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RESUMEN

Se presenta una nueva metodologia para calcular el diametro econdmico de una conductora de
polietileno de alta densidad (PEAD) de un sistema fuente por bombeo para suministro de agua con
inyeccién directa a la red. La misma se basa en el concepto de Rango de Eficiencia Optimo del
Sistema de bombeo (REOS), de conjunto con nuevos conceptos, criterios y enfoques técnicos que
se complementan para la obtencion del didmetro éptimo de la conductora. Se incorporan en los
analisis, la determinacion de la presion nominal (PN) segun las caracteristicas de cada tramo del
perfil de la tuberia y sus respectivos diametros interiores. El procedimiento propuesto tiene en
cuenta otras variables que dependen del tipo de instalacion, esquema de disefio y variacion de la
demanda horaria. El procedimiento se ilustra con la solucién de un problema practico.
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Optimum diameter of high density polyethylene conductorsin
direct-to-network pumping systems

ABSTRACT

A new methodology is presented for calculating the economic diameter of a high density
polyethylene (HDPE) pipeline in a pumped source system for water supply with direct injection
into the network. It is based on the concept of the Range of Optimal Efficiency of the Pumping
System (REQS), together with new concepts, criteria and technical approaches that complement
each other to obtain the optimal diameter of the pipeline. The determination of the nominal
pressure (PN) according to the characteristics of each section of the pipe profile and their
respective internal diameters are incorporated in the analyses. The proposed procedure takes into
account other variables that depend on the type of installation, design scheme and variation in
hourly demand. The procedure is illustrated with the solution of a practical problem.
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DIAMETRO OPTIMO DE CONDUCTORAS DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD EN SISTEMAS

DE BOMBEO DIRECTO A LA RED

m INTRODUCCION

La inyeccion directa a la red se plantea como una solucién alternativa a la construccion de
depdsitos elevados de gran capacidad, cuando estos tienen un costo econdmico prohibitivo, o bien
que la construccién de estos causa un impacto ambiental y/o urbanistico en la arquitectura urbana
de una ciudad, especialmente en aquellas con topografia eminentemente llana. Los objetivos que
persigue un sistema de regulacién de alimentacion directa a la red se pueden resumir en: optimizar
los rendimientos de las bombas, haciendo que estas trabajen en zonas de elevada eficiencia,
funcionar siempre lo mas cerca posible de la curva de consigna de la red, a fin de que la eficiencia
global de la instalacion sea lo mas alto posible, evitando gastos energéticos innecesarios, limitar al
maximo las bruscas variaciones de caudal originadas por las maniobras de arranque o parada de
grupos (Pérez 1993) (Cabrera 1996).

Para calcular el didametro econdmico de las conductoras en los sistemas fuente con inyeccién
directa a la red, debe hacerse un analisis técnico-econdmico sobre la base de resolver un problema
de optimizacion con variables hidraulicas que varian en el tiempo. La resolucion del problema
planteado permite determinar el diametro 6ptimo, es decir, aquel que minimiza los costos totales de
lainstalacién (costos de inversidon mas gastos de explotacion). Este proceso esta sujeto a limitaciones,
entre las fundamentales: rango de didmetros comerciales, material y espesor de la tuberia, limites
de velocidades en la tuberia, costos de las tuberias, mano de obra y equipamiento, y amortizacion e
intereses de la infraestructura construida (Pulido 2001) (Fuertes et al 2007).

El objetivo de la metodologia propuesta es determinar el didmetro econdmico de una conductora
de PEAD de un sistema fuente por bombeo con inyeccidon directa a la red. 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 la tuberia y sus respectivos didmetros interiores (Martinez et al
2022). Se consideran también otros aspectos esenciales que inciden en el cdlculo del diametro
Optimo, tales como: costos de inversidn, costos de operacidon y mantenimiento, rango de velocidades
permisibles, eficiencia de los equipos de bombeo, la ecuacion que define la variacion de la eficiencia
operacional por la referencia del Método del indice de Eficiencia Minima (MEI por sus siglas en inglés)
y la curva de evolucion de consumos diaria. De esta manera se calcula el diametro econdmico para
el cual el costo anualizado total (CAT) del sistema es minimo en el rango de eficiencia considerado.
El procedimiento se ejemplifica mediante la resolucién de un problema para el caso de un sistema
fuente por bombeo con demanda variable y servicio continuo las 24 horas.

