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Resumen

Las tuberias con salidas mdultiples son un componente que con frecuencia suelen
encontrarse en los sistemas de riego presurizados, ya sea en aspersion convencional
(fijos, semi-fijos o portétiles), aspersion de movimiento intermitente (side roll, power roll o
lateral con ruedas) y aspersion de movimiento continuo (avance frontal); ademas en riego
localizado (goteo puntual, cinta de riego, microaspersion).

El disefio hidraulico de las tuberias, que consiste en determinar diametros y/o longitudes,
se realiza con las ecuaciones de pérdida de carga por friccién, en el caso especial de las
tuberias con salidas multiples, a causa de que el caudal circulante disminuye en cada
salida, el calculo de la pérdida de carga se determina segmento a segmento, desde la
ultima salida aguas abajo hasta la primera aguas arriba, hasta encontrar una longitud que
satisfaga la pérdida de carga permisible. Sin embargo, disefiar manualmente estas
tuberias se vuelve tardado, en este sentido, el presente trabajo muestra un método para
determinar la longitud de una tuberia con salidas multiples de un solo diametro aplicando
métodos numéricos, se utiliza el método de biseccion y el de Newton Raphson para
resolver la ecuacion de la pérdida de carga por salidas multiples.

Palabras claves: biseccién, Newton-Raphson, Factor se salidas multiples.
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Introduccién

En un sistemas de riego presurizado, comunmente se encuentran dos tipos de tuberias:
las ciegas y las de salidas mdltiples, las ciegas se caracterizan por ser tuberias en donde
el caudal que entra por un extremo es el mismo que sale al otro extremo, y se considera
una tuberia con salidas multiples cuando esta tiene salidas igualmente espaciadas y
ademas en cada una de ellas se requiere extraer el mismo caudal, (Martinez, 1991).

Las tuberias con salidas multiples suelen encontrarse con frecuenta en la linea regante
de los sistemas de riego presurizados, ya sea en los sistemas de aspersion convencional
(fijos, semi-fijos o portatiles), aspersiéon de movimiento intermitente (side roll, power roll o
lateral con ruedas) y aspersion de movimiento continuo (avance frontal); y en riego
localizado (goteo puntual, cinta de riego, microaspersion). Esto hace que sea muy
importante el disefio hidraulico de dichas tuberias.

El disefio hidraulico tiene como finalidad determinar los diametros y/o longitudes de las
diferentes tuberias que componen el sistema de riego (regantes, distribuidoras y
conduccidn) bajo un criterio de optimizacion, para el disefio hidraulico se emplean las
ecuaciones de la pérdida de carga permisible. En el caso de las tuberias con salidas
multiples, debido a que el caudal circulante disminuye en cada salida, la pérdida de carga
por friccién se determina segmento a segmento, desde la Ultima salida aguas abajo hasta
la primera aguas arriba, y se detiene el calculo hasta obtener una longitud y/o diametro
que satisfaga una pérdida de carga permisible que estd en funcién de la carga de
operacion de emisor y de la pendiente del terreno.

Para el disefio hidraulico de estas tuberias existen programas comerciales como WCADI,
IRRICAD, IrrigaCAD, IrriMaker, etc, los cuales requieren licencias. Otra opcién, seria el
disefio manual, el cual es tedioso y tardado, ya que por cada diametro propuesto y por
cada segmento se debe calcular la pérdida de carga por friccion, en este sentido, en el
presente trabajo se muestra un método para calcula mediante métodos numéricos la
longitud de una tuberia con salidas multiples de un solo didmetro, se utilizan los métodos
por separado de newton Raphson y biseccion tomando en cuenta la pérdida de carga
permisible.

Materiales y métodos
A. Pérdida de carga por friccion

La pérdida de presion es la principal consideracion en el disefio de cualquier tuberia. La
pérdida de carga de una tuberia simple o ciega se determina con la expresion (1).

h=KLL 1)

Doénde: hf es la pérdida de carga por friccion; K involucra a un coeficiente de conversion
de unidades y al coeficiente de friccion que depende de la formula empleada para
cuantificar la pérdida de carga (Manning, Hazen-Williams, Scobey, Darcy-Weisbach, etc);
Q es el caudal que circula en la tuberia desde el inicio hasta el final de la misma; D es el
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diametro interno de la tuberia; L es la longitud de la tuberia; m y n exponentes del caudal
y del diametro interno de la tuberia, respectivamente.

La ecuacion (1) indica que la pérdida de carga por friccion es independiente de la posicion
de la tuberia, es decir, hf tendra el mismo valor independientemente de que la tuberia
esté colocada en posicion horizontal, ascendente o descendente, (Angeles et al., 2007).

