples
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Figura 2. Tuberia con salidas multiples

Si se suman los valores de la columna 5 de
la Tabla 1, se obtiene la pérdida de carga por
friccién en toda la longitud de la tuberia con
salidas mudltiples, matematicamente esto puede
expresarse por la ec. (2)

N N e m N
hfo=Y hfi=Y Ki—§=KL-Sy i
1=1 i=1 i=1

(2)
donde A f, es la pérdida de carga por fricciéon en
la tuberia con salidas miltiples; N nimero total
de salidas; hf; es la pérdida de carga por friccién
en cada uno de los segmentos que constituyen
la tuberia con salidas miltiples; ¢ es el caudal
constante de cada una de las salidas; S es la
distancia constante entre dos salidas consecuti-
vas y la distancia entre el inicio de la tuberia y
la primera salida (S, = 5).

De las caracteristicas establecidas anterior-
mente para una tuberia simple y una tuberia con
salidas mudiltiples, se cumplen las siguientes dos
relaciones

S = (3)
(4)

y (4) en la ec. (2)

q =

2102 -

Substituyendo las ecs.
se llega a la ec. (5)

—~
w
~

Q'm 1 N .
hfo=KL-L | )i (5)

1=1

La ec. (5) representa la manera tradicional de
cuantificar la pérdida de carga por fricciéon en
una tuberia con salidas miiltiples, es decir, se
afecta la pérdida de carga por fricciéon en una
tuberia simple hy por un factor F' que tiene en

cuenta el nimero de salidas, por esto, la ec. (5)
puede reescribirse como

hfn = hy[F] (6)

donde a F suele denominarsele factor de salidas
multiples, y que para este caso estaria dado por
la ec. (7)

1 N
F = > i (7)
=1

Christiansen (1942) desarrollé el factor de sa-
lidas miultiples Fi, para evitar llevar a cabo la
sumatoria de la ec. (7), el cual estd dado por

1 1 vm—a
Ri=—— o+ Yt (@)
m+1 2N 6/NV?

Los supuestos hechos en la deduccién del fac-
tor F; de Christiansen son

1. La distancia entre salidas consecutivas S
es constante.

2. El caudal que proporciona cada salida ¢ es
constante.

3. La distancia del inicio de la tuberia a la
primera salida (.S,) es igual a S.

4. No hay caudal aguas abajo de la dltima
salida, ., = 0.

5. Las caracteristicas de tipo de material de
la tuberia (aspereza) y didmetro interno
de la misma se mantienen constantes.

En muchas situaciones en el campo, la prime-
ra salida no puede estar localizada a un espacia-
miento de la entrada de la tuberia igual al que
existe entre salidas consecutivas 5, dejandose de
cumplir el supuesto 3 de Christiansen. Jensen
y Fratini (1957), derivaron un factor de salidas
multiples F, donde la distancia entre el inicio de
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la tuberia y la primera salida, es igual a la mi-
tad del espaciamiento entre salidas consecutivas.
Dicho factor estd dado por la ec. (9)

W) o

Scaloppi (1988), derivé un factor de salidas
multiples F;; tomando como base la ecuacién de
F propuesta por Christiansen, donde el espacia-
miento desde el inicio de la tuberia a la primera
salida puede ser cualquier distancia; dejandose
de cumplir el supuesto 3 de Christiansen, la ex-
presion de dicho factor es

NF, +rg—1
F3:—
N+rs—1

Donde rg es la relacion entre la distancia, ma-
yor o menor a S, del inicio de la tuberia a la pri-
mera salida y el espaciamiento constante entre
salidas consecutivas, rg = S,/S; se puede veri-
ficar que la ec. (9) es un caso particular de la 10
sustituyendo en esta dltima un valor de rg igual
a 1/2. Asimismo, la ec. (8) es un caso particular
de la 10 con rg igual a 1.

