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1 Resumen de las ideas clave

En este articulo vamos a ver el procedimiento para la determinacién del punto de
alimentacion tanto de los laterales como terciarias de una subunidad de riego
localizado cuando éstos presentan desniveles. Dado que el objetivo principal en el
diseno de subunidades es que la uniformidad de emisidén sea lo mds alta posible la
localizaciéon del punto éptimo de alimentacion de las tuberias que componen la
subunidad permitird una distribucién mds uniforme de presiones y por tanto que la
distribucidn de caudales sea a su vez uniforme.

2 Introduccion

Como se ilustra en la Figura 1 una subunidad de riego es el conjunto de laterales
conectados a una tuberia de didmetro superior que recibe el nombre de terciaria y
controlados en su inicio por un elemento regulador de la presidn, usualmente una
vdlvula de esfera o bola.

Lateral

Figura 1: Esquema de subunidad de riego con laterales alimentados por un punto infermedio

Tanto laterales como terciarias son tuberias que distribuyen un caudal uniforme de forma
discreta a lo largo de su longitud. Cuando el nUmero de derivaciones en cada tuberia
es elevado (mayor de 30) lo que sucede en la mayoria de los casos en los laterales y
terciarias es que la distribuciéon de caudales es continua, circunstancia que simplifica el
andlisis y estudio del comportamiento hidrdulico de este tipo de tuberias.

Dado que la uniformidad de distribuciéon en la subunidad depende de la variacién de
presion que se manifiesta en los laterales y terciarias, y ésta depende de la presidn
mdxima y minima en estas tuberias, su determinacion resulta imprescindible si se quiere
garantizar una uniformidad minima de caudales en subunidad.

Cuando los laterales y terciarias son horizontales o tienen una pendiente ascendente
(en sentido de circulacion del agua) la presion mdaxima se verifica al inicio y la minima
al final de las tuberias.

Sin embargo cuando la tuberia tiene una pendiente negativa el punto donde se verifica
la presion minima puede localizarse a lo largo de la misma, dependiendo del caudal
derivado por unidad de longitud, pendiente, didmetro interior y separacion entre
derivaciones. Esta situacién puede apreciarse en la Figura 2.
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Figura 2: Distribucién de presiones en una tuberia con distribucion continua de caudales y
pendiente descendente.

En este caso el punto de la tuberia donde se verificard la presidon minima estard a una
distancia del origen de:

0.57 0.57

1 (AZ-D*P L 1 i

X- - —_—— | = _—

" q, | K, -C-L q, | K,-M
Ecuacion 1: Punto de presion minima en la tuberia

Donde:

qu : Caudal derivado por unidad de longitud
Km: Coeficiente mayorante por pérdidas de carga localizadas.

. Z
o I= T : Pendiente de la tuberia en tanto por uno.

D: Didmetro interior de la tuberia
C: Coeficiente que depende de la temperatura en la férmula de Blasius.

Una vez determinada la localizacidon del punto donde se verifica la presidn minima
podrd ser calculada ésta. Como la presidn mdaxima debe localizarse en el origen de la
tuberia podrd comprobarse si la variacion de presion, es decir la diferencia entre la
presidn mdxima y la minima, estd dentro de los valores que permiten garantizar una
minima uniformidad de emision.

AHadm 2 Hmax - Hmin :h_h
4 V4

Ecuacion 2: Variacion de presion admisible en la subunidad.
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3 Objetivos

Una vez el lector haya leido con detenimiento este documento serd capaz:

e Determinar el punto de alimentacién para laterales y terciarias cuando éstas
presenten desnivel

e Calcular las presiones mdximas y minimas que se verifican en este tipo de
tuberias.

e Comprobar si el didmetro adoptado es adecuado para alcanzar una
determinada uniformidad de emision.

4 Determinaciéon del punto de alimentacion en
tuberias con distribucidon continua de caudales.

Cuando las tuberias, laterales o terciarias, son horizontales la determinacién del punto
de alimentacién es inmediata: deberdn alimentarse por el punto medio.

Cuando la tuberia tiene cierto desnivel la determinacién del punto de alimentacion se
complica, ya bien con una distribucién discreta de caudales o continua, habrd que
recurrir a procedimientos iterativos para resolver el problema.

El punto de alimentacion debe ser tal que la variacion de presion en el tframo
ascendente sea igual a la variacion de presion en el tramo descendente, y ademds se
deberd cumplir que dicha variaciéon sea menor que la admisible. Por tanto el punto de
alimentacién debe ubicarse de tal forma que la presidbn minima en el framo
descendente seaigual ala presion minima en el framo ascendente tal y como se puede
ver en la Figura 3.

Ho

Hminl \

AZ

Figura 3: Localizacion del punto de alimentacion en lateral con desnivel
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4.1 Conocimientos previos

4.1.1 Pérdidas de carga en tuberias con distribucion continua
de caudales.

En el caso de los laterales y terciarias de una subunidad de riego localizado las pérdidas
de carga se calculan mediante la férmula de Blasius (Ecuacién 3).