Cuadro 1. Coeficientes y exponentes de las principales formulas empleadas para cuantificar la
pérdida de carga por friccion

Formula K m
Darcy-Weisbach | 0.0826 * fpy, 2 5
1.852
Hazen-Williams | 10.648 <_c ) 1.852 | 4.871
HW
Manning 10.3 *n? 2 16/3
Scobey 0.004098 * K 1.9 4.9

fow, Nn, ks, Chw son coeficientes de friccion

B. Pérdida de carga con salidas multiples

En una tuberia con salidas multiples, a medida que el agua avanza, el caudal en el tubo
se va reduciendo, por lo cual, la pérdida de carga por friccidbn en estas tuberias sera de
menor magnitud (Figura 1) que la pérdida de carga en una tuberia simple sin salidas con
las mismas condiciones (Garcia & Briones, 2007).
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Figura 1. Tuberia con salidas mdltiples. Primera salida al mismo espaciamiento que los
emisores (Montiel, et al., 2002)

La reduccion del caudal por cada salida, hace que la pérdida de carga por friccion se
deba calcular segmento a segmento, desde la Ultima salida aguas abajo hasta la primera
aguas arriba (Angeles et al., 2007). Este procedimiento se puede simplificar si solamente
se desea calcular la pérdida por friccion de principio a fin del tubo, sin importar la
distribucion de la presion intermedia. Lo anterior indica que la pérdida de carga por
friccion en una tuberia con salidas multiples (hfs) se puede determinar calculando la
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pérdida de carga en una tuberia simple o ciega del mismo diametro, longitud y con el
mismo gasto de entrada, multiplicando sélo por un factor de salidas multiples (F).

hfs = hf * F )
Christiansen (1942) desarrollo el F, el cual esta dado por:
1 1 vm-1
F= mi1 TN T Ten? (3

Donde; F1 es el factor de salidas multiples de Christiansen; N es el nimero de salidas; m
es el exponente del gasto en la férmula usada para calcular la pérdida de presion causada
por la friccion.

La ecuacion 2, supone que: la distancia entre salidas es constante, el caudal de cada
salida es constante, la distancia del inicio de la tuberia a la primera salida (So) es igual al
espaciamiento del resto de salidas (S), después de la ultimo salida el caudal es cero y el
material y el diametro de la tuberia se mantienen constantes (Angeles et al., 2007).
Cuando el espaciamiento de la primera salida es igual a la mitad (Es = S/2) del
espaciamiento de los demas emisores, el F2 se calcula de la siguiente manera (Jensen &

Fratini, 1957):
2N 1 m—1
b2 = 2N—1 (m+1 +ne ) &

Debido a que en campo la primera salida no siempre se encuentra a una distancia
constante, Scaloppi (1988), derivd un F tomando como base la ecuacion propuesta por
Christiansen, donde el espaciamiento desde el inicio de la tuberia a la primera salida
puede ser cualquier distancia, la expresion de dicho factor es:

_ NFj476-1
37 Ntre—1

&

Donde rs (So/S) es la relacion entre la distancia del inicio de la tuberia a la primera salida
y el espaciamiento constante entre salidas consecutivas.

El uso del factor de salidas multiples es valido s6lo cuando se tienen puntos de emisién
igualmente espaciados y la variacion de gasto inducida por la variacion de la presion en
la linea, es menor de un 10% de la descarga promedio (Montiel, et al., 2002).

C. Pérdida de carga permisible

Calcular la pérdida de carga permisible (hfp) en la tuberia con salidas mdltiples, la cual
dependiendo de su ubicacion en el sistema (lateral o secundaria en aspersion o bien
distribuidor en sistemas de goteo), es igual a un cierto porcentaje P de la carga del emisor
he, mas la carga de presion que se gana por el desnivel a favor (dn) en la tuberia (Montiel,
et al., 2002). De tal forma que

hfp =P xhe +d, (6)
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Doénde: P es el porcentaje de la carga hidraulica del emisor, en decimal. Este valor
depende del tipo del sistema, del tipo de tuberia (distribuidor, lateral o regante y del
criterio del disefiador).

