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RESUMEN.

En el presente proyecto se desarrollaron dos metodologias para disefar
secciones de riego (linea regante y distribuidor), usando la ecuacion de Darcy &
Weisbach y Hazen & Williams, debido a que son las mas utilizadas para estimar la
perdida de carga en tuberias junto con la ecuacion de Manning. Una vez
desarrolladas se utilizé un lenguaje de programacion en Visual Basic 6.0 para
facilitar el calculo y obtener resultados exactos, utilizando la ecuacién de Swamme
& Jain o Poiseuille segun el tipo de flujo, para el calculo del factor friccion de la

ecuacion de Darcy & Weisbach.

En la comparacion de resultados se incluyd la metodologia Manning
propuesta por Ramirez et al., 1978. Las ecuaciones se alimentaron con datos
reales del comportamiento hidraulico de un emisor de cintilla, y de diametros
comerciales, siendo los mismos valores para las variables de las tres
metodologias a excepcién de la que depende del tipo de material de la linea
regante o distribuidor (rugosidad absoluta, coeficiente de friccion), la cual difiere
para cada una. Se encontré6 que las estimaciones para numero de emisores
tienden a converger cuando la presién de operacion es mayor. La metodologia
Hazen & Williams subestima a la de metodologia Manning y ambas tienen un
comportamiento similar, mientras que la metodologia Darcy & Weisbach a menor
presion de operacion subestima y a mayor sobrestima, es decir, intercepta a las
metodologias anteriores. Para numero de lineas regantes se encontré6 una
tendencia inversa al comportamiento de numero de emisores. La metodologia que
calcula mayor numero de emisores estima menor lineas regantes, debido a que la
demanda de gasto de la linea regante con mayor numero de emisores, provoca

mayor pérdida de carga total.

Palabras clave: Disefo, secciones, riego, distribuidor, lineas regantes.
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I. INTRODUCCION.

En el riego presurizado el agua se conduce y distribuye por conductos
cerrados que requieren presion, se utilizan en la agricultura para suministrar el
agua a diferentes tipos de cultivos, debido a las ventajas que ofrece respecto a
otros sistemas de riego, en cuanto a eficiencia en uso del agua, operacion, manejo
fitosanitario e incrementos significativos en la produccion. Son un componente
esencial que influye en el rendimiento de los cultivos, debido a que por medio de
emisores dosifica el agua que requieren los cultivos para satisfacer las demandas
en diferentes etapas del ciclo fenoldgico, y funcionan como un medio para llevar a

cabo la fertilizacion.

La creciente demanda de agua, aumenta la necesidad de mejorar el disefio
de sistemas de riego asi como también su operacién. Un aspecto fundamental en
el disefio de un sistema es la uniformidad de distribucion de agua, no es posible
alcanzar 100%, debido a la pérdida de energia que se produce en el transcurso
del recorrido por la tuberia, lo que si es posible es una uniformidad de distribucién
aceptable de al menos 90%, con la que los cultivos no reflejan en rendimiento una

variacion estadistica significativa entre plantas.

Las ecuaciones mas usadas, que estiman la pérdida de carga por friccion
en tuberias, son: Darcy & Weisbach, Manning, y Hazen & Williams. La pérdida de
carga por friccidn causada en una tuberia de conduccién sera mayor a la causada
en una tuberia con salidas multiples en su longitud, esto debido a la disminucion

del gasto por efecto de salidas.



[I. OBJETIVOS.

— Generar una metodologia de disefio de riego localizado con la ecuacion de

Darcy & Weisbach con salidas multiples.

— Generar una metodologia de disefio de riego localizado con la ecuacion de

Hazen & Williams con salidas multiples.

— Comparar las metodologias generadas con la metodologia Manning propuesta

por Ramirez et al., 1978.

. HIPOTESIS.

Es posible generar una metodologia de disefio de riego localizado con las

ecuaciones de Hazen & Williams y Darcy & Weisbach con el mismo coeficiente de

salidas multiples de Manning.

Las metodologias generadas subestiman la metodologia Manning.

IV. METAS.

En un periodo de ocho meses generar las ecuaciones de disefio de riego

localizado con la ecuacion de Hazen & Williams y Darcy & Weisbach.



V. REVISION DE LITERATURA.

5.1. Funcionamiento hidraulico del emisor.

Los emisores son accesorios de los sistemas de riego disefados para
satisfacer y distribuir agua en la superficie a irrigar. Hidraulicamente se rigen
por una funcion potencial (Karmeli y Keller, 1975; Pefia et al., Burtn y Stuart,
1994):

Qe = KH* €Y)
Donde:
Q.= Gasto del emisor (L.h™1).
H= Carga hidraulica (m).
K= constante de ajuste que depende de la geometria del emisor
(adimensional).
x= constante de ajuste que depende del régimen flujo (adimensional).

5.2. Carga de operacion de la seccion.

La presion de operacion es la que se debe aplicar al inicio de la
seccion, para asegurar el gasto medio del emisor dentro de ella, y se calcula

con la siguiente ecuacion (Ramirez et al., 1978):

Qe

(2)
K(0.9)2

Ho =

Donde:
Ho= Carga de operacion de la seccion (m).
Q.= Gasto medio del emisor (L.h™1).
K= Coeficiente de la ecuacion del emisor (adimensional).

x= Exponente de la ecuacion del emisor (adimensional).



0.9= Uniformidad de riego preestablecida, representa el 90% de

uniformidad.

5.3. Pérdida de carga permisible en la seccion.

La pérdida de carga permisible es la cantidad de presion que se
perdera en la seccion para asegurar la variacion de gasto que se desea dentro

de la misma y se calcula con la siguiente expresion (Ramirez et al., 1978):

AH = (1 - 0.9%) Ho 3)

Donde:
AH= pérdida de carga permisible en la seccion (m).
Ho= Presion de operaciéon (m).
0.9= Uniformidad de riego preestablecida, representa el 90% de

uniformidad.

5.4. Pérdidas de carga por fricciéon.

Pérdidas de presiéon que sufren los fluidos en su circulacion por tuberias
o conductos, debido al rozamiento de estos con las paredes de las tuberias o

conductos y rozamiento entre las distintas capas del fluido.

5.4.1. Ecuacion de Darcy & Weisbach.

La ecuacion de Darcy - Weisbach es la mas general que estima la
pérdida de carga en tuberias circulares con flujo a presioén, la cual es
resultado de aplicar las leyes de la fisica del movimiento newton
(Saldarriaga et., al. 2007).

Lv?
2Dg

(4



Donde:
Hy= Pérdida de carga (m).
f= Factor de friccion (adimensional).
L= Longitud de la tuberia (m).
D= Diametro interior de la tuberia (m).
v= Velocidad media de circulacion del fluido (m.s™?).

g= Aceleracioén de la gravedad (m.s™2).

5.4.1.1. Factor de friccion.

El factor de friccion o coeficiente de resistencia (f) es un
parametro adimensional que depende del numero de Reynolds y de
la rugosidad relativa. En toda tuberia recta que transporta un liquido
a una temperatura determinada, existe una velocidad por debajo de
la cual el régimen es laminar, es decir el fluido se desliza entre
capas unas sobre otras, para determinar el factor friccion se utilizan

las siguientes ecuaciones:

— Poiseuille propone la siguiente ecuacion para determinar el factor de
friccion para flujo laminar:
64

Re ®)

f=
Donde:

Re= Numero de Reynolds (adimensional).