P DpesarroLLO

La metodologia que se propone establece un procedimiento analitico para el calculo del didmetro
econdmico de una tuberia de impulsidon con variacion del gasto de circulacidn y su Rango de Eficiencia
Optima del Sistema (REOS) propuesto por Martinez et al. (2022). El procedimiento se estructura en
los siguientes pasos:

Seleccion de los limites de velocidades recomendables

Definicidn de la curva de evolucion de consumos para el dia tipo de disefo

Determinacion preliminar de la presion nominal de la tuberia (PN,)

Seleccion de los didametros posibles a utilizar en la conductora

Célculo de la presién nominal de disefio (PN) de la tuberia

Determinacion de la carga a presion inicial y la eficiencia de operacion para el intervalo de
gastos del dia tipo de disefo
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7. Asignacién de la presidn nominal por tramos de la tuberia y sus respectivos didmetros

interiores.
Paso 1. Seleccion de los limites de velocidades recomendables

El rango de velocidades permisibles para una conduccion depende de razones funcionales y
energéticas. Las primeras se representan en las presiones minimas y maximas en la tuberia, ruidos,
vibraciones, infrautilizacion de la conduccidn, depdsitos de materias en suspension, erosion,
incrustaciones y costos de mantenimiento; mientras que la segunda se refiere a la magnitud de las
pérdidas de carga en la tuberia. Teniendo en cuenta estos factores se han propuesto formulaciones
para la determinacién de las velocidades limites aconsejables y rangos de velocidades recomendables
(Cabrera 1996).

Paso 2. Definicion de la curva de evolucion de consumos para el dia tipo de disefio

A partir de datos de proyecto se debe confeccionar el grafico de demanda horaria de consumos
para el dia tipo de diseno, del cual se obtendran la informacién relativa al caudal maximo, Qmax., €l
caudal minimo, Qmin., y €l rango de caudales de mayor frecuencia de ocurrencia, AQmys, el cual se
define como el intervalo que engloba a los caudales de mayor ocurrencia a lo largo del dia tipo de
disefio (véase figura 1).
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Figura 1. Curva de evolucién de consumos horarios para el dia tipo de disefio.

Paso 3. Determinacidn preliminar de la presién nominal de la tuberia (PNp)

La determinacién de la presién nominal de la tuberia con caracter preliminar, se debe realizar en
funcién de la diferencia entre la cota piezométrica en el nodo de entrada a la red correspondiente al
maximo caudal, CPn.max. y la cota elevacién en el inicio de la conductora, Zi. Para el calculo de la
primera, debe conocerse a priori la carga necesaria a la entrada a la red determinada para el gasto
maximo que circula por la conductora, Hsist.max.

PN,=CP

n.max

—Z=H +Z, -7, (1)

Sist..mdx. n

Donde: PNp: presion nominal de la tuberia calculada de forma preliminar, (m); CPn.mdx.: cota
piezométrica en el nodo de entrada a la red correspondiente al maximo caudal, (m); Zi: cota elevacién
en el inicio de la conductora, (m); Hsist.mdx.: carga necesaria a la entrada a la red determinada para
el gasto maximo, (m) y Zn: carga a elevacién en el nodo de entrada a la red, (m).
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Esta diferencia servird como valor minimo de referencia para seleccionar de un catalogo comercial
de tuberias de PEAD, una presion nominal (clase) inmediata superior a la magnitud de esta.

Paso 4. Seleccion de los didmetros posibles a utilizar en la conductora

A partir de la PN, determinada en el paso anterior, se procede a seleccionar los posibles didametros
comerciales dentro de una clase (PN). Para esto, es necesario determinar, primeramente, el rango de
diametros tedricos, mediante la utilizacién de la ecuacién de Continuidad y el rango de velocidades
permisibles. El gasto de referencia que se tomard para el disefio serd el caudal medio del rango de
caudales de mayor frecuencia de ocurrencia, Qpmy.

D= (—491"”1” J | (2)
nV

Donde: D: didmetro interior tedrico de la tuberia, (m); Qums: caudal promedio del rango de
caudales de mayor frecuencia de ocurrencia, (m3/s) y V: velocidad de circulacién en la tuberia, (m/s).

Sustituyendo en esta ecuacién el valor de la velocidad minima permisible, se obtendra el valor
maximo del rango de los didmetros posibles a utilizar en la tuberia de impulsion. El limite minimo de
este intervalo se obtiene evaluando en la citada ecuacidn, el valor mdximo permisible para la
velocidad. Obtenido este rango de didmetros tedricos, se procede a elegir los didmetros comerciales
inscritos dentro de este, del referido catalogo de tuberias de PEAD. Luego se procede a verificar el
cumplimiento de las restricciones de velocidad establecidas para cada uno de estos didmetros
comerciales para todo el intervalo de gastos horarios del dia tipo de disefio.