1 2N
I, =
T 2N -1 <m+1

(10)

El caudal @ que entra a un tramo de tuberia
con salidas multiples va disminuyendo a lo largo
del mismo al darse la emisién del caudal q en
cada una de las salidas, por esta razdn, se reco-
mienda que cuando la longitud sea muy grande
se utilice una tuberia telescépica (reduccién del
didmetro de la tuberia en el sentido del flujo).
En estas condiciones, ninguna de las férmulas
8, 9 6 10 es aplicable directamente al calculo
de la pérdida de carga por friccién, dado que
para cualquier tramo de tuberia con un didme-
tro determinado -excepto el Gltimo- existira cau-
dal aguas abajo de la dltima salida (Figura 3),
dejdndose de cumplir los supuestos 4 y 5 de Ch-
ristiansen. El caudal aguas abajo de la dltima
salida, en el tramo de tuberia en andlisis con un
didmetro determinado, alimentard a las salidas
que se encuentren aguas abajo en tramos suce-
sivos con didmetro de menor tamaiio.

El célculo de la pérdida de carga por friccién,
determinando ésta en cada segmento entre dos
salidas consecutivas, para una tuberia con sali-
das miltiples telescépica o lo que equivale a pre-
sentar caudal aguas abajo de la dltima salida, se
muestra en la Tabla 2.

}477 IL, >
Qu N N-1 N2 4D 4 3 2 1
Q—>

Figura 3. Tuberia con salidas miiltiples con caudal aguas abajo de la

ultima salida

Segmento Longitud Didmetro Caudal Pérdida de Pérdida de
(m) (mm) (I/h) Carga (m) Carga (m)
(1) (2) 3) (4) 5) (6)
1 S D 19+ Qap KD "S(194+Qap)™ KD—"Sq™(14+N")™
2 S D 29+Qab KD "S(294+Qap)™ KD"Sq™ (2+N")™
3 S D 39+Qab KD "S(3q+Qap )™ KD—"Sq™(34+N’)™
4 S D 49+Qap KD "S(49+Qap)™ KD—"Sq™(44+N")™
N-2 S D (N-2)g+Qap  KD7"S[(N-2)q+Qab]™ KD™"Sq™[(N-2)+N']™
N-1 S D (N-1)g+Qap,  KD™"S[(N-1)g+Qap)™ KD™2Sq™[(N-1)+N']™
N So D Ng+Qap KD ™Sp(Ng+Qap )™ KD ™Spq™ (N+N")™

Tabla 2. Célculo de la pérdida de carga por friccién en una tuberia con
salidas miltiples con caudal aguas abajo de la dltima salida
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Si el caudal aguas abajo ()., en la columna 5
de la Tabla 2 se divide por el caudal constan-
te de cada salida ¢ se obtendra un ndmero de
salidas N’ ficticio aguas abajo y, por lo tanto,
puede ser substituido @, por N'q, generandose
de esta manera la columna 6 de la Tabla 2.

La suma de los valores de la columna 6 de
la Tabla 2 proporciona la pérdida de carga por
friccién, en toda la longitud de la tuberia con
salidas miltiples con caudal aguas abajo de la
Ultima salida, esto puede expresarse mediante la
ec. (11)

N N .
m +N/ m
hf, = thi:ZKCJ(ZDn)S
=1 i=1

m N
= Kj)nsz;(i + Ny (11)
donde N’ es el nimero de salidas ficticias aguas
abajo de la ultima salida resultado de computar
la relacién Q.,,/q.
Substituyendo las ecuaciones 3 (con S, = 5)
y 4 en la ec. (11) se llega a la ec. (12)

N

hfL = K%”; [N}W > i+ N’)’”] (12)

i=1

La ec. (12) representa también la manera tra-
dicional de cuantificar la pérdida de carga por
friccién en una tuberia con salidas mudiltiples, es
decir, se afecta la pérdida de carga por friccion
en una tuberia simple hy por un factor F, que
toma en cuenta tanto el ndmero de salidas (V)
en el tramo de tuberia con un didmetro dado
en andlisis, como las ficticias (N’) en otro ta-
mo de tuberia con igual o distinta magnitud en
didmetro aguas abajo, por esto, la ec. (12) pue-
de reescribirse como la ec. (6), siendo el factor
de salidas miltiples dado por la ec. (13)

N

1 . \m
Fi= D (i+N) (13)

=1

Para llegar a una expresion en la que se evite
realizar la sumatoria de la ec. (13), se considera
que se tiene un nimero total de salidas N; igual
a la suma de N y N’, entonces la sumatoria de
los N, términos elevados a una potencia m, se
puede expresar como

N

> im = Z+Z(i + N (14)