— Blasius (1911) obtiene de forma experimental una primera expresion
de f en funcion de Re, valida para tubos lisos (aquellos en que la
rugosidad absoluta no afecta el flujo, al quedar las irregularidades
cubiertas por la subcapa laminar) hasta Re < 10° (Martinez et., al.
2005):

f = 0.3164Re™025 (6)

5



Prandtl y Von - Karman (1930), partiendo del concepto de longitud
de mezcla, perfeccionan la formula de Blasius para tubos lisos
ampliando su rango de validez (Martinez et., al. 2005). Proponen la
siguiente ecuacion:

1 2.51

= -2l
T ket

(7)

Nikuradse (1933) experimenta con tubos rugosos (aquellos en que
las pérdidas estan dominadas por la rugosidad de las paredes), con
rugosidades artificiales obtenidas mediante granos de arena

tamizados, llegando a(Martinez et., al. 2005):

1
— = —2log

8
77 (8)

€
3.71D

Donde:
&= Rugosidad absoluta (m).

D= Diametro de la tuberia (m).

Colebrook-White (1939) consiguen reunir ambas expresiones en una
sola, valida para todo tipo de flujo y rugosidades. Ademas, es
adaptable para tubos comerciales con tal de identificar su rugosidad
equivalente de Nikuradse. La formula de Colebrook-White es por

hoy la mas exacta y universal (Martinez et., al. 2005):

1 < e . 2.51) ©
2 o
77 I\371D " Re 7

Moody (1944) consigue representar las expresiones del factor
friccion en un abaco de facil manejo, que integra todos los tipos de
flujos (Martinez et., al. 2005).



— La formula explicita mas precisa hoy en dia es la Swamme — Jain

deducida en 1976 (Martinez et., al. 2005), y utilizada para flujo

turbulento:

‘e 0.25 (10)

[lo ( £ +5.74)]2

910\3 71D T Re09
— Churchill (1977) propone la siguiente ecuacion:

1

8\" 1 ]2
f =8[(ﬁ) +ml 1D

a 'y B son coeficientes que se calculan con las siguientes formulas.

16

1
a =+ 2.457In 05 (12)

(re) +027(5)

16

g = (37;?5€30> (13)

5.4.1.1.1. Namero de Reynolds.

La transicion de flujo laminar o turbulento depende de la
geometria, rugosidad de la superficie, velocidad del flujo,
temperatura de la superficie y tipo de fluido, entre otros factores.
Después de experimentos exhaustivos en los afios de 1880,
Osborne Reynolds descubrié que el régimen de flujo depende
principalmente de la razén de fuerzas inerciales o fuerzas

viscosas en el fluido.



Se define con la siguiente ecuacion:

R _vb 14
e = (14)

Donde:

v= Velocidad (m.s™1).
D= Diametro interior de la tuberia (m).

9= Viscosidad cinematica (m?.s71).

5.4.1.1.1.1. Tipos de flujo en tuberias.

El tipo de flujo depende del valor de la relacion entre

las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas, es decir del

numero de Reynolds (Re).

54.1.1.1.1.1.

54.1.1.1.1.2

Flujo Laminar.

En una tuberia circular, el fluido se desplaza
ordenadamente en capas anulares concéntricas que se
deslizan una sobre otra con velocidad decreciente desde
el eje (velocidad maxima) hasta la pared de la tuberia
(velocidad cero). EI movimiento es ordenado,
estratificado; el fluido se mueve en capas que no se
mezclan entre si (Mataix 1982). Este involucra numeros

de Reynolds menores de 2000.

Flujo transicional.

Valor critico que marca la transicion entre dos

regimenes de flujo, el laminar y turbulento, corresponde a



un numero de Reynolds entre 2000 y 4000 aunque la

situacion es imprecisa.

5.4.1.1.1.1.3. Flujo Turbulento.

Las particulas se mueven desordenadamente y las
trayectorias de estas se entrecruzan formando pequefos
remolinos aperiddicos (Mataix 1982). Este lo determina

numeros de Reynolds mayores de 4000.

5.4.1.1.1.2. Propiedades fisicas del agua.

Las propiedades de densidad y viscosidad intervienen
en el flujo de agua en las tuberias, son variables que se

usan en el disefio de las mismas.

5.4.1.1.1.2.1. Viscosidad dinamica.

La viscosidad de un fluido es una medida de su
resistencia a la deformacion (Mataix 1982), por lo que se
refiere al agua liquida, su viscosidad en funcion de la

temperatura, es estimada por la formula empirica de

Poiseuille:

B 0.01779 .
K= 15003368T + 0.000221T2 (15)
Donde:

u= Viscosidad absoluta o dinamica (poise).

T= Temperatura del liquido (°C).



5.4.1.1.1.2.2. Peso especifico.

Relacién del peso de un fluido por unidad de
volumen (Mataix 1982). Se determina con la siguiente

ecuacion:

=g (16)
Donde:
y= Peso especifico (kg.m™3).
W= Peso (kg).

Vo= Volumen (m3).

5.4.1.1.1.2.3. Densidad especifica.

Relacion de la masa entre volumen (Mataix 1982).
Se puede determinar con el peso especifico usando la

siguiente ecuacion:

p=§ (17)
Donde:
p= Densidad especifica (kg.s>.m™t.m™3) o
(UTM.m™3).

5.4.1.1.1.2.4. Viscosidad cinemaética.

Relacion de la viscosidad dinamica y la densidad
especifica (Mataix 1982). Se calcula con la siguiente

ecuacion:

(18)

D IE

10



Donde:

9= Viscosidad cinematica (m?.s™1).

5.4.2. Ecuacion de Manning.

Becerra (2010) propuso la siguiente ecuacion para pérdida de carga
por friccién:
10
_ 43n%LQ?

16
m2D3

Hf (19)

Donde:
Hg= Pérdida de carga por friccion (m).
n= Coeficiente de rugosidad de Manning de la
tuberia (adimencional).
L= Longitud de la tuberia (m).

Q= Caudal que circula por la tuberia (m3.s1).

5.4.3. Ecuacién de Hazen & Williams.

La formula de Hazen & Williams es una de las mas populares para
el disefio y analisis de sistemas hidraulicos. Hazen & Williams (1905)

adopta la siguiente expresién para el calculo de pérdidas por friccion:

1.852

_ L Q
Hf_D4-87 (0.27856) (20)

Donde:

C = Coeficiente de rugosidad de la tuberia (adimensional).

5.5. Pérdidas de carga localizadas.

Ademas de las pérdidas de carga continuas o por rozamiento, en las

conducciones se produce otro tipo de pérdidas, debido a fendmenos de

11



turbulencia que se originan al paso de los liquidos por puntos singulares de
las tuberias, como: insercidn de emisores o0 accesorios etc. Se conocen como
pérdidas de carga localizadas HIl, que sumadas a las pérdidas de carga

lineales Hf, dan la pérdida de presion total Ht.

