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Resumen

En este trabajo se presenta un programa auxiliar en disefio de tuberias, aplicacién de
escritorio denominada por los autores HFpro versionl1.0; cuyo propdsito general es que
apoyar a los disefiadores de Sistemas de Riego, en el célculo de las pérdidas de cargay
diametros de tuberias que conforman el proyecto bajo distintos criterios. El programa fue
realizado en un RAD (Rapid Application Developed) que usa como base el lenguaje de
programacion Pascal en su version moderna conocido comunmente como DELPHI cuyas
ventajas son multiples en cuanto a facilidad, estabilidad y alto desempefio, respecto a
otros lenguajes. Esta version aborda el uso de las expresiones mas usadas en el célculo
de las pérdidas de carga como Darcy Weisbach, Hazen Williams, Mannig y Scobey;
incluyendo expresiones simplificadas para cuando se usa PVC o polietileno en el caso
del disefio de riego localizado. La determinacién del factor de salidas mdltiples para
tuberias laterales también puede ser calculada con la expresion de Christiansen.

Uno de los atributos mas importantes del programa presentado, es que puede obtener
las caracteristicas geométricas de la tuberia directamente de AutoCAD y por supuesto
regresar la informacion en “formato texto” a la hoja de trabajo del mismo facilitando el
disefio al usuario.

Palabras claves: Pérdidas de Carga, Sistemas de Riego, Tuberias.
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Introduccién

El disefio de sistemas de riego lleva en forma implicita el calculo de pérdidas de carga en
tuberias, tanto por friccion como localizadas. Por supuesto que las pérdidas mayores las
originan las fuerzas de friccion y son las que los disefiadores calculan en primera
instancia. Existen varios programas para el calculo de las mismas, incluyendo
aplicaciones en dispositivos méviles que ayudan al disefiador a realizar sus tareas.

Las herramientas de software han existido desde que el uso de la computadora se hizo
de forma generalizada, pero se ha buscado por los especialistas en el area, que el usuario
pueda disefiar de forma facil y sencilla.

En el Departamento de Irrigacion de la Universidad Autonoma Chapingo, se ha trabajado
en los ultimos afios en la actualizacion del software con fines de docencia y de uso
cotidiano para apoyar las diversas actividades académicas. El colapso del software de
aplicacion en el area de la irrigacion ocasionado por los cambios tecnoldgicos desde el
nuevo milenio todavia no han sido subsanados en su totalidad; en los primeros afios del
siglo se llevaron a cabo profundos cambios tecnoldgicos, el procesamiento de la
informacion paso de 32 a 64 bits, lo que termind por colapsar los pocos programas que
funcionaban hasta ese momento. Han pasado casi 15 afios y se siguen actualizado los
programas que apoyan basicamente la docencia, por lo que el uso de programas
extranjeros se ha generalizado.

En ésta ponencia se presenta un pequefio programa enfocado al calculo de pérdidas de
carga por friccion usando para ello los criterios de varios autores como son: Darcy
Weisbach, Hazen-Williams, Manning, Scobey. Permitiendo que el usuario pueda
comparar los calculos de perdidas realizados y decidir cual de ellos podra usar en su
disefio. Basado en los mismos criterios sera posible calcular uno o varios diametros en
un tramo de tuberia, hacer una revision de proyectos ya elaborados interactuando
directamente con el programa de dibujo y disefio clasico, AutoCAD.

Esta herramienta se desarroll6 en una GUI (Graphics User Interface) profesional, con el
objetivo de que el usuario pueda usar la aplicacion sin dificultad alguna en el ambiente
grafico de su computadora y se facilite el proceso de disefio. La aplicacion se ha
denominado Hfpro v1.0 (Célculo de Perdidas de Carga).

Antecedentes sobre las pérdidas de carga en tuberias

En Hidraulica, se entiende por tuberia cualquier conducto cerrado de desarrollo
importante (como minimo alrededor de 500 veces su diametro) que transporte agua sin
superficie libre, es decir, a presion, por lo que al insertar un piezémetro en cualquier punto
de su recorrido el agua asciende en el a mayor nivel que la clave (parte superior) del
entubamiento; por lo general son de seccion circular. Los conductos cerrados en que el
agua circula a superficie libre (sin llenarlos completamente) se clasifican en su totalidad
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como canales, dentro de estos conductos estan las alcantarillas y tuberias de
avenamiento (drenaje) (Arteaga, 2009).

