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RESUMEN

Se presenta una metodologia para obtener el didmetro econdmico de una tuberia de
impulsion de polietileno de alta densidad (PEAD) de un sistema fuente por bombeo para
suministro de agua. La misma toma como punto de partida el concepto de Rango de Eficiencia
Optima del Sistema (REOS), de conjunto con nuevos conceptos, criterios y enfoques que se
complementan para la obtencién del didmetro econémico de una conductora. El
procedimiento propuesto incorpora en este andlisis, la determinacion de la presién nominal
(PN) para cada tramo del perfil de la conductora y sus didmetros interiores en funcidn de las
particularidades del trazado de la tuberia, incorporando a otras variables que dependen del
tipo de instalacién y su esquema de disefio. El procedimiento se ilustra con la solucién de un
problema practico.
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ABSTRACT

A methodology is presented to obtain the economic diameter of a high-density polyethylene
(HDPE) force main pipe from a pumped source system for water supply. As a starting point, it
takes the concept of Optimum System Efficiency Range (OSER), together with new concepts,
criteria and approaches that complement each other to obtain the economic diameter of a
conductor. The proposed procedure incorporates in this analysis, the determination of the
nominal pressure (PN) for each section of the conductor profile and its internal diameters
depending on the particularities of the pipeline layout, incorporating other variables that
depend on the type of installation and its design scheme. The procedure is illustrated with
the solution of a practical problem.
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Determinacion del didmetro econdmico de una tuberia de impulsién de polietileno de alta densidad
(PEAD)

Introduccion

El uso del polietileno de alta densidad (PEAD) como material de las tuberias en los sistemas
de abastecimiento de agua, viene desplazando a otros materiales tradicionalmente utilizados
en el pais para este tipo de servicio. Cuba cuenta en la actualidad con tres fabricas donde se
producen este tipo de tuberias con diametros de hasta 1200 milimetros, las cuales son
demandadas desde las obras de grandes conductoras hasta las acometidas que dan servicio
en las redes. De igual forma se va imponiendo su uso gradualmente en las tuberias de
alcantarillado y drenaje pluvial. Son numerosas las ventajas del uso de este tipo de material,
entre las que se destacan: mejores coeficientes de friccién, economia de construccion e
instalacidn, compresibilidad, rapidez de instalacidn, compatibilidad y durabilidad (se estima
un periodo de vida util de 50 afios).

Para calcular el diametro éptimo o econdmico de una tuberia de impulsién, asi como su
presion nominal de disefio, se debe realizar un andlisis técnico-econdmico en el cual
intervienen variables hidraulicas como: caudal, diferencia de presién, pérdidas de carga
admisibles en la tuberia, golpe de ariete; asi como de otro tipo, a saber: material de la tuberia,
espesor, perfil longitudinal de la tuberia, condiciones de ensayos de presiéon en el campo,
costos relativos didmetros/presion nominal, costo de mano de obra y equipamiento,
amortizacion, restricciones financieras como costos operativos de las estaciones de bombeo,
intereses y costos actuales y futuros de la energia (Cabrera 1996).

El objetivo de la metodologia propuesta es la determinacidn del didmetro econémico de una
tuberia de impulsién de PEAD, material usado habitualmente en los sistemas fuente por
bombeo para el abastecimiento de agua en nuestro pais. La misma se fundamenta en el
concepto de Rango de Eficiencia Optima del Sistema (REOS) y en la seleccién de la presion
nominal necesaria por tramos de tuberia y sus respectivos diametros interiores. Se articulan
también otros aspectos esenciales tales como: costos de inversidn, costos de operacién y
mantenimiento, rango de velocidades permisibles y eficiencia de los equipos de bombeo
(conjunto bomba-motor). De esta manera se calcula el didmetro econdmico para el cual el
costo anualizado total (CAT) del sistema es minimo en el rango de eficiencia considerado
(Martinez 2011). El procedimiento se aplica a la solucién de un problema practico con datos
reales para el caso de un sistema fuente por bombeo con una demanda fija (caudal de
bombeo constante) y servicio continuo.

Desarrollo

Dependiendo del modo en que intervienen los didmetros en el calculo de la seccidn hidraulica
mas econdmica de una conduccién forzada, se pueden clasificar el proceso de optimizacion
segln: a) Formulacion en didmetros continuos: En este caso se considera la aproximacion de
que los didmetros de las conducciones actian como variables continuas y b) Formulacién en
didametros discretos: Se considera Unicamente la participacién de didmetros disponibles
comercialmente. Se trata por tanto de un conjunto discreto compuesto de valores estandares
o comerciales. Ambos métodos difieren en la forma de evaluar los sumandos que integran la
funcién de costos a minimizar (CAT), aungque el planteamiento econémico es el mismo.

Estad demostrado que para el caso del dimensionado econdmico de tuberias de impulsidn, la
solucidn éptima debera contar con un diametro Unico, y en consecuencia, el proceso de
normalizaciéon subsiguiente hacia diametros continuos, deberd consistir no ya en la particion
de la tuberia en dos tramos de diferentes diametros, sino en comprobar cual de los dos
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diametros, inmediato inferior o inmediato superior al tedrico obtenido, proporciona un
resultado mas econémico (Pérez 1993).