1=1

De la ec. (14) se despeja la sumatoria que
corresponde al tramo de tuberia con didmetro

dado en andlisis que tiene caudal aguas abajo,
es decir

N N’

> i+ N = Zim -y (15)

i=1 1=1

La ec. (8) para F) de Christiansen, se puede
expresar en forma alternativa por medio de la ec.
(16)

F

1 N N™  /m—1(N™1)
- Nm+ [mHJr 2 6
(16)
Si se compara la ec. (7) y (16), se puede esta-
blecer la igualdad de la ec. (17), que representa
la generalizacién de la sumatoria de N enteros
positivos (a partir de 1) elevados a la potencia m

en sus 3 primeros términos, segin Chirstiansen

N

o NmHL N™ \/nﬁ(Nm‘l)
Zz = + ——+
m—+1 2 6

i=1

(17)

Aplicando la ec. (17) a cada una de las suma-

torias del lado derecho de la igualdad en la ec.
(15), se llega a la ec. (18)

N

> (i+N')m= Vi A Vm = LN
m+1 2 6

i=1

N/m+1 N/m /m —1 Nlmfl

— |+ —+ ( ) (18)
m+1 2 6

Sustituyendo la ecuacién 18 en la ecuacién 13

y agrupando se llega a la ecuacién 19

F4 1 |:N;n+1 — N/mt1 N;n — N'm

= Nmt m+ 1 9

+\/m(N;”61 - N (19)

Si en la ecuacién 19 N’ es cero, se obtiene la
ecuacién 16 que proporciona el factor de salidas
multiples de Christiansen.

Los supuestos hechos en la deduccién del fac-
tor F), son

1. La distancia entre salidas consecutivas S
es constante.

2. El caudal que proporciona cada salida q es
constante.

3. La distancia del inicio de la tuberia a la
primera salida S, es igual a S.



208 V. Angeles Montiel, R. Arteaga Ramirez, M.A. Vazquez Pefia, M. Carrillo Garcia y L.A. Ibafiez Castillo
. L g
Qa > A
Q s NNl N2 | ) S v 3 v el Qu
s v
NN
¢ 9 94 a4 9 9 9 9 4 q g
S e e e
S8 Tg T glglglglglglhglghy |
— C .
Figura 4. Tuberia con salidas multiples con caudal aguas abajo de la dltima salida, distancia
entre el inicio de la tuberia y la primera salida diferente de la distancia entre salidas
consecutivas y longitud de tuberia mas alla de la dltima salida aguas abajo
4. Las caracteristicas de tipo de material del ecuacién 20 y considera en el calculo de Af, el
tramo de tuberia (aspereza) y didmetro in- caudal total Q) que resulta de la suma del cau-
terno del mismo se mantienen constantes dal que se distribuyen entre las N salidas (Q) y
en la longitud analizada. el caudal aguas abajo (Q,,), es decir
5. Se desprecia la carga de velocidad. m m
+ @,
L . . hfL:K(Q Cgb) L[Fs]:KQiL[Fs]
6. La pérdida de carga localizada por cambio D D (21)
de didmetro en la tuberia, si fuera el caso, ., 3
se ignora En la ecuacién 21, segiin Anwar (1999a), F5
estd dado por
7. El incremento en la carga de presién al

pasar por cada una de las salidas a causa
de la disminucién del gasto, es igual a la
pérdida de carga localizada causada por la
turbulencia asociada con cada salida.

La ecuacién 19 es equivalente a la ecuacién
8 de Christiansen, pero ahora aplicable a una
tuberia con salidas mudltiples que presente cau-
dal aguas abajo de la dltima salida, mantiene la
tradicién del célculo de la pérdida de carga por
friccién en una tuberia con salidas miltiples uti-
lizando el factor F} de Christiansen, en el sentido
de que afecta a la pérdida de carga por friccién
que se produce en una tuberia simple que con-
duce un caudal igual al producto del niimero de
salidas N y el caudal constante ¢ que se emite
por cada una de las salidas, aunque el valor del
coeficiente de salidas multiples en este caso no
siempre resulte menor o igual a la unidad. En
términos algebraicos, esto se expresa como

Qm

hf, = Kﬁ

Anwar (1999a), presenta una expresién para
estimar el coeficiente de salidas multiples de la

[F] (20)

1

P
5 N7n+l(1 + /rc)'lﬂ

L IN 4 r) + 1™ = [N ()™
—H{INQ+r)+ 1" + [N}

5 { V(L +r) + 17 = [N
(22)

En la ecuacién 22, r, representa la relaciéon del
caudal aguas abajo y el caudal que se distribuye
en las N salidas (r. = Q.,/Q = N'/N).