Pérdidas de carga por friccion.
La resistencia al flujo del agua dentro de una tuberia es:

Directamente proporcional a la extension de la tuberia.

Inversamente proporcional a una potencia del diametro.

Funcion de una potencia de la velocidad.

Varia con la naturaleza de las paredes de los tubos (rugosidad), en el caso del
régimen turbulento.

Es independiente de la posicién del tubo.

Es independiente de la posicidn Interna bajo la cual el liquido fluya.

NN RN

Sotelo (2010), indica que, para una tuberia la pérdida de carga puede ser expresada
como:

Lv"
hf =k o (1)
Por lo tanto:
hy
D™ 7= kv™ (2)

Si se designa a: % por Sf, esto es, la pérdida de carga unitaria por metro lineal de tuberia,
se puede escribir de la siguiente forma:

D™S; = kv™ 3)

El coeficiente k tiene en cuenta las condiciones de los tubos y lleva implicitas cuestiones
de cierta complejidad. En la practica, esa expresion general de resistencia es sustituida
por las formulas empiricas establecidas para determinadas condiciones.

Para estudiar el problema de la resistencia al flujo es necesario volver a la clasificacion
inicial de los flujos, y considerar las grandes diferencias entre los flujos laminar y
turbulento.

El flujo o corriente en las tuberias se divide en dos tipos generales; laminar y turbulento.
Cuando la corriente es laminar las capas adyacentes del fluido se desplazan paralelas
entre si y no hay velocidades transversales a la corriente. La corriente turbulenta se
caracteriza por la presencia de velocidades transversales a la corriente que originan
remolinos. El criterio para distinguir entre ambos tipos de flujo es mediante el uso del
namero de Reynolds, el cual permite evaluar la preponderancia de las fuerzas viscosas
sobre las de inercia

Para calcular el niumero de Reynolds en una seccion circular, se utiliza expresion (4):
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Re = 22 4)

Donde:
v, Velocidad media, en m/s.
D, Diametro del conducto, en m.
v, Viscosidad cinematica del fluido, en m?/s.

El nimero de Reynolds es independiente del sistema de unidades utilizado.

Para las tuberias, el flujo en régimen laminar ocurre y es estable para valores del nUmero
de Reynolds inferiores a 2,000. El régimen turbulento se da cuando dicho nimero supera
los 4,000. Entre 2,000 y 4,000 se encuentra el régimen de transicion; esta es una “zona
critica” en la cual no se puede determinar con seguridad la pérdida de carga en tuberias.

La resistencia al flujo, en el caso del régimen laminar, es debido enteramente a la
viscosidad. Cuando el flujo se hace en régimen turbulento la resistencia es el efecto
combinado de las fuerzas debidas a la viscosidad y a la inercia.

Debido a que la viscosidad del agua y del aire es muy pequefia, la mayoria de los
problemas de flujo a los que se enfrenta el ingeniero que trata con aspectos hidraulicos
es generalmente con numeros de Reynolds grandes donde los efectos viscosos son
despreciables y donde el régimen es turbulento.

Uno de los principales elementos perturbados que motivan el movimiento turbulento en
una corriente es la rugosidad de paredes de un conducto, ya que por mas lisas que estas
quieran hacerse fisicamente, siempre presentaran determinadas asperezas, y estas
tienen una influencia decisiva en el movimiento turbulento.

Rugosidad absoluta bajo el efecto del uso y del tiempo se podra determinar con:

&= ¢&tat (5)
Donde:
et: Rugosidad absoluta después de afios de servicio, en mm.
€0: Rugosidad absoluta del tubo nuevo en mm.
a: Coeficiente de uso.
t: NiUmero de afios de servicio.

Pérdidas de carga por friccion.

Independientemente si se Disefia 0 Revisa, los datos necesarios para hacer los céalculos
son (Angeles, 1999):

Q, Gasto que circula por la tuberia (m?/s)

D, Diametro de la tuberia (m).