1 Q“S 1 175
2.75 " D*"® 275 nQ

Ecuacion 3: Pérdida de carga en tuberia con distribucion continua de caudales

Siendo:

C: Coeficiente que depende de la temperatura

Km : Coeficiente mayorante por pérdidas de carga localizadas.
Q: Caudal al inicio de la tuberia

L : Longitud de la tuberia

D: Didmetro interior de la tuberia

Las pérdidas pueden expresarse en funcion del caudal derivado por unidad de longitud
(au) guedando la Ecuacién 3 como sigue:

h:i. M . L2.75.K q 175 _ C L2-75' Km -q3'75
2.75 m 275D

Ecuacion 4: Pérdida de carga para una tuberia con distribucion continua en funcion del caudal
por unidad de longitud (qu)

4.1.2 Variacion mdxima de presion en la subunidad de riego

Es importante resaltar qué con emisores auto compensantes la mdxima variacion de
presion en la subunidad la debe fijar el técnico, respetando el intervalo de presiones
denftro del cual el emisor arroja un caudal constante.

AH = Hmax - Hmin < Hmax( an

adm) MiN agm)

(Hpo = H

min(adm))
Ecuacion 5
El valor de la presion mdxima dependerd en gran medida de las dimensiones de la

subunidad y de los desniveles tanto en lateral como terciaria. A su vez se deberd cumplir
que:

AH >AH,, +AH

lateral terciaria

Ecuacion 6

4.2 Metodologia de cdlculo

En el esquema de la Figura 4 se ilustran los pasos a seguir en el dimensionado de laterales
y/o terciarias alimentadas por un punto intermedio.

A partir de los datos de partida resulta sencillo calcular el caudal unitario funciéon del
caudal por derivacién y la separacién entre derivaciones.
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q
0, =—
‘s
Ecuacidén 7: Caudal unitario

4.2.1 Cadlculo del didmetro minimo interior de la tuberia.

Determinada la mdaxima variacion de presidon la pérdida de carga admisible en la
tuberia vendrd dada por:

h=AH-AZ =AH —i-L
Ecuacion 8: Pérdida de carga admisible en la tuberia
Siendo:
e AZ :Desnivel en la tuberia. Ascendente (+). Descendente (-)

Despejando el didmetro de la Ecuacién 4 se obtiene:

1
1275 AL75 \275
o[ S K, g
2.75-h
Ecuacion 9

De la serie de didmetros comerciales se adoptard el didmetro interiorinmediato superior
al calculado.

Tipo de emisor:

Datos de partida: . PFESiéﬂ m.::'lxima (Hnax)
« Caudal por derivacion (q) * Presion minima (i)
* Separacion entre derivaciones (s) l

+ Pendiente de la tuberia (i)

+ Longitud de la tuberia (L)

Variacién maxima de
presion
AH=H, —H,_

a2

Calculo del Diametro
interior minimo de la

tuberia
A 4
Vs
Incrementar didmetro Determinacién del
interior tuberia punto de alimentacién
/

v

-
Calculo de la presion

maxima y minima en la
tuberia.

Fin

Figura 4: Esquema del proceso de dimensionado

Pdgina 5 de 10



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

4.2.2 Determinacién del punto de alimentacion

Para la determinacién del punto de alimentacidén aceptamos que la distribucion de
caudales es continua. Al framo ascendente se le asigna el subindice 1y al descendente
el 2.

Tramo ascendente

En este caso la presidn minima se verifica al final del tramo tal y como se ilustra en la
Figura 3.

Tramo descendente

Como se aprecia en la Figura 3 la presidn minima se verifica en un punto intermedio de
este tramo. Por tanto habrd que calcular la distancia (y), desde el punto de
alimentacion ala que se produce la presion minima. A partir de la Ecuacidn 1 se obtiene:

1
1 i
=X—-——>:-
y a, (Km-M)

Ecuacion 10: Localizacion del punto de presion minima en el tramo descendente

La presidn minima por tanto vendrd dada por:

Pmin Po h H
— | =—=-=h +1-y
Vo), Y

Ecuacion 11

Siendo hy la pérdida de carga desde el punto de alimentacion hasta el punto y que
vendrd dada por:

Ky MG [ |
== )]

Ecuacion 12

Que sustituida en la ecuacién anterior queda:

I:)min _ I:)o P Km ‘M- qi.75 2.75 2.75
e e

Ecuacidn 13: Presidon minima en el tramo descendente.

Infroduciendo los coeficientes A y B. Siendo estos:

. 0571 175
P B KnM-G~
q, K, -M 2.75

Ecuacion 14

Sustituyendo hy dado por la Ecuacion 12 en la Ecuacion 11 se obtiene la Ecuacién 13.

Pdgina é de 10



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Por Ultimo sustituyendo en ésta Ultima el valor de y dado por la Ecuacion 10, queda:

2.75

1 | 0.571 K M 175 1 | 0.571
i L-—- TS (L—x)"" = x| = =0
g (K -M 2.75 g (K -M

i-(L—A)+B-[(L—x)m—x2~75+A2-75]=0

Ecuacion 15: Localizacion del punto de alimentacion.