La metodologia que se propone establece un procedimiento analitico para la determinacion
del didmetro econdmico de una tuberia de impulsién de PEAD y su REOS (Martinez 2011). El
procedimiento estd organizado por pasos de la manera siguiente:

Definicidn del rango de velocidades recomendable para la tuberia

Determinacion preliminar de la presion nominal de la tuberia

Seleccion de los didmetros posibles a utilizar en la tuberia

Definicion de la presion nominal de disefio (PN) de la tuberia

Determinacion del Rango de Eficiencia Optima del Sistema (REOS) y el didametro
econdmico de la tuberia de impulsion

6. Asignacidn de la presién nominal por tramos de la tuberia y sus respectivos didmetros
interiores

auerLNE

Paso 1. Definicion del rango de velocidades recomendable para la tuberia

Los limites maximo y minimo del rango de velocidades permisibles para una conduccion,
dependen de razones funcionales y energéticas (magnitud de las pérdidas de carga). Entre las
primeras estan, presiones minimas y maximas en la conduccién, ruidos, vibraciones,
infrautilizacidon de la conduccién, depdsitos de materias en suspensién, incrustaciones y los
costos de mantenimiento entre otros. Teniendo en cuenta estos factores se han propuesto
formulaciones para el cdlculo de las velocidades limites aconsejables y rangos de velocidades
recomendables o econdmicas, como también se les conoce (Cabrera 1996). En Cuba, para los
proyectos de sistemas de conduccién de agua con tuberias de PEAD, se establece utilizar el
Instructivo para el disefio con tuberias de PEAD (INRH 2006).

Paso 2. Determinacion preliminar de la presién nominal de la tuberia

Para definir la presién nominal con caracter preliminar de la tuberia, PNp hay que tener en
cuenta el desnivel general, AZ del sistema (diferencia de altura entre la seccidn inicial y final
de la conduccion), el cual servird como valor minimo de referencia para seleccionar del
catalogo de un fabricante una presién nominal inmediata superior a la magnitud del AZ.
Determinada la PNp se procede a seleccionar los didametros posibles dentro de esa clase de
presion. Debe tenerse en cuenta que para este tipo de tuberias a mayor valor de PE (tipologia
de polietileno indicador de la calidad de la materia prima de fabricacién) los costos de la
conduccién disminuyen (Lopez 2012).

Paso 3. Seleccién de los diametros posibles a utilizar en la tuberia

Para la PNp definida en el paso anterior, se procede a calcular los posibles didmetros a utilizar
en la conduccién. Empleando la Ecuacién de Continuidad y el rango de velocidades
recomendables (Paso 1), se tiene:
0,5
4 .
D= ( O j (N

v

donde: D: didmetro interior tedrico de la tuberia de conduccién principal, (m); QD: caudal de
disefio del sistema, (m3/s) y V: velocidad media de circulacién en la tuberia, (m/s).

Cuando se sustituye en la ecuacidén 1 la velocidad minima del rango de velocidades
permisibles, se obtendra el didmetro tedrico maximo posible para la tuberia de impulsion.
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Por otro lado, al utilizarse en la referida ecuacion la velocidad maxima del intervalo
recomendable, se conseguira el didmetro teérico minimo posible para la conduccion. Ambos
didmetros tedricos serviran para acotar el rango de didmetros comerciales para la
conduccién, aproximando por exceso y por defecto para los diametros teéricos minimo y
maximo respectivamente. De esta manera se asegura el cumplimiento de las restricciones de
velocidad establecidas. La cantidad de didmetros nominales posibles a emplear dependera de
la amplitud del rango de velocidades establecido, la magnitud del caudal y el espaciamiento
entre los didmetros comerciales.

Paso 4. Definicion de la presion nominal de disefio (PN) de la tuberia

Establecido el rango de didmetros permisibles para la conduccidn, se procede a asignar la
presion nominal para cada uno de ellos considerando la carga a presion inicial, (P/y)i,
resultado de la sumatoria del AZ y las hf correspondientes. La carga a presion inicial es aquella
gue es necesaria en el inicio de la conductora para garantizar el gasto de disefo. En este
calculo se tiende a despreciar la carga a velocidad, dado que en el orden practico es un valor
significativo (Ej.: v2/2g = 0,204 m para una velocidad de 2,0 m/s). Teniendo en cuenta que el
AZ es igual para todas las variantes de diametros, la asignacién de la presién nominal de la
tuberia quedara solo en funcién de la magnitud de las pérdidas de carga calculada para cada
didametro. De esta manera, para el menor diametro se obtiene la maxima hfy por consiguiente
una mayor presion nominal necesaria y viceversa. Para definir la presién nominal de diseiio
correspondiente a cada didmetro se aproximara siempre por exceso. Las pérdidas de carga se
calcularan a partir de la ecuacidn de Darcy-Weisbach con el coeficiente de friccion, f
determinado por la férmula de Swamee-Jain:

hf =0.0826 f

Leq QZ
D’ 2)

Donde: hf: pérdidas de carga en la conduccién, (m); f: coeficiente de friccion de la tuberia,
(adim.); Leg: longitud equivalente del sistema, (m); D: diametro interior de la tuberia, (m) y Q:
caudal de circulacion, (m3/s).

0,25
f= )
e 574

+
37D N,

Donde: €: rugosidad absoluta de la tuberia asociada al material, (m); D: didmetro interior de
la tuberia, (m) y NR: nimero de Reynolds que caracteriza el flujo en la conduccién, (adim.).

Calculada la carga a presion inicial necesaria para cada diametro del rango establecido, se
procede a seleccionar la de disefo. Es oportuno destacar que las tuberias de PEAD se fabrican
para diferentes presiones nominales en funcién de una misma plantilla de didmetro exterior,
variando solo su espesor. En la produccion de este tipo de tuberias, para un mismo didmetro
exterior la seccién interior de la tuberia se va reduciendo a medida que se necesita una mayor
presidon nominal. De esta forma, a mayor PN se requiere un mayor espesor de tuberia, lo que
encarece el precio por metro lineal a pesar de que el diametro exterior sea el mismo.