Cuando la distancia entre el inicio de la tu-
beria con salidas multiples y la primera salida es
diferente de la distancia entre salidas consecu-
tivas (S, # S) y/o cuando existe longitud de
tuberia mas alld de la dltima salida (Figura 4),
habra que realizar los ajustes correspondientes a
la ecuacién 20.

El primer ajuste que se hace es considerar en
la ecuacién 11 la relacién Qr /Ny en lugar de
@ /N como valor representativo del caudal ¢ que
se emite en cada una de las salidas (¢ numéri-
camente tendrd el mismo valor cuando N’ es
entero, este caso se presenta en las tuberias con
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salidas miiltiples telescdpicas), entonces la ecua-
cién para el factor de salidas mdltiples es

1 N;n-H — N'm+t N;@ — N'm

F =
¢ m+1 + 2

NmN
Vm —1(Np~t — N'™1)
_|_
6
(23)
con QT = Q+Qab1 NT = N+N/yN/ = Qab/q'

La ecuacién 23 mantiene la tradicidn respec-
to al célculo de la pérdida de carga por friccién
en una tuberia con salidas multiples empleado el
factor F, de Christiansen, en el sentido de que
el factor de salidas miultiples es siempre menor
o igual a la unidad, pero el caudal que se con-
sidera en el cilculo de la pérdida de carga por
friccidn en el tramo de tuberia simple, resulta de
sumar el producto de las NN salidas y el caudal
q de cada salida, con el caudal circulante aguas
abajo de la dltima salida.

El segundo ajuste es en la pérdida de carga
que se presenta en la longitud real L respecto a
la longitud hipotética L’ (considerada como N
veces S, Figura 4), asi se tiene que

_ 9 Qr
hf, = KD—L [F) = KZELIF)(S = S))
(Qab)
s, (24)

Considerando las relaciones de longitud r, =
So/S,r, = S,/S'y S = L'/N la ecuacién 24
queda

b, = KEELIR) - K2 LRI - r)s
+K(Q“b) 5 (gg)
m m L/
h = KR - KEE LRI - )%
(QT) Qus
o (QT>
hf, = KQT 'R, — KD—IM;L’[FB]L’“ 1)
(QT) ;e N'g\™
@l (Ve
_ Q? / (I—r) r (N
= K RS 5 (%)
o [NE =1+ ()
hf, = K QTL/ TN (NT> 7"]

Para implicar a la longitud real L en la ecua-
cién 25 y apoydndose en la Figura 4, se tiene

que
_ - NV
hfL_KQTL/(L> NF6 1+Ts+(NT) T
L N
- N\ .
_ k9, E NFG—1+71,.+(NT) T,
n N
Q; NS '
h —K ~L
Je [N —1]S+ S, + 5,
NF6—1+TS+(NLT/)M7Q
N

m NS
hf, = K=XL
/ D~ <[N—1}+7“s—|—rt5>

NE, — 147, + <]1\\,/T)m7°:|

N

Qr NF; -1+, +( T)mrt
L = - 2
hi K L N—-1+r,+r, (26)

Por lo tanto, para calcular el coeficiente de
salidas multiples para una tuberia en las condi-
ciones dadas en la Figura 4, se emplea la ec.(27)

- NF,—1+r,+ (1{,\[—;) T, )
= 7
’ N-14+7r,+m7 (27)

Si no existe longitud de tuberia adicional
aguas abajo de la dltima salida (r, = 0), la
ec.(27) adquiere la forma de la ecuacién 10 pro-
puesta por Scaloppi (1998).