L, Longitud de la tuberia (m)

Material: PVC, Aluminio, Fierro, Acero, Asbesto cemento,etc.

E, Rugosidad Absoluta (mm)

€/D, Rugosidad relativa
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v, Viscosidad Cinemética del agua (m?/s).
v, Velocidad del flujo (m/s).
hf, Pérdida de carga por friccion (m).

A continuacion se muestran las expresiones mas usadas para el calculo de las pérdidas
de carga por friccion, indicando también el tipo de régimen del flujo en que tienen validez
las expresiones y el tipo de riego en el que se recomiendan (RxA: Riego por Aspersiony
RL: Riego Localizado).

Darcy-Weisbach (Todos los regimenes — RxAy RL -):
L (v?
_ 6
=D <2 g) ©

QZ
hs = 0.0826268657 f <ﬁ L (7)

O en términos de Gasto:

Donde: f, es la constante de friccion (adimensional); g, valor de la gravedad (m/s?)

Expresiones para el calculo de f:
e Swamee y Jain:

0.25
f=—z ' 8)
/D [ 574
[l"g < 37t Re”)l
e Hagen-Poiseville:
_ 64 (9)
f= Re
e Nikuradse:
0.221
f = 00032 + 5757 (10)

e

La validez de esta formula alcanza valores de: Re < 10°, sin rebasar Re <3.24x106.

e Nikuradse para tubos rugosos en zona turbulenta:

1 D
— =2log—+ 1.74 (11)
ﬁ 2¢
e Blassius:
B 0.3164 (12)
Re0.25
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Para D<125mm y 4000<Re<100,000

e ASAE (American Society of Agricutural Enginners):

0.130 (13)

= 50172
R,

Para D>125mm y 100,000<Re<10’,000,000
e \Watters-Keller

0.221 (14)
~ Re0-237

Formulas logaritmicas de resistencia:

e Para régimen turbulento liso (Karman — Prandtl):

1 Re \/f 15
ﬁ—Zlog 551 (15)

e Para régimen turbulento de transicion (White — Colebrook):

1 21 [ 2.51 N e/D l (16)
— T — 0
77 ®| Rey7 371D
e Para régimen turbulento rugoso (Karman — Prandtl):
1 e/D
9 (_) 17
J7 °8\371 (1
e Para régimen turbulento intermedio (transicién):
1 e 574
— =114 -21 (— ) 18
J7 %8\p * Reos (18)
Manning (Turbulento rugoso — RxA -):
2
hf = 6.3496 n? O L (29)
O en términos de Gasto:
Q2
— 2
hf =10.2936n G L (20)
Donde: n, coeficiente de Manning, adimensional.
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Hazen- Williams (Turbulento transicional — RxA -):
14 1.852

_ (21)
by =1L [0.365 Cy 00-63]

O en términos de Gasto:

10.6481 Q1852

f= CHW1.852 D4871 (22)
Scobey (Turbulento transicional — RXA -):
V1.9
hy = 0.002587 K; 7= L (23)
O en términos de Gasto:
Q™ 24
hf = 0.0040938 Ks 75 L (24)

Pérdidas de carga por friccion para PVC y polietileno.

En el riego localizado el material utilizado es PVC y polietileno, por lo que diversos autores
se han dado a la tarea de construir una expresion que facilmente ayude al disefiador a
determinar las pérdidas de carga por friccion en el régimen de flujo que se da en este tipo
de materia que por lo general es turbulento liso.

Las diversas metodologias de disefio implican el calculo de las pérdidas de carga
unitarias en metros por cada 100 metros, representadas por J en el presente escrito.