Tomando en cuenta lo anterior, se procede a la asignaciéon de la PN de disefio para cada
didmetro de modo que esta sea mayor que la requerida. Se recomienda que este proceso se
inicie por el diametro menor del rango. Si para este diametro, su (P/y);, resulta mayor que la
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asignada de forma preliminar, se debera tomar la inmediata superior correspondiente al
mismo didmetro exterior. Al realizar este cambio, el espesor aumenta y habra que recalcular
nuevamente las pérdidas de carga y la carga de presion inicial, pudiendo resultar en una
nueva PN necesaria. Este proceso se repetird hasta que se encuentre el diametro interior cuya
(P/v); sea menor que la PN de disefio de la tuberia. Si para el menor didmetro del rango, la
carga a presidén necesaria es menor que la presidon de disefio, no es necesario realizar el
proceso antes explicado.

Paso 5. Definicién del Rango de Eficiencia Optima del Sistema (REOS) y determinacién del
didametro econdmico de la tuberia de impulsion.
El Rango de Eficiencia Optima del Sistema (REOS), se define como aquel que garantiza el
conjunto de costos anualizados total minimo del sistema para un didmetro nominal dado, en
funcién de las variables hidrdulicas y del sistema establecidas previamente. El didmetro
Optimo sera aquel que cumpla todas las restricciones técnicas, funcionales y econdmicas que
tenga el menor costo anualizado total (CAT). En su definicidn intervienen los costos de
inversion, energéticos y de operacidon y mantenimiento, reflejados en una sumatoria como la
gue se muestra:

CAT =Ca,+C,+C,,, 4
Donde: CAT: costo anualizado total asociado a cada variante, ($); Ci: costo de inversion de la
conduccidn, ($); at: factor de amortizacidn de la inversidn, (adim.); Ce: costo anual de la
energia consumida ($) y Co&m: costo anual de operacidon y mantenimiento de la aduccion,
(S).
El monto de inversion se refieren de manera general a los costos de: tuberias; movimientos
de tierra; acarreo de material de préstamo y material sobrante; el colchén de arena para el
asentamiento de la tuberia; levantamiento y reposicién de pavimentos; los accesorios
hidraulicos y de otra indole; colocacidon de las tuberias y juntas; bloques de apoyo y anclaje;
camisas de proteccidn y obras de cruce; construccion de registros para inspeccién y medicidn,
interconexién y para valvulas de desagiie, cierre y ventosas; proteccion contra el golpe de
ariete; adquisicion de terrenos; proyectos y fiscalidad; la(s) estacidn(es) de bombeo. Las
variables que intervienen en la relacién entre el costo por metro lineal y el didmetro de las
tuberias son las siguientes: el tipo de material y el espesor; los accesorios y uniones; el tipo
de terreno y la profundidad de las zanjas; los costos de excavacidon y movimientos de tierras;
las afectaciones en las vias publicas, autorizaciones, medidas de seguridad e higiene, etc.
(Cabrera 1996) (Pérez 1993).
Para el calculo del costo de inversidn a nivel de anteproyecto, solo se considerara el relativo
al de la inversién de la tuberia de impulsion. La decisidon de no incluir otros tipos de costos, se
explica por el poco peso significativo que pueden tener estos en el monto de inversion total,
maximo en este tipo de sistemas que se caracterizan por tener grandes longitudes de
conducciones y didmetros relativamente grandes (Fuertes 2007). Tomando en cuenta estas
consideraciones, el costo de inversidon quedara planteado por la ecuacién:

C=plL (5

Donde: Ci: costo total de la inversidn, (S); pc: precio por metro lineal de tuberia para un
didmetro dado, (S/ml) y L: longitud de la conductora, (m).

Por otra parte, debe advertirse que los costos de inversién se producen en el momento en
gue se acomete la construccion de la obra (tiempo de ejecucién), mientras que los costos
energéticos y de operacidon y mantenimiento se encuentran distribuidos en su tiempo de vida
atil. Para compararlos todos tienen que ser referidos a una misma base temporal: afio cero
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(costo anualizado total, CAT). Para anualizar el costo de inversién durante el periodo de vida
util de la obra, se utiliza el factor de amortizacion que se expresa como (Pulido et al. 2006):

I1+r)r
o= )
(1+r) -1
Donde: at: factor de amortizacion, (adim.); r: tasa de interés para el proyecto, (adim.) y n:
tiempo de amortizacion de la inversion en afios, (adim.).

El tiempo de vida util para las tuberias de PEAD en los proyectos de abastecimiento fuente
por bombeo se estima en 50 afios (INRH 2006). Como resultado, las anualidades que se
obtienen al multiplicar los costos de inversidn por el factor de amortizacién, representan,
desde el punto de vista técnico, el costo anual que supone la explotacion del sistema en
condiciones plenas de operacion durante toda la vida util del mismo (Martinez 2007).