Anwar (1999b) llega a una expresién similar
a la de Scaloppi (1998) para el coeficiente de
salidas multiples, dada por

FS: |:NF5_1+TS:|

2
N—-1+nr, (28)

Chinea y Dominguez (2006), presenta una ex-
presion para el coeficiente de salidas multiples
aplicable a las condiciones de la Figura 4, dada
por
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Tramo L D N N N, @ hy F, F, hfL
(m) (mm) (I/s)  (m) (Ec.19) (Ec. Anwar, 1999a) (m)

1 144 75 12 0 12 6 4.330 0.393 1.70
144 75 12 0 12 6 4.330 0.393 1.70

2 144 100 12 12 24 12 3.850 0.634 2.44
144 100 12 12 24 6 1.066 2.290 2.44

Suma 4.14

Tabla 3. Resultados de la primera aplicacién

Entonces, para calcular |la pérdida de carga por
friccion, se aplica la ec.(26) (considerando la lon-
gitud completa de los tramos de tuberia con sa-
lidas mdltiples L = (N'+ N — 1) x S 4+ S,),
sustituyendo F’, por F,.

RESULTADOS

Se aplicaran las ecuaciones propuestas en este
trabajo a los ejemplos dados por Anwar (1999a),
Anwar (1999b) y Chinea y Dominguez (2006), a
efecto de realizar comparaciones en los resulta-
dos obtenidos.

Primera aplicacion, Anwar (1999a)

Calcular la pérdida de carga por friccién en una
lateral de aspersién con 288 m de longitud. La
separacién 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 férmula de Hazen-Williams para el calculo
de la pérdida de carga por friccién en una tuberia
simple segtin la ec.(1), estd dada por

1 1,852 Q1’852 L
CHW > D4"871 m

hy=1,212%10" < (30)

donde hy resulta en m, Cyyy es el coeficiente de
friccion, @ se introduce en |/s, D en mmy L en
m.

La lateral de aspersidn tiene, entonces, los si-
guientes dos tramos:

Tramo 1. El tramo de aguas abajo con un diame-
tro interno de 75 mm, longitud de 144 m y sin
caudal aguas abajo.

Tramo 2. El tramo de aguas arriba con un didame-
tro interno de 100 mm, longitud de 144 m y con
caudal aguas abajo para alimentar al tramo 1.

En la Tabla 3 se presentan los resultados de
aplicar tanto la férmula de Anwar (1999a) como
la férmula 19 propuesta en este trabajo.

La pérdida de carga por friccién, evaluada
segmento a segmento desde aguas abajo has-
ta aguas arriba, proporciona un valor de 4.14
m similar al evaluado, tanto con la férmula de
Anwar (1999a) como con la férmula 19 propues-
ta en este trabajo.

Segunda aplicacion, Anwar (1999b)

Una lateral de aluminio en riego por aspersién
tiene una longitud total de 213 m. El primer tra-
mo de tuberia aguas arriba tiene 105 m de lon-
gitud con el primer aspersor a 9 m del inicio de
la lateral y los ocho aspersores restantes a un
espaciamiento de 12 m entre ellos. El didmetro
interno de este tramo es de 100 mm. El tramo
de aguas abajo tiene una longitud de 108 m con
nueve aspersores espaciados a cada 12 m. Es-
te tramo tiene un didmetro interno de 75 mm.
Calcular la pérdida de carga por friccién en la
tuberia si el caudal promedio de los aspersores
es de 0.5 |/s (asumir agua a 15°C con viscosi-
dad cinemdtica v = 1,14%107° m?/s, y aspereza
absoluta de la tuberia e= 0.127 mm).

La férmula de Darcy-Weisbach para el calculo
de la pérdida de carga por friccién esta dada por
la siguiente expresién

[ e
hy=-———=-1L

I~ 121 D5
donde hy resulta en m, f es el coeficiente de
friccién, @ se introduce en m®/s, D'y L en m.

La determinacidn del coeficiente de friccidn se
realizard con la ecuacién de Churchill (1977)

8) ] e

(31)
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Tramo L D N N Ny @ hy  (Ec.23) (Ec.27) (Ec. Anwar, 1999b) hf,
(m) (mm) (I/s)  (m) Fs F Fs F (m)

1 108 75 9 0 9 45 1926 0.391 0.753
108 75 9 0 9 45 1926 0.391 0.753

2 105 100 9 9 18 9 1633 0625  0.615 1.004
105 100 9 9 18 9 1.633 0.625 0.615 1.004

Suma 1.757

Tabla 4. Resultados de la primera aplicacién

donde Re es el nimero de Reynolds (Re =
v D/v), con a 'y 3 dadas por las ecuaciones

siguientes
37530 *°
5= (T (33)
oz:{24571n[ 1 ]}16
’ (7:)"" +027(5)
(34)

Las caracteristicas de lateral de aspersidn
serdn entonces:

Tramo 1. Tramo de tuberia aguas abajo con un
didmetro interno de 75 mm, longitud de 108
m, la primera salida a 12 m e igual a la se-
paracidn entre salidas consecutivas y sin caudal
aguas abajo.