Perdida de carga unitaria en (m/100m):

1
J = @ (25)
Darcy — Weisbach, modificada por Blasius (Turbulento liso — RL -):
1.75
] =7.89 x 107 EE (26)
Para:
D<=125 mmy 10° < Re < 10’
Darcy — Weisbach, modificada por ASAE (Turbulento liso, - RL -):
Ql.828
J =9.59 x 107 m (27)

Para:
D>125 mmy 10° < Re < 10’

Donde: Q, es el gasto de la tuberia en Ips; D, es el diametro interno de la tuberia en mm
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Determinacion del Factor de Salidas Multiples (FMS), cuando la separacion de la primera
salida (So):

So=E:
1 1 m—1
— . - 28
FsM m+1+2N+ 6N?2 (28)
So = E/2:

FSM' = (29)

1 2N 4 m-—1
2N—-1|1+m 3N

Donde: E, es el espaciamiento entre salidas (m); N, es el numero de salidas en la tuberia
y m, el exponente de la velocidad o gasto de la expresion para calcular las pérdidas de
carga.

Materiales y Métodos

Para el desarrollo de HFpro v1.0 se utilizd6 una computadora con procesador CORE i5 a
2.5 GHz de velocidad, con memoria RAM DDR3 de 8 GB, 1066 MHz, Disco Duro de 512
GB, unidad de DVR, puerto USB, sistema operativo Windows 8. El desarrollo de la
aplicacion se realiz6 en el RAD Delphi 7.

La metodologia de trabajo realizada para la elaboracién del programa, se desarrollé
siguiendo los pasos de la programacion: Analisis del problema, Disefio del Algoritmo,
Verificacion del Algoritmo, Codificacion, Ejecucién y Depuracion del programa,
Documentacion y Mantenimiento.

En el Andlisis del problema se definieron los datos necesarios y las limitaciones del
programa; con lo cual se hizo posible el Disefio del Algoritmo. La solucion para el calculo
de las pérdidas de carga o de los diametros de las de tuberias implicé la solucion de una
funcioén de una sola variable por lo que se definieron como métodos de solucion el punto
fijo o Newton-Raphson para la determinacion de f en el régimen transicional; el resto de
las ecuaciones programadas implicaban una solucion directa pero no menos importante
en el criterio del proyectista. El ajuste f se puede realizar de manera personalizada en el
programa

Se integro la expresion de Christiansen para la determinacion del Factor de Salidas
Multiples (FSM) para tuberias laterales. Con las expresiones (7, 20, 22, 24, 26 y 27) se
puede calcular el diametro considerando que se perdera cierta carga (hfpermisibie) y de igual
manera se puede combinar mas de un didmetro en un tramo de tuberia.

En esta version de HFpro, se ha considerado realizar una interfaz con AutoCAD para
extraer y enviar la informacion del calculo de las pérdidas de carga o diametro
directamente al area gréfica del sistema. El diagrama de bloques del programa
desarrollado se puede ver en la figura 1.
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[

Telescopiado
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\ D1,D2, L

Perdidas por |}
_friccion J
i hf/J |

Darcy -
Weibach (DW ‘
Todos los regimenes ' Turbulento rugoso con hf_perm

Hazzen -

Wiiliams (HW

Turbulento transisional Turbulento transicional

DW/Blasius

Truebulento liso Turbulento liso

Figura 1. Diagrama de bloques del programa HFpro v1.0
Resultados y Discusion

Existen muchas aplicaciones para el calculo de las pérdidas de carga, pero la mejor es 'y
sera, la que el usuario adopte por dar los resultados deseados. Dado que para el célculo
de las pérdidas de carga se involucran coeficientes experimentales existen variaciones
dependiendo del método y expresion utilizada. En las expresiones anteriores se ha
colocado una propuesta de uso para el disefiador ya que no todas trabajan en el mismo
régimen de flujo considerando solo el numero de Reynolds. En la tabla 1 se hace una
comparacion de las diferentes expresiones, usando una hoja de célculo y comparandolas
con el programa HFpro version 1.0.

Los datos para el célculo son los siguientes:

Gasto (Q): 8.00 Ips | Gasto (Q): 0.008 m?3/s
Didmetro (D): 2.00 in Didmetro (D): 0.0508 m
Longitud (L): 100.00 m Velocidad (v): 3.95 m/s
Viscocidad

Cinemitica (v - 20°C): 0.00000101 | m?/s | No. Reynolds (Re): 198,524.92
Aluminio (€): 0.015 mm | Aluminio (¢/D): 0.0002953

PVC (g): 0.020 mm | PVC (¢/D): 0.0003937
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Tabla 1. Comparacion de las pérdidas de carga por distintos autores.