El costo de la energia consumida para el trasiego del caudal depende del precio de la tarifa
eléctrica, la cual, esta en funcién del tipo de potencia contratada y las zonas horarias de la
demanda. Las variaciones del costo de la estacion de bombeo y las tasas de potencia
contratada son, en general, poco significativas para didmetros similares. De esta manera, solo
se considerard, la inversion relativa a la conductora y los gastos energéticos (Lopez-Cortijo
2008). El calculo del costo energético anualizado a nivel de anteproyecto se realiza mediante
la expresién 7 (Martinez 2011):

c _1OZ+hf) _vO(AZ +hf) (e

e bhr

neb neb

S A ) (7)

bm"rm bp“rp

Donde: Ce: costo energético anualizado, ($); y: peso especifico del agua, (N/m3); Q: caudal de
disefio de la conductora, (m3/s); AZ: desnivel topografico del sistema, (m); hf: pérdidas de
carga en la conduccién, (m); neb: eficiencia del equipo de bombeo o equipo de bombeo
equivalente, (adim.); tb: tiempo de bombeo anual por horarios de demanda, (h); tr: precio de
la tarifa eléctrica contratada durante los intervalos de demanda, ($/kWh); tbm: tiempo de
bombeo anual en el periodo de la madrugada (10:00 pm.-6:00 am.), (h); tbd: tiempo de
bombeo anual durante el periodo diurno (6:00 am.-6:00 pm.), (h); tbp: tiempo de bombeo
anual en el periodo del pico eléctrico (6:00 pm.-10:00 pm.), (h); trm: precio de la tarifa
eléctrica contratada durante el periodo de la madrugada, ($/kWh); trd: precio de la tarifa
eléctrica contratada durante el periodo diurno, ($/kWh) y trp: precio de la tarifa eléctrica
contratada durante el periodo del pico eléctrico, (S/kWh).

Para la estimacion del costo de operacién y mantenimiento para este tipo de sistemas
hidraulicos, se han empleado varios criterios, de los cuales, aquellos que lo calculan en
funcién del costo de instalacion y del costo energético son los mas aceptados. En este sentido,
Featherstone y El-Jumaily (1983) proponen estimarlo como el 8% del costo de la energia
consumida por la instalacién, dependiendo de las caracteristicas del sistema de bombeo y las
condiciones de operacién de este.

Todos estos costos tienen tendencias de crecimiento inverso, lo cual hace que, para cualquier
sistema de conduccidn, la funcion de costo global (CAT) presente en general un minimo
dentro de los limites impuestos por las consideraciones del rango de velocidades permisibles.
El didametro que corresponde al menor CAT se denomina didmetro econémico o didmetro
dptimo, Dopt, como se puede observar en la figura 1.
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CAT(S)

Costo total
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Costo de inversion
anualizado

Costo energético
Costo operacion y
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— — — ——
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Fig. 1. - Curvas caracteristicas de los costos de inversidn, energético y de operaciéon y
mantenimiento anualizados en funcién del diametro de la conduccién.

Puede ocurrir que la tendencia de los costos anualizados total para el conjunto de didmetros
seleccionados, no resulte una curva en que el costo minimo quede perfectamente definido,
sino que la tendencia se refleje en una curva ascendente o en una curva descendente para
todo el rango de didmetros que se analiza. Si se diera el caso de una curva descendente, habria
que analizar didmetros mayores de tuberia hasta lograr que se produzca una inflexién con
pendiente ascendente, realizando el proceso contrario para el caso de una curva ascendente.
De esa forma, para ambas variantes, quedara verificado cual es el minimo costo anualizado
total y por consiguiente, se obtendrd el didmetro econdmico. Es necesario destacar que los
analisis anteriores son validos siempre que se cumplan los requerimientos de velocidades
maximas y minimas establecidas en el paso 1 de la metodologia.

Para calcular el REOS correspondiente a cada didmetro de la conduccién, se comenzard
asumiendo un valor maximo practico de la eficiencia del equipo de bombeo o equipo de
bombeo equivalente de un 80%. Se entiende como eficiencia del equipo de bombeo
equivalente, la eficiencia global del conjunto de equipos de bombeo instalados en una
estacion de bombeo, solo si son bombas iguales y tienen un acople al sistema de manera
simétrico (caso de bombas iguales acopladas en paralelo). Este proceso continua
disminuyendo la eficiencia, -se propone que las variaciones sean del 1%-, hasta llegar a un
valor de esta para el cual se produce un cambio de diametro hacia el comercial inmediato
superior.

Esta tendencia es esperada ya que, a medida que se reduce el valor de la eficiencia, el valor
del didametro econdmico aumenta. El valor precedente a esta eficiencia limite se considera el
minimo del REOS que se analiza, siendo la misma a su vez, el valor maximo del siguiente.
Siguiendo este razonamiento, el didmetro éptimo a seleccionar serd aquel que tenga el mayor
REOS factible desde el punto de vista practico. Este procedimiento difiere conceptualmente
de los tradicionalmente citados en la literatura, los cuales se basan en asumir un uUnico valor
de eficiencia, -en algunos casos sin aclarar a que eficiencia se refiere y en otros como la
eficiencia de la bomba, lo cual constituye un error conceptual-, para calcular el costo
energético como paso previo para la determinacién del diametro dptimo.

Paso 6. Asignacion de la presidon nominal por tramos de la tuberia y sus respectivos diametros
interiores.

Calculado el didmetro dptimo para la conduccidn y su correspondiente REQS, se procede a la
asignacion de la presion nominal por tramos de la tuberia y sus respectivos didmetros
interiores. Para esto hay que tener en cuenta el perfil longitudinal del trazado de la tuberia,
con el fin de verificar los estacionados singulares (puntos de mayor y menor cota topografica)
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y revisar si la PN definida para el didmetro econémico se mantendrd durante todo el trazado
de la conduccidn. Pudiera suceder que se inicie el trazado de la conductora con una PN y en
un tramo hacia aguas abajo, producto de una depresion en su perfil longitudinal, se necesite
una presion de trabajo mayor que la inicial. También se puede presentar el caso contrario, en
el cual, durante un intervalo ascendente en el trazado de la tuberia, pudiera reducirse la PN
de trabajo debido a una menor demanda de presidn interna en dicho tramo.