Tramo 2. Tramo de tuberia aguas arriba con un
didmetro interno de 100 mm, longitud de 105
m, la primera salida a 9 m del inicio de la late-
ral, con caudal aguas abajo, r, =9/12=0,75y
r, = 0.

En la Tabla 4 se presentan los resultados de
aplicar tanto la férmula de Anwar (1999b) como
las ecs.(23) y (27) propuestas en este trabajo.

La pérdida de carga por friccidén, evaluada
segmento a segmento desde aguas abajo has-
ta aguas arriba, proporciona un valor de 1.757
m similar al evaluado tanto con las férmulas de
Anwar (1999b) como con las férmulas propues-
tas en este trabajo.

Tercera aplicacién,
(2006):

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

Chinea y Dominguez

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 partir
del final de la misma y en sentido hacia

aguas arriba (tramo de tuberia corto con
servicio mixto), 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 partir
del final de la misma y en sentido hacia
aguas arriba (tramo de tuberia largo con
servicio mixto), 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 sa-
lidas 26 y 27 contadas a partir del fi-
nal de la misma y en sentido hacia aguas
arriba (tramo de tuberia intermedio), con
r, =05y r, =0,75.

La férmula de Darcy-Weisbach para el célculo
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

D4,75

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

Los datos disponibles son: didametro interno 21
mm, ndmero de emisores en la lateral 50, caudal
medio del emisor 37.5 |/h, espaciamiento entre
emisores consecutivos 2.5 m, espaciamiento en-
tre el inicio de la lateral y la primera salida 5 m,
longitud mas alld de la dltima salida en anali-
sis en el sentido del flujo en el tramo de tuberia
corto con servicio mixto 1.25 m, longitud mas
alla de la dltima salida en andlisis en el sentido
del flujo en el tramo de tuberia largo con servicio
mixto 1.875 m.

En la Tabla 5 se presentan los resultados de
aplicar tanto la férmulas de Chinea y Dominguez
(2006) como las ecs.(23) y (27) propuestas en
este trabajo.

hy = 0,4664 (35)
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Tramo L D N N Np Q hy (Ec. 23)  (Ec. 27) (Ec. Chinea y) hfL
(m) (mm) (1/s) (m) Fs Fr Dominguez, 2006) Fs  (m)

Corto  127.50 21 36 50 1875 16.638 0.241 4.018
38.750 21 14 36 50 1875 5.057 0.788 0.795 4.018

Largo  127.50 21 26 50 1875 16.638 0.328 5.465
64.375 21 24 26 50 1875 8.401 0.646 0.651 5.465

Inter-  127.50 21 50 1875 16.638 0.328-0.241=0.087 1.447
medio  25.625 21 10 26 36 1350 1.882 0.796 0.769 1.447
Diferencia entre las pérdidas de carga del tramo largo y el corto 1.447

Tabla 5. Resultados de la tercera aplicacién

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 5.

Cuarta aplicacién, adaptada de Chinea y
Dominguez (2006):

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

1. La salida 1, contando a partir del final del
tramo de tuberia con salidas miltiples y
en sentido hacia aguas arriba y el final de
la tuberia considerada (tramo de tuberia
simple sin salidas de aguas abajo).

2. El inicio y final de la tuberia con sali-
das multiples, (tramo con 10 salidas multi-
ples), conr, =1y r, =0.

3. 3. Elinicio de la tuberia y el final del espa-
ciamiento correspondiente a la salida 10 de
la tuberia con salidas miiltiples, contadas
a partir del final de la misma y en senti-
do hacia aguas arriba (tramo de tuberia
simple sin salidas de aguas arriba).

Utilizando la misma informacién dada para la
lateral de riego en la aplicacién de Chinea y
Dominguez (2006) y empleando la férmula 35,
se llega a los resultados de las Tablas 6 y 7.