Autor Material | Coeficiente (Adim) | hf-1J (m/m) Hf (m) J (m/100m) HFpro
Darcy Weisbach -
(Colebrook &White) | Aluminio | 0017702908 0.27671 27.671 27.671 27.671
Darcy Weisbach PVC 0.018264612 0.28549 28.549 28.549 28.549
(Colebrook & White) ) ) ' ) )
Darcy Weisbach ..
e Aluminio | 0.014989347 0.23430 23.430 23.430 23.430
Darcy Weisbach pPVC 0.014989347 0.23430 23.430 23.430 23.430
(Blasius)
J: DW-Blasius Aluminio 78913068 0.23698 23.698 23.698 23.698
J: DW-Blasius PVC 78913068 0.23698 23.698 23.698 23.698
Scobey Aluminio 0.34 0.31677 31.677 31.677 31.677
Scobey PVC 0.32 0.29814 29.814 29.814 29.814
Hazen Williams Aluminio 130 0.34081 34.081 34.081 34.081
Hazen Williams PVC 145 0.27841 27.841 27.841 27.841
Manning Aluminio 0.008 0.33650 33.650 33.650 33.650
Manning PVC 0.009 0.42589 42.589 42.589 42.589

Los célculos anteriores se realizaron en una hoja de célculo y en la Ultima columna se
colocaron los valores calculados por HFpro, por supuesto que son los mismos, puesto
que se usaron los mismos valores de los coeficientes; es decir que el programa cuenta
con coeficientes comunes como aparecen en la literatura, pero pueden ser modificados
en caso de que el usuario asi lo desee. Se us6 una longitud L=100m para poder comparar
con la expresién (26) que estima directamente la perdida unitaria (J), en (m/100m). El
programa tiene ademas la opcién de calcularla en (m/m) y la pérdida total segun la
longitud.

Como era de esperarse la ecuacion que calcula las pérdidas de carga mayores es la
Manning y la que estima las pérdidas de carga menores es Darcy Weisbach usando la
ecuacion de Colebrook & White. En necesario definir el ambito de trabajo de las
expresiones segun el tipo de materia, ya que como se puede ver en la tabla 1, al aplicar
las expresiones (4 y 26 — Darcy Weibach/Blasius -) pera el régimen turbulento liso la
estimacion de las pérdidas se produce los valores minimos.

La determinacion de las pérdidas de carga con el programa HFpro es una buena opcion
para el disefio. El usuario del programa podra elegir la expresion adecuada segun su
criterio y ahorrar un tiempo considerable para cualquier proyecto que involucre a los
sistemas de conduccién por tuberias.

Dentro de las opciones de célculo con que cuenta el programa se pueden mencionar la
determinacion del factor de friccion en caso de tuberias con salidas multiples e integracion
al célculo de las pérdidas de carga. La determinacion del diametro con las expresiones
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mencionadas es otro de los calculos que puede realizarse, asi como la determinacion de
dos o mas didmetros por tramos de tuberias en caso de que asi se requiera.

El programa no pretende sustituir al disefiador, mas bien es un sistema auxiliar para
eficientar el trabajo del disefiador.

Se ha integrado en esta primera version una interfaz con el programa AutoCAD, de tal
forma que la longitud sea posible extraerla mediante medicion directa del ambiente
gréafico de AutoCAD y el valor calculado sea regresado al mismo lugar con poco esfuerzo.
En las proximas versiones se integraran algunas otras opciones que apoyen en otras
actividades de disefio al usuario.

La aplicacion HFpro version 1.0

El programa desarrollado es producto de las necesidades de las clases relacionadas con
la materia de ingenieria de riego a presion que cursan los alumnos de séptimo afio del
Departamento de Irrigacion. Se desarroll6 este programa con la idea de checar
rapidamente que se estuvieran haciendo bien los célculos en el proceso de disefio;
perecen calculos faciles que se complican al no tomar el criterio adecuado en el desarrollo
del proyecto. La facilidad con el que se realicen permitira analizar mas opciones y tomar
la decision adecuada (Figura 1y 2).