Becerra (2010) propone Ila siguiente ecuacion para pérdidas
localizadas en funcion del caudal.

80?2

e L

(21)

Donde:

k,= Coeficiente de pérdida localizada del accesorio (adimensional).

5.6. Factor de Christiansen’s.

Christiansen (1942) propone el factor “F.” (adimensional) que
contempla el efecto de salidas multiples equidistantes para descargas de
gasto iguales, donde las caracteristicas hidraulicas de la tuberia se mantienen

constantes a lo largo de la tuberia:

FC=<;+L+ m_1> (22)
m+1 2N 6N?
Donde:
m= es el exponente de la velocidad en la férmula para el célculo de
pérdida de carga por friccion.
N= numero de salidas a lo largo de la tuberia.
Para estimar la perdida de carga total en una tuberia con salidas

multiples se multiplica la perdida por friccion por el factor F.
Detar (1982) establece la ecuacion que contabiliza los gastos de las

ecuaciones de pérdidas de carga por friccidén, para el calculo de tuberias con

salidas multiples:
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1z_m_(1+1+m> 23
N+t T\n+1 T 2N T 12N (23)

=1

5.7. Disefio de la seccién con la ecuacion de Manning.

Ramirez et. al., 1978 propone una metodologia de disefio utilizando la
ecuacion de Manning para estimar las pérdidas de carga por friccion en lineas
regantes y distribuidor, en la cual de manera general se reparte la perdida de

carga permisible de la seccidon en sus componentes; linea regante y distribuidor.

5.7.1. Disefo de la linea regante.

Considerando que una linea regante es un tramo con salidas
multiples, donde se genera pérdida de carga por friccion, y localizada
(debido a la conexion de emisores), se deduce la siguiente expresion de
pérdida de carga total en funcion del diametro (Becerra 2010), para

tuberias con salidas multiples:

[SES

N
4 k.| 8Q,°
Ht = 2n25(—) +—= Qe4zi2 (24)
DlT g 7TDlr

i=1

Donde:
Ht= Pérdida de carga total en una en una linea regante (m).
S= separaciéon de emisores (m).
Q.= Caudal del emisor (m3.s71).
D,,.= Diametro interior de la linea regante (m).
k.= Coeficiente de pérdida localizada por insercion del emisor

(adimensional).

La sumatoria se resuelve con la siguiente igualdad:

13



N
. 2N3+3N2+N
ZLZ - (25)

6

i=1

Donde:

N= Numero de salidas (emisores o lineas regantes).

Simplificando la ecuacion anterior queda:

C L, o111
Zl =N (§+ﬁ+—6wz) (26)

De esta forma se obtiene el coeficiente de salidas multiples que
aplica para el disefio de tuberias con la ecuacién de Manning, Darcy &

Weisbach y Hazen & Williams.

N
Z i2 = N3CSM 27)

i=1
Becerra (2010) propone la ecuacion de Manning con salidas
multiples para calcular el numero emisores en una linea regante o

distribuidor en funcién del diametro.

W[

{ 1
AH (% 1r)
N, =| . . | (28)
4\3  k,|80,2(1 1 1
m2s (= Re e (= —_—
[ " (py) + D, <3+2Ne+6Ne2>J
Donde:

N,= Numero de emisores propuestos.
%lr =Porcentaje de pérdida de carga permisible para la linea

regante, se procesa como un cociente (tanto por uno).
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Si se tratara de una sola linea regante la perdida de carga
permisible es igual al 100%. La ecuacion anterior se soluciona por tanteos
haciendo interacciones hasta que N propuesto sea igual al calculado
(N = N).

5.7.2. Disefo del distribuidor.

El disefio del distribuidor es similar al de la linea regante, el niumero
de lineas regantes que debe tener un distribuidor se calcula basicamente
con la ecuacién (28) que se usa para calcular el numero de emisores

(Becerra 2010), haciendo las adecuaciones correspondientes queda:

W=

[ 1
| AH (% dt) |
Ny = | 7 5 | (29)
4\3 ki, |80,%(1 1 1
2 _ Sr Ir =
[[zn Sir (Ddt) Ty Dyt <3 ton, 6Nlr2>J

Donde:
AH= Pérdida de carga permisible en la seccion (m).
%dt= Porcentaje de pérdida de carga permisible para, el
distribuidor se procesa como un cociente (tanto por uno).
S,,-= Separacion de lineas regantes (m).
D,+= Diametro del distribuidor (m).
k.= Coeficiente de pérdida localizada por conexién de lineas
regantes a la tuberia distribuidora.
N;,-= Numero de lineas regantes propuestas.
Q.= Gasto de la linea regante (m3.s1).
Q, = N.Q,, si el distribuidor tiene lineas regantes a un solo

lado.
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Qi = 2(N,.Q.), si el distribuidor tiene lineas regantes en ambos

lados.

Si el distribuidor tiene regantes en ambos lados, la N, sera

solamente la mitad de las salidas fisicas.
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VI. MATERIALES Y METODOS.

6.1. Localizacion.

El proyecto se realiz6 en las instalaciones del departamento de riego y
drenaje, de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro - UL, ubicada
entre carretera Santa Fe y periférico Raul Sanchez Lopez Km. 1.5, en la

ciudad de Torreon, Coah., México.

6.2. Deduccion de ecuaciones para tuberias con salidas maltiples.

En el disefio de tuberias con salidas multiples; lineas regantes o

distribuidores, se hacen las siguientes suposiciones:

— Todas las salidas tienen el mismo espaciado y descarga.

— La distancia entre la entrada de la tuberia y la primera salida es igual a un
espacio de salida completa.

— Las Caracteristicas hidraulicas (el factor de friccion, rugosidad y diametro de

la tuberia) se mantienen constantes a lo largo de la tuberia.

6.2.1. Ecuacion de pérdida de carga localizada total.

A continuacién se describe el procedimiento deductivo de la
sumatoria acumulada del gasto, basado en el funcionamiento hidraulico de
una tuberia con salidas multiples, representada en la figura 1. En la cual
se consideran las descargas de igual gasto; donde Qe, representa el gasto
uno, es decir la primera descarga aguas arriba de la salida de la tuberia,

mas no una multiplicacion, por igual él Qe, corresponde a la segunda
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descarga, y asi sucesivamente hasta Qey el cual representa la descarga N

de la tuberia, que seria el total de salidas en la tuberia.

entrada

delo QeN QeN-1  GeN-? Qe3 0e? Del

Tuberla

O = P P O Y
HIN| HIN-1] HIN-2| H3| H2| HiL |

G=hge 5 B b 5 e

HLT

Figura 1.- Tuberia con salidas multiples; carga localizadas. UAAAN
UL 2011

La estimacién de las pérdidas de carga localizada para cada punto

de conexion se hace de la siguiente manera:

. ‘2 8k 2
Para la primera conexion; Hl; = 1(Qe,)
gm2D*
‘. 8k + 2
Para la segunda conexién; Hl, = %

8k (Qe1+Qez+Qe3)?
gm?D*4

Para la tercera conexion; Hl; = k;

8ki(Qe+Qex+Qez+-+Qey)?
gm?D*

Pa la conexion N; Hly = k;