Para realizar este proceso se realizara el calculo de la rasante piezométrica desde aguas abajo
hasta aguas arriba, a partir del valor conocido de esta en la seccion final de la tuberia (seccion
aguas abajo con descarga libre a la atmdsfera). La determinacion de la cota piezométricay la
carga a presion, se efectuara para secciones de la tuberia distanciadas cada 12 m (para
hacerlas coincidir con la longitud de los tramos de las tuberias de PEAD de fabricacion
nacional), calculandose esta Ultima a partir de la diferencia entre la cota piezométrica y la
cota del centro de la tuberia (linea de corriente central) para cada seccion. Con estos valores
de carga a presion cada 12 m se ird verificando cuando realizar el cambio de la PN para cada
tramo en la tuberia, atendiendo a las caracteristicas del terreno en el trazado de la
conduccién.

Un cambio de la presién de disefio a lo largo de la tuberia tendra un impacto econdmico
favorable en la inversién, en comparacion con la practica de proyecto de mantenerla
constante. Al asignar a cada tramo del perfil de la tuberia la PN necesaria, se pueden reducir
los costos de la conduccidn (tramos de tuberia con un espesor menor) y los costos energéticos
(un menor espesor conlleva a un mayor didmetro interior, menores pérdidas de carga y por
ende un menor costo energético). Desde el punto de vista hidrdulico, al asumir tramos con
diferentes PN y sus respectivos didmetros interiores, deberd analizarse toda la conduccion
como un sistema de tuberias en serie, aunque el didmetro exterior se mantenga igual a lo
largo de todo el trazado.

A continuacion, se aplica la metodologia propuesta a un ejemplo practico para garantizar una
mejor comprensién del procedimiento.

Calculo del diametro 6ptimo de una tuberia de impulsién de PEAD.

Datos del sistema fuente: Caudal de disefio, QD = 91 L/s; material de la tuberia de impulsidn:
Polietileno de Alta Densidad (PEAD); rugosidad absoluta de la tuberia, € = 0,0000025 m;
Longitud equivalente de la tuberia de impulsiéon, Leq = 5100 m; cota piezométrica inicio de la
conductora, CPi = 80,45 m; cota piezométrica final de la conductora (cota piezométrica del
tanque), CPf = 153 m; AZ = 72,55 m y viscosidad cinematica (agua), v = 10-6 m2/s. El caudal
de bombeo se considerarad constante durante un servicio continuo de 24 horas. El sistema
fuente por bombeo estd compuesto por una estacion de bombeo (una sola bomba
sumergible), una conductora y un tanque de distribucién soterrado.

Paso 1. Definicion del rango de velocidades recomendable para la tuberia

Siendo el material de la tuberia de impulsién PEAD se tomara como rango de velocidades
permisibles: 0,6-1,8 m/s, segln lo establecido en el Instructivo para el disefio con tuberias de
PEAD para el caso del trasiego de agua limpia (INRH 2006).

Paso 2. Determinacion preliminar de la presion nominal de la tuberia

Tomando como referencia el catadlogo nacional de tuberias de PEAD de fabricacién nacional,
se puede observar que para la calidad PE-100 del material, las PN que se fabrican van desde
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PN 5 hasta PN 16 atm (INRH 2006). Este tipo de tipologia (PE-100) es la que se establece para
tuberias que trabajan en conducciones forzadas. A partir del AZ = 72,55 m se selecciona de
manera preliminar una PN de 8 atm, lo cual seria equivalente a una presién nominal de disefio
de 81,55 m.c.a.

Paso 3. Seleccién de los diametros posibles a utilizar en la tuberia

Definido el rango de velocidades recomendables y trabajando con la ecuacién 1, se procede
a determinar el rango de didmetros teéricos: 253,7 a 439,4 mm. Tomando como referencia la
PN 8, los didmetros posibles a seleccionar son: 284,9, 321,1, 361,8 y 407,1 mm, para los
respectivos didmetros exteriores: 315, 355, 400 y 450 mm.

Paso 4. Definicion de la presion nominal de disefio (PN) de la tuberia

Precisados los didmetros interiores para la PN 8, se procede a asignar la presién nominal que
deberd tener cada didmetro del rango a partir del calculo de la carga a presion inicial, (P/y)i.
Estos resultados se muestran en la tabla 1. Para comprobar si es vdlido desde el punto de
vista prdctico despreciar la carga a velocidad, solo basta con calcular la velocidad para el
menor diametro del rango de didmetros posibles (el primero del listado de la tabla 1),
obteniéndose: v=1,427 m/sy v2/2g = 0,104 m (0,106% representativa de la carga total).

Tabla 1. Asignacidn de la presion nominal para cada didmetro.

PN
h P/y)i=0Z+h .
(ad{m.) (n{) i (m) T asignada
(atm.)
315 284,9 406685,85  0,01371 25,48 98,04 10
355 321,1 360837,12  0,01399 14,30 86,85 10
400 361,8 32024544 001428 8,04 80,59 8
450 407,1 284610,17  0,01459 4,55 77,10 8

Debido a que para los diametros de 284,9 y 321,1 mm se produjo un cambio de PN de 8 a 10
atm., se procede a seleccionar los nuevos didmetros interiores para esa nueva PN y volver a
calcular la carga a presidn inicial para asignar la PN necesaria (véase tabla 2).

Tabla 2. Asignacion de la PN para los didmetros interiores de 284,9 y 321,1 mm.