D. Disefio hidraulico

Para el disefio hidraulico de tuberias con salidas multiples se empleé la ecuacion 7, y se
sustituyo la pérdida de carga hf por la pérdida de carga permisible hfp, ya que este ultimo
es casi siempre un valor conocido o sencillo para su calculo.

hfp = hf x F (7)

hfp =KL L|«F (8)
Ademas, es posible calcular el caudal que entra en la tuberia y la longitud de esta, en
base al numero de salidas N y a las condiciones de las salidas como caudal de cada
salida Qs y la separacion entre salidas S, esto es:

Q=0s*N 9
L=S*N (10)
Sustituyendo las dos ecuaciones anteriores (9 y 10) en la ecuacion 8 y las tres diferentes

ecuaciones de factor de salidas multiples y se iguala a cero, se tiene lo siguiente:
Con F1 de Christiansen

FV) = (KL (5 W]+ [y + 9+ Yot — Bf (1)

Con F, de Jensen & Fratini

F) = [K L2 (52 ) o [ (s + 250 | - s (12)
Con F3 de Scaloppi

NFq+rs—1

) = [K 2 5 W] « [FREE] = hfp (13)

Ya teniendo desarrollada las ecuaciones [11,12 y 13], se observa que la Unica variable
gue se desconoce es el numero de salidas N, por lo que estas ecuaciones se deben
resolver en funcién de N. Sin embargo, estas ecuaciones son no lineales, por lo que
conviene resolverlo con métodos numeérico. En este caso por la practicidad se han
seleccionado el método de biseccién y el newton Raphson

i Método de Newton-Raphson
La ecuacion general de newton Raphson es:

I § €9))
Xit1 = X~ o (14)
Adaptandolo en base al numero de salidas, queda
f(Ni)
Niy1 = N; — (15)

f1(Ny)
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Donde: N; para la primera iteracion es un valor inicial; f(Nj) es la funcion de pérdida de
carga por friccion con salidas multiples despejada (ecuacion 11, 12 o 13); f(N;) es la
derivada de la funcion.

Para aplicar este método se sigue el siguiente algoritmo:
Comentario: la derivada f'(N;) se obtiene igual por métodos numéricos, usando el método
de los cinco puntos.
Comentario: h Es un incremento con respecto al valor de la derivada, es este caso se
seleccion6 h=0.001,
Comentario: rs=(So/S)
Ni = 1; Es el valor inicial para la primera iteracion
Repetir el ciclo
Para la f(N)) se aplica el método de los cinco puntos (ecuacion 16)

f'(Ny) = ﬁ % (=25 % f(Nyg) + 48  f(Niy) — 36 % f(Niz) + 16 % f(Ni3) — 3 * f(Ny,)) (16)
Donde; Nio=N;; Niz= Ni +h;  Niz= N; +2h;  Niz= N; +3h;  Nis= N; +4h
Para el F1 con christiansen (ecuacion 11), queda:

Fv) = [k LN o[- L YT g
| hE | [m+1" 2N " 6N |
fNa) = _K(QSD—NH)(S Nia) | * _mi— 1t 21111-1 " T6nNi_21 1_ e
fe) = _K(QSD—NLZ)(S Niz) | * _mi— 1t 21111-2 " T6nNi_22 1_ e
fis) = _K(QSD—NB)(S " Nl?’) i _mi— it 21111-3 " T6nNi_23 1_ ~hip
J i) = _K(QSD—NM)(S N”)_ ’ _mi— 1t 21111-4 " ?NE} 1_ e
Para el I_:z de Jensen & Fratini _(eCl_Jaci()n 12), queda: _
f (o) = _K(QSZ#(S *Nio) | * zl\ii\]lE 1<m1r 1 ?N_%, 1>. P
A _Kw(s Ned|* _zl\ill\]li 1 <mir 1t r6nN_21 1>. P
fNi) = _Kw(s Nez) | * _zl\iiVii 1 <mir 1t r6nN_22 1>. P
f(WNi) = « (Qs = Nig ) DNB) (S * Ni3)_ x ZI\ZVLi - (mi -+ ;“Nl% 1)_ — hfp
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Para el Fs de Scaloppi (ecuacion 13), queda:

fNio) = |K M@ * Nig) %‘hf"
Fav = [ LN () s % ~hip
F(Ni) = ?%6 Niz>: * % ~hip
fNg) = (T s Nis>- e
f(Ni4)=: ) s *Nw) %‘hf"

Sustituir los valores de Ni, f(Nio) y f(N;) en la ecuacion 14; y ahora el valor de N; =
Niiq
Calcular tolerancia; tolerancia= f (N;y)/f (N;)

Hasta que |tolerancia|<= 0.0000001

Al encontrar el valor de N; que satisface la igualdad se redondea y se sustituye en la
ecuacion (10) para asi obtener la longitud de la tuberia.

ii. Método de biseccion

Para aplicar este método se ocupa de dos valores iniciales [A, B], los cuales son
extremos, se realiza la evaluacién en el punto medio de esos dos valores [en este caso
es el numero de salidas N], el punto medio va variar con respecto al numero de iteraciéon
y si la funcién converge la diferencia entre el punto medio y los extremos se vuelve
pequefia, por tanto, cuando se cumpla una cierta tolerancia se dice que hemos
encontrado el valor que se buscaba. El valor inicial A debe ser igual a cero, y el valor
inicial B debe ser superior al numero de salidas de la tuberia con salidas multiples, sin
embargo, como esta longitud no se conoce este valor puede ser igual a 10,000.