Por lo tanto se deduce que en ningun punto de conexion las
pérdidas localizadas seran iguales, esto debido a que el gasto varia a lo
largo de la tuberia por efecto de salidas. En la primera conexion
correspondiente al Qe; se genera la menor perdida de carga localizada, en
la segunda conexidn la perdida de carga es aun mayor, de tal manera que
en el punto conexion N se provoca la mayor pérdida de carga localizada,

debido a que en este punto pasa el gasto total de la tuberia.
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La pérdida de carga localizada total en la tuberia sera igual a la
sumatoria de todas las generadas en cada punto de conexion y se

determina con siguiente expresion:
Ht = Hll + le + Hl3 + -+ HlN

Retomando las suposiciones para tuberias con salidas multiples;
todas las caracteristicas hidraulicas se mantienen constantes en su
longitud, a excepcion del gasto, por lo tanto el siguiente analisis conlleva al
desarrollo de una sumatoria de la variable @2, de la ecuacion de pérdida

de carga localizada:

Para la primera conexion; (Qe;)?
Para la segunda conexion; (Qe; + Qe,)?

Para la tercera conexion; (Qe; + Qe, + Qe3)?

Para la primera conexion N; (Qe; + Qe, + Qes + -+ + Qey)?

Dicha variable implica el desarrollo de una sumatoria acumulada,

la cual contabiliza todos los gastos en la tuberia:

N

Z i = (Qey)” + (Qe; + Qey)* + (Qey + Qey + Qez)” + -

i=1

+ (Qe; + Qe; + Qes + -+ + Q“«’N)2

Reduciendo términos de la ecuacién anterior queda:

N

Z i = (10e)? + (20€)% + (30e)? + - + (NQe)?

i=1
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6.2.2.

Por lo tanto se deduce la ecuacion 30 de pérdida de carga

localizada total en una tuberia con salidas multiples.

N

8kiQ* N~ .
Hit = gnzmz i2 (30)

i=1

Este procedimiento se repite para contabilizar los gastos de la
ecuacion de pérdida de carga por friccion de Darcy & Weisbach en funcion
del gasto, o de la ecuacion de Hazen & Williams en la cual la sumatoria

acumulada de gastos tendra una potencia diferente.

Ecuacion de Darcy — Weisbach en funcion del gasto.

Al sustituir la ecuaciéon 31 correspondiente al area “A”, en la
ecuacion 32 de continuidad que corresponde al gasto “Q”, resulta la
ecuacion 33 que corresponde a la velocidad de un fluido en funcién de un

caudal.

T
A=7D? (31)
Q =vA (32)
4
v = n_DQz (33)

Si sustituimos la ecuacion 33 en la ecuacién 4 (ecuaciéon de “Darcy
& Weisbach” que es utilizada para calcular pérdidas de carga por
rozamiento), resulta la ecuacién 34, de esta manera resulta practico su

uso para los calculos posteriores.
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8502

Hf = fm (34)

6.2.2.1. Ecuacion de Darcy & Weisbach con salidas multiples.

En la figura 2 se aprecia una tuberia con salidas multiples,
donde: Hf; representa la pérdida de carga por friccion en el primer
tramo; Hf, simula la del segundo, y asi continuamente hastaHfy, la

cual representa la pérdida de presién por friccién en el tramo N.

eN QeN-1 Qeh-2 Be3 (g (el
entrada
de lo
tuberio
o=
0=Nge (| —— [} a=0
‘ HENC . HEM-1 . HEN-2 ‘ Hfe HF1
} Hft

Figura 2. Tuberia con salidas multiples; perdidas de
carga por friccion. UAAAN 2011

La pérdida de carga por friccion utilizando la ecuacion de Darcy

& Wesibach se determina de la siguiente manera para cada tramo.

. ) _ £8S(Qep)?
Para el primer tramo; Hf; = f—gﬂzD5

8s 2
Para el segundo tramo; Hf, = f—(ii;;eﬁ

85(Qe1+Qez+Qez)?
Para el tercer tramo; Hf; = f (Qe;n%egs 4l
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85(Qe;+Qey+Qes+-+Qep)?
gm2D>

Para el tramo N; Hfy = f

Por lo tanto la pérdida de carga por friccion total (Hft) en una
tuberia con salidas multiples, sera igual a la sumatoria de todas las

generadas en cada tramo que la integre.

Hft=Hfi + Hf, + Hf3 +---+ Hfy

La pérdida de carga por friccion varia en cada tramo, debido a
que en el primero solo circula el gasto de una salida, es decir el Qey;
mientras que en él segundo tramo fluye el caudal correspondiente a
dos salidas Qe; y Qe,; y asi sucesivamente de tal manera que en el
tramo N se genera la mayor pérdida de carga por friccion, esto se debe
a que en este pasan todos los gastos que seran distribuidos
posteriormente, es decir en este tramo fluye el gasto total (Qt) de la

tuberia y éste se determina con la siguiente ecuacion:

Qt = Qe; + Qey + Qe + - + Qey

Todas las variables se consideran constantes a lo largo de la
tuberia, a excepcion del gasto, que disminuye por efecto de salidas, se
hace el siguiente andlisis para esta variable, con el fin de evitar el

calculo para cada tramo:

Para el primer tramo; (Qe;)?

Para el segundo tramo; (Qe; + Qe,)?

Para el tercer tramo; (Qe; + Qe, + Qe3)?

Para el tramo N; (Qe; + Qe, + Qes + -+ + Qey)?
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Este analisis genera la sumatoria acumulada de gastos para la

variable Q2 de la ecuacion de pérdida de carga por friccion y queda:

N

D7 = (@e)? + (@er + Qe)* + (Qer + Qe + Qes)” + -

i=1

+(Qey + Qey + Qez + -+ + Qey)?

O bien la siguiente ecuacion, que a diferencia de la anterior en
esta los numeros estan activos, es decir no representan las posiciones
de las salidas por lo tanto si multiplican, ambas ecuaciones llegan al

mismo resultado.

N

z i2 = (1Q€)? + (2Q€)? + (3Qe)? + - + (NQe)?

i=1

Al combinarse la sumatoria de gastos, con la ecuacién 34 de
Darcy & Weisbach, resulta la ecuacion 35 que calcula la perdida de

carga por friccion total en tuberias con salidas multiples.

8507 ~
Hft = fganDS Z i2 (35)

=1

Al sumar ecuacion 30 de pérdida de carga localizada total, con la
ecuacion 35 de pérdida de carga friccion total, resulta la ecuaciéon 36
para estimar la pérdida de carga total en una tuberia con salidas

multiples.

8k,0% © 8502 <
He = gn2D4ZL + s Zl (36)
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Factorizando y resolviendo la sumatoria de gastos resulta la

ecuacion 37.

me=|(r5 o) G | G a) e

Y Despejando N de la ecuacion 37 se origina la expresion 38
que calcula el numero de salidas multiples en una tuberia, esta se
soluciona por tanteos haciendo interacciones sucesivas hasta que N

propuesta se igual a la calculada (N = N).

Wl

N = (38)
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6.2.3. Ecuacion de Hazen - Williams con salidas multiples.