Dixt. (PN 10) f hf (P/v): = AZ + hf asi;:;da
(mm) (adim.) (m) (m) (atm.)
315

277,6 417380,40 0,01365 28,89 101,44
355 312,8 370411,76 0,01393 16,23 88,78

Paso 5. Determinacién del Rango de Eficiencia Optima del Sistema (REOS) y el didametro
econdémico de la tuberia de impulsién

Para la determinacion del REOS para cada didmetro y la seleccién del didametro econdmico de
la conductora, sera necesario calcular los diferentes costos que componen el costo anualizado
total, CAT. En la tabla 3 se presenta la relacidn de precios por metro lineal de las tuberias de
PEAD de fabricacidn nacional para los didmetros exteriores definidos en el paso 3 con sus
respectivas presiones de disefio.

Tabla 3. Relacién de precios por metro lineal en funcién del Dext. y la PN.
315 355 400 450

PN asignada (atm.) 10 10 8 8
Precio ($/mL) 78,56 101,57 105,45 137,44
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Para calcular el factor de amortizacion se asume una tasa de interés del 8% y una vida util
para la conductora de 50 afios. Sustituyendo estos valores en la expresion 6 se encuentra un
valor de at de 0,0817.

Empleando la expresién 7 se procede a determinar el costo energético utilizando la tarifa
eléctrica M-1A. Tarifa de media tensidon con actividad continua (20 horas y mas servicio
continuo), establecida por la Unién Eléctrica del Ministerio de Energia y Minas (UE-Minem
2018). El precio de las tarifas eléctricas son las siguientes: en el horario de la madrugada
(10:00 pm. - 6:00 am.) es de 0,028 $/kWh; en el horario del dia (6:00 am. - 6:00 pm.) es de
0,042 S/kWh y en el horario del pico eléctrico (6:00 pm. - 10:00 pm.) es de 0,083 $/kWh.
Obtenido este, se procede a calcular el costo de operacion y mantenimiento como el 8% de
este valor.

Para el cdlculo del REOS se comienza evaluando diferentes valores de la eficiencia del equipo
de bombeo a partir del valor de 0,8 como valor maximo practico, hasta encontrar aquel valor
de eficiencia que haga que se produzca un cambio de didmetro. En la tabla 4 se presentan el
CAT y sus componentes para una eficiencia del equipo de bombeo del 80%. Observe que no
es factible analizar un didmetro menor de 277,6 mm pues quedaria fuera del rango de
velocidades permisibles.

Tabla 4. Costos de inversion anualizado, energético, operacidon y mantenimiento y CAT para
una eficiencia de 80%.

| Dec(mm) | Di(mm) | C($) | Cra($) | C(8) | Cosm(3) | CAT(S) |

315 277,6 400656 32733,59 43796,69 3503,73 80034,02
355 312,8 518007 42321,17 38328,33 3066,27 83715,77
400 361,8 537795 43937,85 34792,88 2783,43 81514,17
450 407,1 700944 57267,12 33287,30 2662,98 93217,41

Siguiendo el procedimiento para otros valores menores de eficiencia se obtienen los
siguientes resultados:

= Eldidmetro de menor CAT fue el de 277,6 mm (Dex:. = 315 mm) para un REOS de 80% (CAT
=80034,02 $S) a 70% (CAT= 86791,22 S).

= Para un REOS de 69% a 10%, el didmetro econdmico pasa a ser el de 361,8 mm (Dext. =
400 mm) (CAT = 87504,59 S y 344548,37 S para las eficiencias de 69% y 10%
respectivamente).

=  Finalmente calculando un REOS hipotético de 9% a 1%, el diametro 6ptimo sera el de
407,1 mm (Dext. = 450 mm) obteniéndose un CAT = 376825,25 S para la eficiencia de 9% y
un CAT = 2933290,27 $ para la eficiencia de 1%.

=  Para el rango tedrico de 100% a 81%, se puede comprobar que el diametro econémico
sigue siendo el de 277,6 mm (Dext. = 315 mm), obteniéndose un CAT = 70573,93 $ para la
eficiencia de 100% y un CAT = 79450,06 S para la eficiencia del 81%.

=  Contrario al comportamiento habitual de la curva de CAT vs. D (véase figura 1) descrito
ampliamente en la literatura, al cual se ha hecho referencia anteriormente; para el
diametro de 400 mm, se obtiene una disminucién del CAT, invirtiendo el comportamiento
creciente, el cual vuelve de nuevo a recuperarse para el didametro de 450 mm. La razén
de esto reside en una ruptura de la relacién D vs precio tuberia vs. PN para los diametros
que se analizan, debido a que estos tienen PN diferentes para el mismo didmetro exterior,
lo cual influye en el costo de inversidn. En este sentido vale la pena recordar que para un
mismo didmetro exterior, a medida que la PN aumenta, el espesor necesario sera mayor,
lo cual se traduce en un mayor costo por metro lineal de tuberia. Este fendémeno de dos
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minimos en la solucién global, solo es posible cuando se realiza un andlisis de este tipo
donde interviene el factor de la PN o clase de la tuberia, como es el caso de las tuberias
de PEAD, aspecto este no tenido en cuenta en los analisis tradicionales para el célculo del
diametro econdmico de una tuberia.