Paso 5. Definicion de la presion nominal de disefio (PN) de la tuberia

Determinado el rango de didmetros comerciales para la conduccidn se procede a asignar la presién
nominal para cada uno, considerando la carga a presidn inicial maxima, (P/y)imsx, obtenida de la
diferencia entre la cota piezométrica en la seccidn inicial de la conductora para el caso del gasto
maximo y la cota elevacién en el inicio de la misma. La primera se obtendrd sumandole a la cota
piezométrica en el nodo de entrada a la red correspondiente al maximo caudal, CPp.méx., las pérdidas
de carga en la conduccidn derivados de este. Calculada la carga a presion inicial maxima necesaria
para cada diametro del rango establecido, se procede a seleccionar la presion nominal de disefio,
teniendo en cuenta que esta sea mayor que la requerida, aproximandose siempre por exceso dentro
de la clase. Las pérdidas de carga se calcularan a partir de la ecuacién de Darcy-Weisbach, con el
coeficiente de friccidén, f determinado por la formula de Swamee-Jain.

hf =0. 0826f%Q2 (3)

Donde: hf: pérdidas de carga en la conduccién, (m); f: coeficiente de friccién de la tuberia, (adim.);
Leq: longitud equivalente del sistema, (m); D: didametro interior de la tuberia, (m) y Q: caudal de
circulacion, (m3/s).
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Donde: €: rugosidad absoluta de la tuberia asociada al material, (m); D: didmetro interior de la
tuberia, (m) y Ng: nUmero de Reynolds que caracteriza el flujo en la conduccidn, (adim.).

Cuando para un diametro su (P/y)i resulte mayor que la asignada de forma preliminar, se debera
tomar la inmediata superior correspondiente al mismo didmetro exterior. Al realizar este cambio, el
espesor aumenta y habrd que recalcular nuevamente las pérdidas de carga y la carga de presion
inicial, resultando una nueva PN necesaria. Este proceso se repetira hasta que se encuentre el
didmetro interior cuya (P/y)i sea menor que la PN de disefio de la tuberia.

Paso 6. Definicion del rango de eficiencia éptima del sistema (REOS) y determinacién del diametro
econdmico de la tuberia de impulsidn.

El rango de eficiencia éptima del sistema (REOS), se define como aquel que garantiza el costo
anualizado total minimo del sistema para un diametro nominal especifico, en funcién de las variables
establecidas previamente. El diametro éptimo sera aquel que cumpla todas las restricciones técnicas,
funcionales y econdmicas que tenga el menor costo anualizado total. En el calculo de la seccién mas
econdmica de una conduccidn intervienen los costos de inversion, los energéticos y los de operacion
y mantenimiento. La ecuacion que define el costo anualizado total (CAT) es la siguiente (Martinez
2011):

CAT =Ca,+C,+C,,,  (5)

Donde: CAT: costo anualizado total asociado a cada variante, (S); Ci: costo de inversién de la
conduccion, ($); ar: factor de amortizacion de la inversién, (adim.); Ce: costo anual de la energia
consumida (S) y Coam: costo anual de operacién y mantenimiento de la aduccién, (S).

Para el calculo del costo de inversidn en la etapa de estudio de factibilidad, solo se considerara el
costo de inversién del sistema de conduccion. La decisidon de no incluir otros tipos de costos, viene
dado por el poco peso significativo que puede tener esta(s) en el costo total de inversion, maxime en
este tipo de sistemas que se caracterizan por tener grandes longitudes y didmetros relativamente
significativos (Fuertes et al. 2007). Teniendo en cuenta esta observacion, el costo de inversion
qguedara simplificado a la ecuacién:

C=pL (6)
Donde: C;: costo total de la inversion, (S); pc: precio por metro lineal de tuberia para un didmetro
dado, (S/ml) y L: longitud de la conductora, (m).

Para anualizar el costo de inversidon durante el periodo de vida util de la obra, se utiliza el factor
de amortizacidn que se define en la ecuacién 7 (Pulido, Gutiérrez y Asensio 2006).

(1)
ey

Donde: a:: factor de amortizacién, (adim.); r: tasa de interés para el proyecto, (adim.) y n: tiempo
de amortizacion de la inversion en afios, (adim.).