La estimacion de pérdida de carga por friccion de cada tramo de la
tuberia utilizando la ecuacién de Hazen & Williams se hace el siguiente

procedimiento deductivo, en base a la figura 3.

Gleh BeN-1 QeN-2 He3 Qed Qel
entraoda
de lo
tuberio
o=
B=NRe (| —— U [ 0=0
. HEN o HfN-1 . HfN-2 ‘ Hf? ; Hf 1 ‘
i Hft |

Figura 3. Tuberia con salidas multiples; perdidas de carga por
friccion. UAAAN 2011

Las estimaciones se hacen de la siguiente manera:

Para el primer tramo; H s_(_Qer )M
ara el primer tramo; f1 = pae7 (0.2785C)

s (Qel+Qe2)1'852

Para el segundo tramo; Hf, = — (-

1.852
+Qey+
Para el tercer tramo; Hf; = — (Qel Qe Qe3)

D487 0.2785C

1.852
+ + ERPPEE
Para el tramo N; Hfy = — (Qel Qez+Qes QeN)

D487 0.2785C

Al sumar la perdida de carga de todos los tramos, se obtiene la

perdida de carga por friccion total (Hft) en la tuberia.
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Hft =Hf; + Hf, + Hf; + -+ Hfy

Debido a que todas las variables se mantienen constantes a lo largo
de la tuberia, a excepcion del gasto, el cual disminuye por efecto de
salidas, se hace el siguiente analisis del gasto de la ecuaciéon de pérdida

de carga por friccion, con el fin de evitar hacer el calculo para cada tramo.
Para el primer tramo; (Qe;)*852
Para el segundo tramo; (Qe; + Qe,)*852
Para el tercer tramo; (Qe; + Qe, + Qe;)'852

Para el tramo N; (Qe; + Qe, + Qez + -+- + Qey)18>2

Por lo tanto se genera una sumatoria acumulada, que contabiliza el

gasto de la ecuacion.

i1'852 — (Qel)1.852 + (Qel + Qez)1.852 + (Qel + Qez + Q€3)1'852 4 .

-

=1
+(Qe, + Qe, + Qey + -+ + Qe )1 852

Considerando que las descargas por salida son de igual gasto, la

ecuacion anterior se reduce y queda:

N

Z i1'852 — (Qe)1.852 + (2Q9)1'852 + (3Q€)1'852 F oo (NQe)l.SSZ

i=1

Al combinarse la sumatoria de gastos, con la ecuacion 20 de Hazen
& Williams, resulta la ecuacion 39 que calcula la perdida de carga por

friccion total en una tuberia con salidas multiples.
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1852 NV
Q l'1.852 (39)
=1

s
Hftooss )
f D*87\0.2785C

l

Al sumar ecuacién 30 de pérdida de carga localizada total, con la
ecuacion 39 de pérdida de carga por friccion total, resulta la ecuacion 40

para estimar la pérdida de carga total en una tuberia con salidas multiples.

N N
Ht = ( ) Z +1.852 z 2 40
D*87\0.2785C L g L) (40

i=1 i=1

Despejando la sumatoria de ecuacion 23 propuesta por Detar y
sustituyendo el exponente del gasto de la ecuacion 20 de Hazen &
Williams en m, se obtienen la ecuacion 41 que contabiliza los gastos y el
coeficiente de salidas multiples de Hazen & Williams (CSMy) ecuacion 40,

para pérdida de carga por friccion en tuberias con salidas multiples.

N

1 1 1.852
11.852 _ Nz.ssz( - ) 41
Z ' 2852 128 T 1282 (4D

i=1

N
Z i1'852 — N2.852 CSMH

i=1

1 1.852
) (40)

1
CSM,; = [—— + —
H (2.852 HETTREVTTE

Sustituyendo las igualdades de las sumatorias resulta la ecuacion

41 para pérdida total en una tuberia con salidas multiples.
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N =

He = N3 S ( 0 )1-852 1 ( 1 N 1 +1.852)+8le2(1+ 1 N 1) "
7 |Dp*87\0.2785C NO148\2852 ' 2N ' 12N2)  gm2?D*\3 ' 2N ' 6N?2 “D

Despejando N se obtiene la ecuacidn 42 para calcular el numero de
salidas en una tuberia. Se soluciona haciendo interacciones hasta que N

propuesta sea igual a la calculada N = N.

W=

Ht

1.852
(55 (ozse) ™ () sz e+ 1)+ () G+ o)
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6.3. Disefio de una seccion de riego localizado con la ecuacion de Darcy &
Weisbach.

El cuadro 1 muestra los valores de las variables que se utilizan en el

procedimiento del disefio de la seccion.

Cuadro 1. Datos necesarios para el disefio de la secciéon. UAAAN UL 2011

Temperatura del agua (T) 4°C
Ecuacion del emisor

constante de ajuste (K) 0.0907
Exponente de la carga de operacion (x) 0.8859
Carga de operacion (Ho) 7.0307 m
Linea regante

porcentaje de pérdida de carga permisible (%!lr) 30%
Diametro interior (D;;) 16 mm.
Separacion de emisores (S) 20 cm.
Rugosidad absoluta (¢) 0.007 mm
Coeficiente de Hazen & Williams para Polietileno 140
Coeficiente de insercion del emisor (k,) 0.5
Distribuidor

Porcentaje de pérdida de carga permisible (%dt) 70%
Diametro interior (D) 47.4 mm.
Separacion de lineas regantes (S;,.) 1m
Rugosidad absoluta del PVC (g) 0.0015 mm
Coeficiente de friccion de Hazen & Williams para PVC 150
Coeficiente de conexion de la linea regante (k;;-) 0.5

6.3.1. Calculo de las propiedades fisicas del agua.

— Calculo de viscosidad dinamica ( u), del agua utilizando la formula

empirica de poiseuille.

_ 0.01779
"1+ (0.03368 x 4) + (0.000221 x 42)

U = 0.01562917305 poises

29



Conversion de poises a Kizs
0.01562917305 poises kg/s
u= P _ 1.5048 x 104 X9/5
) kg/s m?2
98 poises/ 2

— Calculo de densidad especifica ( p) del agua.

y 1000 kg/m3
=—=————=101.9367 UTM/m3
g 9.81m/s? 0 /m

kg/s?
UTM = 9/

— Calculo de viscosidad cinematica (9) del agua.

1.5948 x 10-+*9/$
9=="= M~ — 15645 x 1076 m?2/s

2
P 101.9367 K9/5°
m

6.3.2. Gasto medio del emisor.

Calculo del gasto medio (Q,) del emisor para una carga de

operacion dada.

1 1
Q. = Ho*K0.92 = 7.0307m?8859 (0.0907 * 0.97) = 0.4842 Iph
Conversion del gasto del emisor a metros cubicos por segundo.
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0.4842 1/h

= = ~7m3
3600 5/h x 10000/m3 — 345> 107 m*/s

Qe

6.3.3. Pérdida de carga permisible en la seccion.

Calculo de pérdida de carga permisible para una variacién de gasto < al

10% entre el primer y ultimo emisor.