En la Tabla 6, al caudal de 975 |/h en el tramo
de tuberia simple de aguas abajo le correspon-
den 26 salidas de un caudal de 37.5 en cada
una de ellas; mientras que al caudal de 1350 I/h
que se presenta en el tramo de tuberia simple
de aguas arriba le corresponden 36 salidas con
idéntico caudal por salida.

Nimero de Longitud Didmetro Caudal Pérdida
Segmento (m) (mm) (1/h) (m)
1 65 21 975 2,701
2 2,5 21 1012,5 0,111
3 2,5 21 1050 0,118
4 2,5 21 1087,5 0,126
5 2,5 21 1125 0,133
6 2,5 21 1162,5 0,141
7 2,5 21 1200 0,149
8 2,5 21 12375 0,158
9 2,5 21 1275 0,166
10 2,5 21 13125 0,175
11 2,5 21 1350 0,184
12 37,5 21 1350 2,754
Total 6,916

Tabla 6. Resultados de la cuarta aplicacién, célculo de la pérdida de
carga por fricciéon segmento a segmento
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Tramo L D N N N, Q hy Ecuaciones Propuestas  hf;
(m)  (mm) (Ifs) (m) R Fs F, (m)

Simple 65.00 21 975 2.701 2.701

Aguas abajo

Intermedio 25.00 21 10 26 36 375 0.195 7.489 1.461

Simple 37.50 21 1350 2.754 2.754

Aguas arriba

Total 6.916

Completo 1275 21 10 26 36 1350 9.364 0.796 0.739 6.916

Tabla 7. Resultados de la cuarta aplicacién, con las expresiones propuestas

En la dltima fila de la Tabla 7, al calcular la
pérdida de carga por friccién en toda la longitud
de la tuberia, los valores para r, y r, considera-
dos fueron 16 y 26, respectivamente. También
se puede comprobar, que el factor F, propuesto
por Chinea y Dominguez (2006), arroja un valor
idéntico al de F,, por lo que los resultados de la
dltima fila serian similares para hy aplicando F,.

De la solucién a los problemas planteados y
empleando las ecuaciones desarrolladas en este
trabajo, se puede generalizar una estrategia de
solucién a las tuberias con salidas muiiltiples te-
lescépicas y/o con servicio mixto, como se indica
a continuacién:

1. Determinar la pérdida de carga por friccién
en el tramo de tuberia con salidas mdlti-
ples con didmetro mas pequeno ubicado
en la parte de aguas abajo, empleando el
coeficiente F;.

2. Calcular la pérdida de carga por friccidn,
en los tramos de tuberia con salidas mdalti-
ples con didmetro de magnitud y/o tipo de
material diferente que existan ubicados en
la parte intermedia de la longitud total,
utilizando el coeficiente F,.

3. Estipular la pérdida de carga por friccidon
en la tuberia con salidas miltiples con el
didmetro mayor ubicado en la parte de
aguas arriba, empleando el coeficiente F,
si la distancia S, es igual a S, pero si S, es
diferente de S, deberd emplearse el factor
Fs en combinaciéon con F.

CONCLUSIONES

Con las ecuaciones y estrategia propuestas pa-
ra calcular el factor de salidas muiltiples, se rea-
liza el menor niimero de célculos para obtener la
pérdida de carga por friccién en tuberias con sa-
lidas multiples telescépicas o con servicio mixto.

Se emplea en las dos expresiones propuestas
para el cémputo del factor de salidas muilti-
ples, la tradicional y muy conocida representa-
cién de la férmula de Christiansen, por lo que
se prevé una aceptacidn y aplicacién amplias de
estas expresiones por los especialistas en el ramo
de la irrigacién.

Con las expresiones para los factores de sali-
das multiples F, y Fs propuestas (y este tltimo
en combinacidn con la expresién desarrollada pa-
ra F), se puede determinar la pérdida de carga
por friccidn en cualquier tipo de situacidén que se
presente en la practica, en las tuberias con sa-
lidas mdltiples (con descarga discreta a lo largo
de la tuberia) que constituyen a los sistemas de
riego a presidn, por ello se considera que en el
estado actual de conocimiento, dichas expresio-
nes proporcionan una generalizacion del Factor
de salidas mudltiples propuesto por Christiansen
(1942).