Para aplicar este método se sigue el siguiente algoritmo:
Comentario: A = 0,B = 10,000
Calcular N = (a+ b)/2
Repetir el ciclo
Se sustituyen los valores en las siguientes igualdades.
Con F; de Christiansen
Vm-1

f) =[RS« W] « [T+ 5+ G - v (17)

Con F> de Jensen & Fratini

1

FN) = [K OGS e ][5 (i + )]~ (18)

Con F; de Scaloppi

N+1rs—1

) = [KE (5« )|« SR - nfp (19)
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Si f(N)>0
B=N;

De lo contrario
A=N;
Hasta que tolerancia |f(N)| <= 0.0000001

Al encontrar el valor de N que satisface la igualdad se redondea y se sustituye en la
ecuacion 10 para asi obtener la longitud de la tuberia.

Resultados y discusiones

En esta seccidn se pone a prueba la metodologia antes planteada, para ello se propone
encontrar la longitud maxima permisible de la tuberia de polietiieno en base a los
siguientes datos: caudal medio del emisor (Qs) es 37.5 I/h, didmetro interno (21 mm),
espaciamiento entre emisores consecutivos es 2.5 m, espaciamiento entre el inicio de la
lateral y la primera salida de 2.5 m (s), 1.2my 3 m.

Primero se calcula la pérdida de carga permisible con la ecuacién 6:

hfp =20m=x0.10+0=2m
Posteriormente, se calcula la longitud en base a los algoritmos anteriormente planteados,
para ello se cre6 un script en Matlab y se obtuvieron los resultados mostrados en el

cuadro 2.

Cuadro 2. Resultados de la longitud de las tuberias con salidas multiples con distintos métodos
formulas.

Coeficiente de

Método S Férmula . Salida # | Longitud | Iteracion #
rugosidad
Manning 0.009 30 75 18
So=S Hazen-Williams 145 34 85 17
Scobey 0.32 34 85 18
Darcy Weisbach 0.0322 34 85 21
Manning 0.009 30 75 8
Hazen-Williams 145 34 85 8
Newton Raphson | So=s/2 Scobey 032 35 875 8
Darcy Weisbach 0.0322 34 85 12
Manning 0.009 30 75 8
(s=3/2 5 Hazen-Williams 145 33 82.5 7
Scobey 0.32 34 85 8
Darcy Weisbach 0.0323 34 85 12
Manning 0.009 30 75 33
S0=8 Hazen-Williams 145 34 85 32
Biseccion Scobey 0.32 34 85 32
Darcy Weisbach 0.0322 34 85 18

So=s/2 Manning 0.009 30 75 32
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Hazen-Williams 145 34 85 33

Scobey 0.32 35 87.5 35

Darcy Weisbach 0.0322 34 85 33

Manning 0.009 30 75 32

(s=3/2 5 Hazen-Williams 145 33 82.5 33
"~ [Scobey 0.32 34 85 33
Darcy Weisbach 0.0323 34 85 30

De acuerdo al cuadro 2 se observa que con ambos métodos se llega al mismo resultado,
el método de biseccion es méas sencillo de aplicar aunque se requieren mas iteraciones
gue con el de Newton Raphson, sin embargo, actualmente esto no es un problema ya
que cada iteracion se lleva a cabo en milésimas de segundo con las nuevas
computadoras.

Conclusiones

En este trabajo se presentd un método para determinar la longitud maxima permisible de
una tuberia con salidas multiples de un solo didmetro. Los dos métodos que se probaron
brindaron resultados satisfactorios, esto indica que es posible disefar estas tuberias con
el uso de los métodos numéricos.

En el caso del método con newton Raphson, la derivada de la funcion complica el método,
ya que no se puede obtener una derivada analitica de la funcién, sin embargo, se propuso
el uso de otro método numérico para hallar dicha derivada. Este paso dificulto la
aplicacion del método, sin embargo, este método es muy util ya que solo requiere un valor
inicial y su convergencia es cuadratica.

En el caso del método por biseccion, se requieren mas iteraciones para llegar al
resultado, sin embargo, es muy método muy sencillo de aplicar. Solo se debe tener
cuidado al seleccionar el rango superior, este debe ser un valor muy grande (10,000) para
que no sea menor al valor del nimero de salidas N que satisface la igualdad.
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