1

AH = (1 - 0.9§) Ho = (1 - 0.9@) = 0.7883m

6.3.4. Disefio de la linea regante.

La pérdida de carga permisible en la seccion se reparte en la linea
regante y distribuidor, asignando un porcentaje para el disefio de cada
uno, esto determina la forma y tamafno de la seccién, cuando los valores

son constantes en un mismo disefio.

Como ya se tiene el resultado exacto, del numero de emisores
calculado con la metodologia Darcy & Weisbach mediante el uso de un
programa de computo, y para hacer sencilla la explicacién usaremos N,
propuesto igual a 331, de esta manera se corrobora el resultado, siendo la

unica interaccion para este calculo.

— Calculo del numero de Reynolds (Re) de la linea regante.
Calculo para un gasto de 331 emisores (60.2 m de cintilla)

4 x (331 X (1.345 x 1077m3/s))

= = 2264.4601
. . m . X o m-/s
(3.1416)(0.016m)(1.5645 x 10-6 m?/s)

Re
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— Calculo del factor friccion (f) de la linea regante.

De acuerdo al Reynolds calculado el flujo se encuentra en régimen
transicional, lo practico seria seguir usando Poiseuille, para otros calculos
si se encuentra un Reynolds > 4000, se recomienda usar la ecuacion de
Colebrook & White, Swamme & Jain u otra ecuacion que aplique para

régimen turbulento.

64

= 22644601 0028262

f

— Calculo del numero de emisores en linea regante.

AH (% Ir)

S 80,2 1 1 1
~+k e Ftot——
() ot (34 2 )

[
.-
|

Sustituyendo los valores queda:

W=

(0.7883 m)0.3

02m 8(1.345 x 107 m3/s)? 1. 1 1
(0.02826 (g5757;) +05) ((9.81 m/s?)(3.1416)2(0.016 m)4) (§ to@nt 6(331)2)

N, =

v [ 0.23649 m
¢~ 1((0.028262 x 12.5) + 0.5))(2.2807 x 10-8m)(0.334845)

= 331.08

Numero de emisores calculado es igual al propuesto (331.08 = 331).

El gasto de la linea regante = 331(0.4842 Iph) = 160.2702 Iph
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6.3.5. Diseio del distribuidor.

El ejemplo se desarrollo para un distribuidor con lineas regantes en

ambos lados, con el fin de aprovechar mejor la presion.

— Calculo del numero de Reynolds.

El numero de lineas regantes propuesto es 23, el cual contempla
un total de 46 lineas regantes, debido a que el distribuidor tendra lineas
regantes en ambos lados.

_4(NgQy) 4 x (23 x (8.9039 x 10~5m3/s))

R =
T TuDL0  (3.1416)(0.0474 m)(1.5645 x 10-6 m?/s)

= 35161.25107

— Calculo del factor friccion.

El régimen es turbulento por lo tanto se usa la ecuacién de Swamme

& Jain.
P 0.25
B € 5.74\1°
10916 (3.71Ddt + 7509
0.25
f= - =0.0226176
[l ( 0.0015mm 5.74
0910\3 71474 mm) " (35161.25107)%9

Para un distribuidor con lineas regantes en ambos lados el gasto

de la linea regante se multiplica por 2 y queda:

Q, = 160.2702 Iph X 2 = 320.5404 Iph

33



Conversion del gasto de la linea regante a metros cubicos por

segundo.
B 320.54041/h o oino s 1053
G = 3600 5/h x 10000/m3 ~ & m:/s
1
3
AH (% dt)
Ny =

Sy 8Q,° \(1, 1 1 J
+k )| —=F—= |5+ +—
[(f Dar )<gn2 ..*)\3T 2N, T on, 2

W=

(0.7883 m)0.7

[ 1

- |

l 0 SO U 5) 8(8.9039 x 10~°m?/s) (1 J
0. 0474 m ")\ (9.81 m/s?)(3.1416)%(0.0474 m)* 2(23) 6(23 )

1
0.55181m 3
= 23.04

7 1((0.022617 x 21.09704) + 0.5)(1.29768 x 10~* m)(0.35538)

Ny = Ny,
El numero de lineas regantes calculadas es igual al propuesto
(23.04 = 23)

El resultado corresponde a 23 lineas regantes, es decir un total de

46 salidas fisicas por que el distribuidor riega en ambos lados.

6.3.6. Gasto y superficie de la seccion.
Gasto de la seccion (Qs):

Qs = N, X 2(N,) X Q, = 23 x 2(331) X 0.4842 Iph = 2.047 lps
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Superficie (Sup.):
Sup.= Longitud lr X Longitud distribuidor
Sup.= 2(331 x 0.2m) x 23(1m) = 3045.2 m? = 0.30452 Ha

La figura 4 muestra dos veces la misma seccion que calculamos,

ambas forman la unidad de riego.

Lihea regante

Distribuidor

_ Tukerio de conguccion

Valyula de control

b1 =3 =.=F ™ i

h 23 m “

Figura 4. Unidad de riego compuesta por dos secciones previamente

disefladas.
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6.4. Disefio de una seccion de riego localizado con la ecuacién de Hazen &

Williams.

En este ejemplo usaremos los mismos datos del cuadro 1, y los
resultados de los calculos de gasto del emisor y pérdida de carga permisible
en la seccion del ejemplo anterior, con el fin de notar diferencias entre ambas

ecuaciones.

6.4.1. Disefio de la linea regante.

Para hacer practico el calculo desglosaremos la ecuacion Hazen &
Williams que estima el numero de emisores en la linea regante, el numero

de emisores propuesto es 318.

Wl

( \
AH(% Ir)
Ne = S Q, \'*?%/ 1 1 L L 852 8k,Q 1 1
e e
L[(Dlr‘m) (0.2785C) (Neo.148) (2.852 12N ] KgnzD ) 2N, 6N92>])

Agrupando los términos y a la vez sustituyendo los valores de las

variables se tiene:
AHlr = AH(% Ir)

AHlr = 0.7883 m (0.3) = 0.23649 m

i = () (2 )
D, *%7 )\0.2785C

/ 1.852
) =2.3709%x 1078 m

e _( 0.2m ) 1.345 x 10~7 m?
I =\{0016my* )\ " 0.2785(120)
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o — (L 1, 1 1852
7 \N,01%8 J\2.852 ' 2N, ' 12N,2

1 ><1+ 1, 1852
(318)0148/\2.852 * 2(318) ' 12(318)2

CSMy = ( > = 0.15011

_ 8k.Q.*

Hl = -
gnler

i = 8(05)(1345 X 1077 m*/s)”

= _ L
(9.81 m/s2) (3.1416)2(0.016 m)* 1.14039 x 108 m

CSM = = + ! + !
32N 6N,2
1

+ + = 0.3349
2(318) ' 6(318)2

CSM—1
3

Los resultados de cada igualdad se acomodan de la siguiente manera:
1
AHlr 3

Ne = |tHFir x Csm,) + (HI x CSM)

1
0.23649m

3
N, =
¢~ [((2.3709 x 1078 m) x 0.1501) + ((1.14039 x 10-8 m) x 0.335)]

= 317.6

317.6 =~ 318

Por lo tanto es la unica interaccién ya que el numero de emisores

propuesto es igual al calculado, si ambos no son iguales habria que hacer
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otra, modificando unicamente los coeficientes de salidas multiples, es
decir proponer otro numero de emisores; mayor o menor, de acuerdo al
primer resultado obtenido. El gasto de la linea regante se determina de la

siguiente manera:

Q) = 318(0.4842 Iph) = 153.9756 Iph

6.4.2. Disefio del distribuidor

El disefio del distribuidor es analogo al de la linea regante, si el
distribuidor debe tener lineas regantes en ambos lados el gasto de la

misma se multiplica por dos.