El punto de alimentacion serd aquel valor de x que haga nula la Ecuacion 15. Como x
estd en forma implicita habrd que recurrir a procedimientos iterativos para dar solucién
al problema.

Creamos una funcién nula ¢ (x) = 0. Por lo fanto:
p(X)=i-(L=A)+ B[ (L=x)"" X7+ A" |
Ecuacion 16: Funcion nula con x como variable implicita

El problema se reduce ahora en encontrar el valor de x que haga nula la Ecuacion 16.

4.2.3 Cdiculo de la presién mdaxima y minima en la tuberia

La presion minima, que debe ser la misma en el framo ascendente que en el
descendente, debe ser igual a la presion minima de funcionamiento del emisor. Por
tanto, la presidn mdxima que se debe verificar en el punto de alimentacion, taly como
vimos en la Figura 3, se puede calcular a partir de la Ecuacién 13.

Poo | P (Pun ) oy KaeM-G® moom (e
[ y j_ ¥ _[ y l AP Y X (x=y) " ]=
. =Hmin_i'y+B'|:X2'75—(X—y)2'75:|

Ecuacion 17: Presion mdxima en el punto de alimentacion

Se deberd comprobar, finalmente, que la variacion de presidn en la tuberia es menor
gue la admisible calculada para la subunidad.

Y

Ecuacion 18

4.3 Aplicacion a un caso concreto

Para ilustrar el procedimiento expuesto abordaremos la determinacién del punto de
alimentacion en el caso concreto de una lateral de riego.

El lateral de riego se trata una tuberia emisora con salidas espaciadas 0.8 m y longitud
total de 150 m. El caudal nominal del emisor es de 3.5 I/h y la tuberia tiene un didmetro
interior de 14.2 mm. La pendiente de la tuberia es del 2 %. La presion minima de
funcionamiento es de 10 mca y la maxima variacion de presion admisible en subunidad
de 3m.
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Datos adicionales (Km=1.25 C =0.466)

Seguiremos el procedimiento expuesto en el esquema de la Figura 4.

El caudal unitario vendrd dado por:
qg 3.5

b s 0.8 (ym)

Los coeficientes A y B vendrdn dados por:

1 (i Y71 (002x14.2¢7\"
A== — | x| e — 44.49
a, (Km . Mj 4.38 ( 1.25x0.466 j

B K, M- 125x157x10°x4.38""

u

2.75 2.75

=9.43x10°

Siendo la funcién nula:

() =0.02x(105.51) +9.43x10°° x [(150 ) X2 1 34007, 4}

Paraxo=L/2=75
g0(75) =1.89+9.43x107° x44.49*" =2.43

La derivada de la funcion serd:

' _d§0__ -6 o\, LTS
0'(x) =5 =~275x9.43x10 <[ (150 %)™+ x|

Para el valor de xo

go'(x) = d—¢ =-2.75x9.43x10°x2x 75" =-0.10
dx

Y el nuevo valor de xi vendrd dado por:

x, =75- 243 _9954
0.10

El resto de iteraciones se realiza con la ayuda de una hoja de cdlculo. Los resultados se
reflejan en la Tabla 1.

En este caso en particular, han sido suficiente tres iteraciones para llegar al resultado
(Tabla 1). Como los emisores estdn a 0.8 m, el punto de alimentacién se realizard de tal
forma que x = 99.2 m. Por lo tanto el framo ascendente tendrd una longitud de 50.8 m.

Para verificar los resultados calcularemos la presion minima en ambos tramos
suponiendo una presidn en origen, de por ejemplo 12 mca.
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Tabla 1: Determinacion del punto de alimentacion mediante iteraciones

NO

iteracion Xo ®(x) ®'(x) X1 |X0 B X1|
1 75,00 2,43 -0,10 99,54 24,5394
2 99,54 -0,06 -0,11 99,00 0,5378
3 99,00 0,00 -0,11 99,00 0,0008

La presidon en el punto de alimentacién, calculada a partir de la presion minima en el
framo ascendente viene dada por:

R ('ij +h, +ix(L—x)=10+9.43x10"°x50.8*" +0.02x50.8 =11.48 m
/4 X

Siendo la diferencia entre la presion méxima y minima menor que la variacion de presion
admisible.

5{@} ~11.48-10=1.48<5m
V4 Y ),

5 Cierre

En este articulo docente hemos visto como determinar el punto de alimentacion en
tuberias laterales y terciarias con desnivel en subunidades de riego. La alimentacién por
un punto intermedio es una solucidn muy interesante cuando existen desniveles
importantes y se utilizan emisores auto compensantes. Esta solucion permite un
aprovechamiento mds uniforme de la variacidn de presidn disponible y por tanto
permite alcanzar uniformidades de emisidon mds alta.

Dado que el procedimiento de cdlculo es laborioso existe una aplicacién informdtica
(DimSub) de libre acceso que permite el diseno y dimensionado de subunidades
contemplando la alimentacién por un punto intermedio con gran rapidez y precision.

Insistir en la necesidad de un diseno y dimensionado adecuado de las subunidades de
riego en orden a lograr un aprovechamiento mds eficiente y racional de los recursos
hidricos en sistemas de riego a presion.
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