Se ha implementado un apartado de conversion de unidades, las mas comunes en el
proceso de disefio como transformar los valores de Gasto de litros por segundo (Ips) a
metros cubicos por segundos (m?3/s); Presioén, Longitud, Superficie, entre otras.

\ hi hf pro (version 1.0) = o X hii Calculo de Pérdidas de Carga por Friccion y Localizadas - o X

Archivo | Hfpro  Ayuda

Transformaciones 2
Tablas

- Perdidas de Carga por Friccion Hipro (versién 1.0)
Perdidas de Carga Localizadas v

Calculo de Diametros

Telescopiar Tuberias

hify Calculo del Dismetro de Ia tuberia - o X
= @ X|

Disametro de la Tuberia (D)

Célculo del diémelro

|
[T - c. eibach (DWW <] [m - f & |
f Colebiook y White (Transicion y Tubulento)

Gasto  [001 w/s v| Reynolds

Hiperm: [7 m [ Regimen

Longtud: [100 m  ~| Materiat [Akiminio con Conexiones ~

00
) |
Y

Francisco Garcia Herrera

Copyright, UAChA 2020

D- m & adcinsr_|
Dn/Di = mm E Calcular

Dnominal: Archivo:

Figura 1. HFpro versién 1.0.
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Algunas tablas de coeficientes como guia del disefiador y el calculo detallado del factor
de friccion para la expresion de Darcy Weisbach (4), que para algunos pudiera ser
complicada de resolver sin utilizar el Diagrama de Moody. El calculo del factor de friccion
se realiz6 con el método del punto fijo ya que una funcién convergente.

h[‘. Célculo de Pérdidas Mayores - O X
o = @ X|
Pérdidas de Carga por Friccion (Hf)
Perdidas por Friccidn: OPERACIONES REALIZADAS:

Formula: ‘Dalc_u weishach [D'w) | LI f
f 0.0172648342 Colebrock y 'White (Transicion p Turbulenta)

Gasto:  [0.01 [wers «]  Repnolds: [248156.144 T (o/m): 0.421663
D [0.0508 |m ﬂ Regimen Tuwbuleno Liso
Longitud: [TDI] |m ﬂ Material |A\umlma con Conexiones LI
QZ
hf = 0.082626857 f - L

Hf = |42.166 m A 4 Adicionar

J=10.422 minr | Calcular
I~ Tuberia con Salidas Multiples

[Misma espaciamierto (So= E) _~] 2,000
10

Figura 2. Modulo de pérdidas de carga por friccion.

Calculo de pérdidas de carga asistida por computadora

El disefiador cominmente realiza sus disefios en un ambiente grafico como AutoCAD,
esta version fue disefiada para tomar la informacién de AutoCAD para el caso de la
longitud y regresar los resultados al ambiente de dibujo como parte del proceso de disefio.
En el caso del calculo de los diametros de la tuberia, HFpro cuenta con un espacio para
colocar de los catalogos de proveedores, los diametros internos y nominales de las
tuberias para que se elija de ellos el adecuado segun el célculo realizado. Es una buena
herramienta en el proceso de disefio.

Esta primera version forma parte de un programa mas general para el disefio de riego
presurizado y localizado que esta en desarrollo, pero por si sola ya es independiente y
puede ser de gran ayuda para el disefiador.
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HFpro fue desarrollado en Delphi, un gran de programa que involucra toda la facilidad de
la programacion visual y la sencillez para que el programador pueda desarrollar los
procedimientos y funciones necesarias para realizar cualquier aplicacion; sin contar la
velocidad de compilacion y ejecucion.

Conclusiones

HFpro es una aplicacion sencilla, pero independiente, desarrollada en un ambiente Visual
con el objetivo de apoyar al disefiador en el proceso de disefio aun cuando se esté
disefiando en AutoCAD o en cualquier otro ambiente, lo que permite ahorrar un poco de
tiempo, aumentando la capacidad del proyectista de analizar multiples opciones en el
calculo de las pérdidas de carga; factor indispensable en el disefio de sistemas de riego.
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