Q, = 2(318 x 1.345 x 1077 m3/s) = 8.5542 X 1075 m3/s

De igual forma que en el disefio de la linea regante desglosamos
la ecuacion, para determinar el numero de estas que debe tener el
distribuidor. EI numero de lineas regantes propuesto es 24, el cual
contempla un total de 48 lineas regantes, debido a que el distribuidor

tendra lineas regantes en ambos lados.

SIS

AH(% dt)

Sy, Qi 1-852( 1 )( 1 1 1.852) 8 k. Q1. (1 1 1 >
[(Ddt4-87)(0.2785c) N, 0% )\2852 7 2V, T 12w, 2)| T |\ gr2n,, 7 ) \3 T 2N, T 6, 2

Ny =

Agrupando las variables y sustituyendo los valores de disefio del

distribuidor queda:

AHdt = AH(% dt)
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AHdt = 0.7883m (0.7) = 0.55181m

Hfdt = Sir ( Qi )1'852
D, ¥ J\0.2785¢C

Hfdt —( L ) 05542 X 107 mi/s) =8.1925 x 1075
fat =\{G.0a72)757 0.2785(150) - m
S 1 1 N 1 +1.852
7 \N, 0148 J\2.852 * 2N, 12N,,2
CSM —( ! )( ! + ! + 1.852 )—023225
H7\(24)0148)\2.852 ' 2(24) =~ 12(24)%) ~
8 k- Q.
Hl = lrer4
gn?Dg,
8 (0.5)(8.5542 x 107> m?3/s)?
Hl = (0-5)( /5) =5.9887 x 105 m

~ 9.81m/s?) (3.1416)%(0.0474 m)*

1 1
CSM ==+-—+
3 2N, 6N,*?

1 1
CSM ==+

3+ 200 ey - 035

Acomodando los términos y sustituyendo los valores resulta:

W=

_ AHlr
~ L(Hflr x cSMy) + (HIL x CSM)

Ne
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1
0.55181m 3

= =239
((8.1925 x 10-5 m) x 0.23225) + (5.9887 X 10-5 m X 0.3544)

Ne

Por lo tanto es la unica la interaccion que se hizo ya que el numero de

emisores calculado es igual al propuesto (23.9 = 24).

6.4.3. Gasto y superficie de la seccion.

Gasto de la seccion (Qs):
Qs = N, X 2(N,) X Q, = 24 x 2(318) X 0.4842 Iph = 2.05 lps
Superficie (Sup.):
Sup.= Longitud lr X Longitud distribuidor
Sup.= 2(318 x 0.2m) x 24(1m) = 3052.8 m? = 0.30528 Ha

En la figura 5 muestra dos veces la misma seccion que calculamos,
las cuales forman la unidad de riego disefiada con la ecuacion de Hazen &

Williams.

""" Linea regante

T E Distribuidor

ZZZZZEL__| . 5
T~ Tuberio de conduccldn
Cooo o d

o YValvula de control

24 m i

Figura 5. Unidad de riego compuesta por dos secciones previamente

disefladas.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION.

7.1. Ecuaciones propuestas para el disefio de la seccién.

Las ecuaciones propuestas contemplan la pérdida de carga por friccion,
pérdida de carga localizada, coeficiente de salidas multiples de Manning,
mientras que a Hazen & Williams se le integro su respectivo coeficiente de
salidas multiples, en si las ecuaciones tienen las mismas variables, solo

difieren el factor de friccion y coeficiente de friccion que son propias de cada

una.

7.1.1. Ecuacion de Darcy & Weisbach.

Para el disefio de la linea regante.

1
AH (% Ur) |
S 80,2 \(1 1 1|
=2 4k e b
() (r) (5 2 )|

Para el diseno del distribuidor.

W=

AH (% dt)
Siy 8Qy” \(1, 1 , 1 J
[(f Ddt + ) <gﬂ:2Ddt4 3 + 2NlT + 6Nl7'2

Ny =
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7.1.2. Ecuacion de Hazen & Williams.

Para el disefo de la linea regante.

W

AH(%lr)
( S >( 0. )1.852( 1 )( 1 o 1852 8 k,Q,> _ i+ 1)
Dlr4'87 0.2785C Neo.148 2852 12N gnler ZNE 6Nez
Para el diseno del distribuidor.
AH (% dt)
( Siy )( Qi )1-852( 1 )( 11 +1.852) N 8k, Q,° (1+ 1,1 )
D, *87)\0.2785C N, 0%8)\2.852 " 2N, ' 12N, ° gD, )\3 " 2N, " 6N, ?
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7.2. Comparacion de las ecuaciones propuestas con la ecuacion de Manning.

En la comparacion, las ecuaciones se alimentaron con datos reales del
comportamiento hidraulico de un emisor de cintilla. Los resultados mostrados
para numero de emisores, son la sumatoria de dos lineas regantes debido que
el distribuidor tiene lineas en ambos lados. En el numero de lineas regantes
en el distribuidor se considera la mitad de las salidas fisicas, es decir, si el
distribuidor tiene lineas regantes en ambos lados, las salidas fisicas son dos

por punto de conexidn, las cuales forman una linea regante.

En la figura 6 se observa que los resultados calculados con la
metodologia Darcy & Weisbach interceptan las estimaciones obtenidas con
Manning y Hazen Williams, mientras una sobrestima la otra subestima
respectivamente, estas dos ultimas tiene un comportamiento paralelo entre si.
Se puede apreciar que la longitud de la linea regante y distribuidor es
inversamente proporcional a la presién de operacion, es decir, mientras mayor
sea, las longitudes disminuyen, debido a que el gasto del emisor es
directamente proporcional a la presion de operacion y por ende la pérdida de
carga por friccibn aumenta. Las estimaciones tienden converger cuando la
presion de operacion es mayor. En el procedimiento de calculo de numero de
emisores se obtienen numeros de Reynolds menores de 2300 por lo que se
opto por usar la ecuacion de Poiseuille para el calculo del factor friccion, para
otros casos es necesario usar formulas que apliquen para el numero de
Reynolds que se encuentre en el procedimiento. En el cuadro 2 se muestra
que a medida que aumenta la presion de operacion Darcy & Weisbach tiende
a estimar la linea regante con mayor longitud y el rango de error es mayor al
de Hazen & Williams, este ultimo se puede decir que lo disminuye en funcidn
de la presion. La desviacion inicial que tiene la metodologia Darcy & Weisbach
respecto a las demas se debe probablemente a que el factor friccién se
considera constante a lo largo de la tuberia, cuando en realidad solo

pertenece al tramo inicial N, esto se hace con fines de calculo.
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Figura 6. Comparacién de numero de emisores estimados con diferentes

metodologias. UAAAN UL 20111

Cuadro 2. Numero de emisores estimados con diferentes metodologias.