Paso 6. Asignacion de la presidon nominal por tramos de la tuberia y sus respectivos diametros
interiores

Teniendo en cuenta el perfil longitudinal del trazado de la tuberia, se procede a identificar los
estacionados singulares (puntos de mayor y menor cota topografica) con el objetivo de
realizar la asignacion de la presion nominal por tramos de la tuberia y sus respectivos
diametros interiores. El perfil esta representado por 426 estacionados equidistantes cada 12
m, determindndose 15 secciones de cambio donde se produce una modificacion de la PN para
un tramo de la tuberia, producto de variaciones en la pendiente del terreno (véase figura 2).

Cota terreno (m) Perfil longitudinal del trazado de la tuberia
160

150
140
130
120
110
100
90
80
70

60
0 510 1020 1530 2040 2550 3060 3570 4080 4590 .. 5100
Longitud (m)

Fig. 2. - Perfil longitudinal del trazado de la conductora.

Los estacionados 0 (0 + 00 m) y 426 (5100 + 00 m) se corresponden con la seccidn inicial y
final de la tuberia, respectivamente. En la tabla 5 se muestra esta informacion detallada.

Tabla 5. Informacidn del perfil longitudinal de la tuberia y sus caracteristicas hidraulicas.

cambio

636,0 912,0 1020,0 1476,0 2160,0 2688,0 2808,0 3564,0 3816,0

S 9497 93,03 93,54 89,28 87,48 83,48 83,80 79,07 7826
tuberia (m)

Cota
176,05 174,67 174,06 171,78 167,91 165,27 164,59 160,81 159,39
()

(P/y) (m) 81,09 81,65 80,52 82,51 80,43 81,80 80,79 81,74 81,12

SECciones de 11 12 13 14 15 | Seccidninicial | Scecion
cambio final

PECEINEON 4008,0 4296,0  4392,0 44640 47760  4824,0 0,0 5100,0

S 7631 75,36 74,00 75,44 94,74 104,69 80,45 153,00
tuberia (m)
(oe] £]

SlpEdlel 158,43 156,79 156,31 155,91 154,35 154,13 179,66 153,00

82,11 81,43 82,31 80,47 59,61 49,44 99,21 0,00
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En la tabla 6 se presenta la informacion sobre la cantidad de tramos de tuberia con sus
respectivos PN y sus longitudes por tramos y total. Bajo este criterio es posible utilizar hasta
cuatro PN distintas a lo largo del trazado de la conductora (PN 10, 8, 6 y 5), utilizando el mismo
diametro exterior de 315 mm y asignandole los didmetros interiores a cada tramo en funcion
de la presidn nominal. De esta manera, quedan definidos que se utilizaran 179 tubos de PN
10, 218 de PN 8, cuatro de PN 6 y 24 de PN 5. Entre paréntesis se sefialan las secciones de
cambio y seccidn inicial o final de la tuberia que acotan la distancia de cada intervalo entre
estas.

Tabla 6. Longitudes parciales y total de cada tramo con su asignacién de la PN.

VENGELE] L

tramo ) ( ) (""‘;'

(atm.) o " s
10

624,00 108,00 684,00 12000 252,00 288,00 72,00
277,6 (seccidn inicial-1) (2-3) (4-5) (6-7) (8-9) (10-11)  (12-13) 2148,00
276,00 456,00 52800 756,00 192,00 96,00 312,00
8 315 2849 (1-2) (3-4)  (5-6)  (7-8)  (9-10) (11-12) (13-14) 261600
48,00
6 315 2907 (14.15) 48,00
5 315 2969 288,00 288,00

(15-seccion final)
Resultados y discusion

Para el diametro econémico de la conductora de 277,6 mm (Dext. = 315 mm) se obtiene un
REOS de 100% a 70%. En este sentido, si se garantiza que se seleccionen equipos de bombeo
con una eficiencia dentro de ese rango, se asegurara que este sea el didmetro dptimo para la
conduccion. Por ejemplo, una electrobomba sumergible con los datos que se especifican,
puede tener un rango de eficiencia del conjunto de 70 a 74,7%. Se han determinado para los
otros tres posibles didmetros para la conduccién sus respectivos REOS.

Para un mismo didmetro econdmico, es evidente que en la medida que se aumenta la
eficiencia del equipo de bombeo el CAT disminuye. Este incremento de eficiencia, pudiera
representar un valor que compense el incremento de costo por concepto del pago de una
bomba mas eficiente. Asumiendo un valor de eficiencia promedio de 72,3% para el equipo de
bombeo, la solucidon propuesta por el nuevo método arroja un CAT = $79777,38, pudiéndose
alcanzar un ahorro de la solucién de $5294,17 al afio (6,22%) cuando se compara con la
solucidn clésica (PN 10, Dext. = 315 mm, Dint. = 277,6 mm, CAT = $85071,55) que se obtiene
en el paso 5. El desglose de este ahorro en sus componentes queda de la siguiente manera:
Ci-at = $4165,40 (12,72%); Ce = $1045,15 (2,16%) y Co&m = $83,61 (2,16%).

La conductora estara compuesta por 16 tramos de distintas PN (de 10 a 5 atm.), las cuales se
iran alternando a lo largo de esta, en funcién de la topografia del trazado de la aduccién. Las
longitudes totales de cada uno de estos tramos en funcién de su PN son: PN 10: 2148,00 m
(42,12% de la longitud total), PN 8: 2616,00 m (51,29%), PN 6: 48,00 m (0,94%) y PN 5: 288,00
m (5,65%). Se mantendra durante todo el trazado de la tuberia el mismo didmetro exterior
de 315 mm. El didmetro interior de cada tramo estard en funcién de la PN asignada,
resultando una conductora cuya analogia es un sistema de tuberias en serie. En términos
generales, es importante subrayar que la magnitud de este ahorro vendra dada por diferentes
factores técnicos y topograficos particulares de cada proyecto.