En la determinacién de la pérdida de carga
por fricciéon en un tramo de tuberia con salidas
multiples empleando la expresién de F, se inclu-
ye sin mas el caudal que se va a distribuir a lo
largo del tramo de tuberia en andlisis asi como
su longitud efectiva, lo que representa una ven-
taja al momento de establecer el valor de es-
tos pardametros; en cambio en la expresién de
F, dada por Anwar (1999a) se utiliza la suma
del caudal que se distribuye con el caudal que
se conduce. En tanto que, en la utilizacién de
las expresiones para F4 y F, se asigna tinicamen-
te el valor de la longitud efectiva del tramo de
tuberia bajo andlisis, lo que también representa
cierta ventaja en comparacién a la longitud com-
pleta (resultado de sumar la longitud de todos
los tramos que constituyen la tuberia en anali-
sis) que se usa cuando se cuantifica la pérdida
de carga por fricciéon en un tramo de tuberia con
salidas miltiples utilizando la expresién para F,
propuesta por Chinea y Dominguez (2006).
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Se comprueba mediante el calculo de la pérdi-
da de carga por fricciéon segmento a segmento en
una tuberia con salidas miltiples (realizado por
los investigadores de los ejemplos de aplicacién
analizados), la validez de las férmulas propues-
tas en este trabajo para el calculo de la pérdida
de carga por fricciéon en las tuberias con sali-
das mudiltiples, que presentan caudal aguas abajo
de la dltima salida (tuberias con servicio mix-
to) y tuberias con salidas miltiples telescépicas.
Ademas, es de observarse que los valores que
arroja la férmula para F,, rompe con el rango
tradicional de ser menor o igual a uno y el uso de
la férmula para Fg obliga a calcular la pérdida de
carga en el tramo de tuberia simple correspon-
diente, empleando la suma de caudales de todas
las salidas ubicadas en ella y el caudal aguas
abajo de la dltima salida, obteniéndose valores
de coeficientes menores o iguales a uno.

LISTA DE SiIMBOLOS

Cyw: coeficiente de friccidon para la férmula de
Hazen-Williams

D: didmetro interno de la tuberia
F': factor de ajuste por salidas miultiples

F: factor de friccién para la férmula de Darcy-
Weisbach

F,: factor de ajuste por salidas mdltiples de Ch-
ristiansen (1942)

F,: factor de ajuste por salidas multiples de Jen-
sen y Fratini (1957), con r, = 0.5

F,: factor de ajuste por salidas mudiltiples de
Scaloppi (1988), con r, entre 0 y 1 in-
clusive

F,: factor de ajuste por salidas multiples en una
tuberia con salidas multiples con @, > 0,
con S y q constantes (se cumplen los 3
primeros supuestos de Christiansen)

Fs: factor de ajuste por salidas mudltiples de
Anwar (1999a), con Q,, >0y r, =1

Fs: factor de ajuste por salidas multiples en una
tuberia con salidas multiples con Q,, > 0,
So # S, y q constante

F,: factor de ajuste por salidas miultiples gene-
ral, aplicable a cualquier valor de S, y S,
con Q,, >0

Fs: factor de ajuste por salidas multiples de
Anwar (1999b), con Q,, > 0y r, entre
0y 1 inclusive

Fo: factor de ajuste por salidas mdltiples de Chi-
nea y Dominguez (2006), con Q., > 0, 7,
y r, entre 0 y 1 inclusive

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 multiples 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

L': longitud de tuberia hipotética que cumple
los supuestos 1 y 3 de Christiansen

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

N: ndmero total de salidas en la tuberia con
salidas multiples

N': nimero de salidas ficticias o reales aguas
abajo de la dltima salida en anilisis, resul-
tado de computar Q,,/q

Np: 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 friccién empleada

Q: caudal que circula por la tuberia y que se
distribuye entre las salidas

Q. caudal que conduce la tuberia
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

r.: relacién de caudales Q,,/Q
Re: niimero de Reynolds

r,: relacién entre la distancia, mayor o menor a
S, desde la dltima salida hasta el final de
la tuberia aguas abajo

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 entre la dltima salida y el extremo
de la tuberia aguas abajo

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

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

€: aspereza absoluta de la tuberia
v: viscosidad cinematica
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