UAAAN UL 2011

Ho (psi) Numero de Emisores Error (%) respecto a Manning

Manning D& W H& W D& W H& W
2 990 794 938 19.798 5.253
3 892 770 850 13.677 4.709
4 828 748 792 9.662 4.348
5 782 730 752 6.650 3.836
6 746 714 718 4.290 3.753
7 716 700 692 2.235 3.352
8 692 686 670 0.867 3.179
9 672 674 652 -0.298 2.976
10 654 664 636 -1.529 2.752
11 638 652 620 -2.194 2.821

K =0.0907; x =0.8859; variacién de Qe =10 %; DIr = 16mm; S = 0.2 m; %Ir=30 %; E =0.007 mm;
n = 0.0079; C = 140; T =4°C; Pe = 1000 kg/m"3; Calculo de "f" con la ecuacién de Poiseuille.
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Las estimaciones de cada ecuacion para el numero de lineas regantes en
un distribuidor de 47.7 mm. se presentan en el cuadro 2, los resultados en muchos
casos coinciden entre Manning y Hazen & Williams. La variacion es de una linea
regante en todas las presiones de operacion evaluadas, a excepcion de la primera
donde la diferencia es 2 lineas regantes. El error de la ecuacion de Darcy &
Weisbach es inapreciable y se mantiene constante a presiones de operacién
mayores a 7 psi (libras por pulgada cuadrada). Hazen & Williams sobreestima en

todas las presiones evaluadas.

Cuadro 3. Lineas regantes estimadas con diferentes metodologias para un
distribuidor de 47.4 mm. de diametro interior. UAAAN UL 2011

Ho (psi) Ndmero de lineas regantes Error (%) respecto a Manning

D-W Manning H-W D-W H-W
2 29 27 27 -7.41 0.00
3 27 26 27 -3.85 -3.85
4 26 25 26 -4.00 -4.00
5 25 25 25 0.00 0.00
6 25 24 25 -4.17 -4.17
7 24 24 25 0.00 -4.17
8 24 24 24 0.00 0.00
9 23 23 24 0.00 -4.35
10 23 23 24 0.00 -4.35
11 23 23 24 0.00 -4.35

K=10.0907; x=0.8859; variacion de Qe= 10 %; Ddt =47.4 mm; Slr =1 m; %Ddt =70 %; E =0.0015 mm;
n = 0.0079; C = 150; T =4°C; Pe = 1000 kg/m*3; Calculo de "f" con la ecuacion de Swamme & Jain.
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Las estimaciones de las tres metodologias para numero de lineas regantes,
donde se puede apreciar que a una presion de operacion mayor de 3 psi la

diferencia entre las mismas es de una linea regante, cuadro 4.

Referente al error de las ecuaciones propuestas respecto a los obtenidos
con Manning, este resulta relativamente inapreciable, mientras que Hazen &
Williams lo mantiene constante en todas las presiones de operaciéon evaluadas
Darcy & Weisbach hace lo mismo a partir de 4 psi solo que en este el rango de

error es mayor.

Cuadro 4. Lineas regantes estimadas con diferentes metodologias para un
distribuidor de 72 mm de didmetro interior. UAAAN UL 2011

Ho (psi) Numero de lineas regantes Error (%) respecto a Manning

Manning D-W H-W D-W H-W
2 51 55 52 -7.843 -1.961
3 49 51 50 -4.082 -2.041
4 48 49 49 -2.083 -2.083
5 a7 48 48 -2.128 -2.128
6 46 46 47 0.000 -2.174
7 46 45 46 2.174 0.000
8 45 44 46 2.222 -2.222
9 44 a4 45 0.000 -2.273
10 44 43 45 2.273 -2.273
11 44 43 45 2.273 -2.273

K =0.0907; x =0.8859; variacién de Qe =10 %; Ddt =72 mm; Slr =1 m; %dt= 70 %; E = 0.0015 mm;
n = 0.0079; C =150; T=4°C; Pe = 1000 kg/m*3; Calculo de "f" con la ecuacion de Swamme & Jain.
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Las diferencias por parte de Darcy & Weisbach resultan evidentes en
cuanto numero de lineas regantes aunque el error en porcentaje sea minino esto

debido a la cantidad estimada, cuadro 5.

Cuadro 5. Lineas regantes estimadas con diferentes metodologias para un
distribuidor de 105.6 mm de diametro interior. UAAAN UL 2011

Ho (psi) Numero de lineas regantes Error (%) respecto a Manning
Manning D-W H-W D-W H-W
2 90 98 91 -8.889 -1.111
3 87 91 88 -4.598 -1.149
4 85 87 85 -2.353 0.000
5 83 84 84 -1.205 -1.205
6 82 81 82 1.220 0.000
7 81 79 81 2.469 0.000
8 80 78 80 2.500 0.000
9 79 77 79 2.532 0.000
10 78 76 79 2.564 -1.282
11 78 75 78 3.846 0.000

K =0.0907; x =0.8859; variacién de Q =10 %; D = 105.6 mm; Slr =1 m; PCD= 70 %; E = 0.0015 mm;
n = 0.0079; C =150; T=4°C; Pe = 1000 kg/m*3; Calculo de "f" con la ecuacion de Swamme & Jain.
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VIIl. CONCLUSIONES.

Si fue posible generar las metodologias de disefio de riego localizado

con las ecuaciones de Darcy & Weisbach y Hazen & Williams.

Hazen & Williams subestima a Manning para el calculo de numero de

emisores en la linea regante.

Darcy & Weisbach subestima a menor presién y sobreestima a mayor

presion.

A medida que el gasto del emisor aumenta, la diferencia de resultados

obtenidos es menor en cuanto a nimero de emisores se refiere.

El disefo del distribuidor depende de las dimensiones de la linea
regante. La metodologia que calcula mayor numero de emisores, tiende a
estimar menor numero de lineas regantes, es decir, las estimaciones tienen un

comportamiento inverso al de numero de emisores.

La metodologia Darcy & Weisbach, es tediosa debido a las multiples
interacciones que se hacen en el procedimiento para determinar el numero de

emisores o lineas regantes.

La metodologia Darcy & Weisbach puede ser la mejor para el disefio de
tuberias con salidas multiples equidistantes. El uso de la ecuacién apropiada

para el calculo del factor friccion a consecuencia del numero de Reynolds,
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IX. RECOMENDACIONES.

En la metodologia Darcy-Weisbach se puede usar cualquier ecuacion para el
calculo del factor friccion siempre y cuando aplique para el régimen de flujo de

la linea regante o distribuidor determinado por el numero de Reynolds.

Para flujo laminar se recomienda la ecuacién de Poiseuille mientras que para

turbulento la ecuaciéon de Swamme - Jain o Colebrook - White.

Es conveniente programar las ecuaciones, para ahorrar tiempo, evitar
errores y sobre todo para obtener resultados precisos. El éxito en el disefio de
la seccion se refleja en la operacion de la misma, y es resultado de la habilidad

del disefiador para integrar todas las variables que involucra el procedimiento.
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