Como es conocido, la longitud del trazado no influye en la determinacion del diametro
econdmico, pero una mayor longitud de la conductora conlleva a un incremento de este
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ahorro. A medida que la eficiencia del sistema de bombeo aumenta, disminuye el ahorro
potencial que se puede conseguir. Un perfil longitudinal de la tuberia con pendiente creciente
a todo lo largo del mismo, implica un mayor ahorro posible, reduciéndose este, con el
aumento de las inflexiones en la vertical. Teniendo en cuenta esto uUltimo, para el ejemplo en
cuestion, se puede alcanzar un ahorro en el costo de inversién global y anualizado (Ci-at) de
$50984,08 (12,72%) y $4165,40 (12,72%) respectivamente, debido al cambio de la PN de 10
a 8, 6 y5atm. en una longitud total de 2952 m (57,88% de la longitud de la conductora)
cuando se compara con los resultados de la solucidn clasica. En este sentido, se observa que
cuanto mayor es la relacién entre la suma de las longitudes totales de las PN diferentes a la
PN relativa al didmetro 6ptimo obtenida en el paso 5, mayor serd el ahorro global que se
puede conseguir.

Existe un aspecto técnico relativo a la soldadura térmica para la unién de los diferentes
tramos con diferentes espesores. Si bien esta descrito en la literatura que por el método de
soldadura a tope (rango de utilizacién: 90 a 1600 mm) este proceder no es aconsejable, si es
posible realizarlo utilizando la tecnologia de electrofusién, mediante el empleo de accesorios
electrosoldables para un rango de didmetros exteriores de 20 a 800 mm (AseTub 2010). Si se
desea trabajar con la técnica de soldadura a tope (termofusidn), -la técnica mas empleada en
nuestro pais en los proyectos de conductoras-, es posible disefiar un accesorio hidraulico con
la tipologia de una expansidn o contraccidn gradual (segin como se le coloque teniendo en
cuenta el sentido del flujo) que tendra un espesor en la seccién inicial y otro en la final. En la
literatura consultada no se reporta un accesorio hidraulico con estas caracteristicas disefiado
para tal fin.

La funcidon de este accesorio es garantizar como elemento de conexion, el cambio de espesor
entre los diferentes tramos de distintas PN, lo cual permite como se ha apuntado, a tener una
conduccién con varios tramos de PN ajustadas a su presidon de trabajo, con el consabido
ahorro econémico. Para el ejemplo resuelto seria necesario un total de 15 accesorios de este
tipo: siete para cambio de PN de 10 a 8 atm. (expansion gradual), seis para cambio de PN de
8 a 10 atm. (reduccién gradual), uno para cambio de PN de 8 a 6 atm. (expansién gradual) y
otro para realizar un cambio de PN de 6 a 5 atm. (expansidn gradual).

Conclusiones

La metodologia que se presenta permite determinar el diametro econdmico de una tuberia
de impulsion de PEAD, las cuales se utilizan habitualmente en los sistemas fuente por bombeo
en Cuba. Con el procedimiento propuesto, se logra un nuevo enfoque que se desvincula un
tanto del planteamiento conocido del proceso de optimizacién econémica del disefio de una
conductora, al lograr determinar cudl es el Rango de Eficiencia Optima del Sistema (REOS)
propio de cada didmetro, y de ese modo, poder determinar cudl es el didmetro econémico a
utilizar en una aduccién por bombeo.

Se demuestra que a medida que el REOS sea mayor el CAT serd menor, poniéndose de
manifiesto que para cada REOS existe un didmetro econdmico determinado. En el presente
trabajo, Unicamente se ha pretendido hacer un planteamiento general del procedimiento
analitico para la determinacién del didmetro 6ptimo de una tuberia de impulsién de PEAD,
sin llegar a resolverlo de manera exhaustiva, contemplando variables muy especificas que
intervienen en el disefio hidraulico y que, como se ha apuntado, no intervienen en la
definicidn de la solucién 6ptima. En este sentido, los criterios principales que inciden en el
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proceso de seleccidn son: el costo anualizado total (CAT) y el Rango de Eficiencia Optima del
Sistema (REOS).

Se presentan ademas nuevos enfoques, criterios y formulaciones que complementan este
objetivo, a saber: rango de velocidades y de didmetros recomendables para tuberias de PEAD,
definicidn preliminar de la presién nominal de la tuberia, formulacion de la ecuacion del costo
anualizado total y sus componentes, y proceso de asignacién de la presién nominal por
tramos de la conductora y sus respectivos didmetros interiores. La seleccidn de las PN segun
las necesidades de cada tramo de la tuberia de impulsidn, contribuye de manera notable a
disminuir el costo anualizado total del proyecto. Como un aporte del trabajo, se propone la
utilizacidn de un nuevo accesorio hidrdulico cuya tipologia es equivalente a una expansién o
contraccion gradual indistintamente (serd una u otra en funciédn de cdmo se coloque segun el
sentido del flujo) para poder realizar los cambios en tramos de diferentes presiones
nominales mediante la técnica de termofusién.

La metodologia se aplica a un ejemplo practico para un esquema de disefio muy comun en
los sistemas fuentes por bombeo en nuestro pais. Este procedimiento de disefio sera de gran
utilidad tanto en la etapa de anteproyecto, como en un proyecto de rehabilitacién de sistemas
fuente por bombeo, al proporcionar una herramienta para la determinacién del didmetro
econdmico en conductoras de PEAD, en aquellos proyectos que contemplen en su disefio una
demanda fija (gasto constante) y un servicio continuo.
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