El costo energético anualizado para la etapa de disefio del proyecto se calcula mediante la
expresion 8 (Lopez-Cortijo et al. 2008):
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e

C = i 1 tb z YQ,((P/Y),, +hﬁ)tbtri (8)

i=1 Nepi i=1 MNepi

Donde: C.: costo energético anualizado, ($); 7: peso especifico del agua, (N/m3); Q;: caudal de
circulacion en la conductora para la hora i, (m3/s); Hi: carga de bombeo o carga dindmica total para
la hora i, (m); (P/y)ii: carga a presion inicial para la hora i, (m); hf: pérdidas de carga en la conduccion
para la hora i, (m); 7epi: eficiencia del equipo de bombeo o equipo de bombeo equivalente para la
hora i, (adim.); tp: tiempo de bombeo anual por horarios de demanda =1 h y t,;: precio de la tarifa
eléctrica contratada para cada intervalo de demanda: madrugada (10:00 pm.-6:00 am.), diurno (6:00
am.-6:00 pm.) y pico (6:00 pm.-10:00 pm.), (S/kWh).

Una vez definida la presion nominal de disefio para cada didmetro, se procede a determinar la
(P/y)i caracteristica de cada hora, tal como se explicd en el paso anterior, para el caso del caudal
maximo. La eficiencia de operacidn para cada hora, nepiresulta de la multiplicacion de la eficiencia de
disefio asignada por los valores de correccidon adimensionales que dependen de cada caudal
adimensional. Estos ultimos se calculan como la relacidn entre el gasto de cada hora y el caudal
promedio del rango de caudales de mayor frecuencia de ocurrencia, Qums. Para este computo es
necesario definir a priori la cantidad de bombas que asumiran la operacion, con el objetivo de
establecer la distribucién de los caudales horarios por bomba. Los valores de correccion
adimensionales para la eficiencia son obtenidos mediante la ecuacién de eficiencia adimensional
elaborada a partir de los valores propuestos por el Método del indice de Eficiencia Minima (MEI por
sus siglas en inglés) (UE 2012):

n, = 2.049450, —1,049220°  (9)
Donde: nq: eficiencia adimensional, (adim.) y Qq: caudal adimensional, (adim.).

La ecuacion propuesta por los autores para el calculo de la eficiencia adimensional fue obtenida
utilizando el software TableCurve 2D V4.0, con un coeficiente de correlacidn, r’ = 0,99999, un error
relativo medio de 3,65-10%%, con valores maximo y minimo de este error de 0.0156% y 0O
respectivamente. Es necesario apuntar que en esta etapa de estudio de factibilidad los valores de
eficiencias de operacidn horaria se consideran valores estimados, debido a que en esta fase del
proyecto aln no se conocen las caracteristicas de los equipos de bombeo que se instalaran en el
sistema.

Para el cdlculo del costo de operacidon y mantenimiento se trabajara con el concepto propuesto
por Featherstone y El-Jumaily (1983) que lo expresa como un ocho por ciento del costo energético.
Todos estos costos tienen tendencias de crecimiento inverso, lo cual hace que, para cualquier sistema
de conduccion, la funcién de costo global (CAT) presente en general un minimo dentro de los limites
impuestos por las consideraciones del rango de velocidades permisibles. El diametro que
corresponde al menor CAT sera el didmetro econdmico o diametro éptimo, Dopt.

Para calcular el REOS correspondiente a cada diametro de la conduccidn, 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 estacién 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 continta 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 didmetro hacia el comercial inmediato
superior.
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Esta tendencia es esperada ya que, a medida que se reduce el valor de la eficiencia, el valor del
diametro 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 didametro dptimo a seleccionar serd aquel que tenga el mayor REQOS 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 Unico 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 determinacion del
diametro 6ptimo.

Paso 7. Asignacién de la presion nominal por tramos de la tuberia y sus respectivos didmetros
interiores.

Determinado el didmetro éptimo para la conduccién 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) y revisar si la PN definida para
el didmetro econémico en el paso 5, se mantendra durante todo el trazado de la conduccion. Puede
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 tramo ascendente en el
trazado de la tuberia, pudiera ser conveniente reducir la PN de trabajo. Ambas situaciones se pueden
presentar en el mismo trazado de la conductora y en varios tramos a lo largo del mismo. Este analisis
se realizard teniendo en cuenta solamente la rasante piezométrica correspondiente al gasto maximo.

El cambio de la presion de diseno a lo largo de la tuberia, tendra un impacto econdmico favorable
en el proyecto, en comparacion con la practica frecuente de mantenerla constante durante todo el
trazado. Al asignar a cada tramo del perfil de la tuberia la PN necesaria, se pueden reducir los costos
de la conduccién (tramos de tuberia con un espesor menor) y los costos energéticos (un menor
espesor conlleva a un mayor diametro interior, lo cual se traduce en menores pérdidas de carga y por
consiguiente menores costos energéticos). Desde el punto de vista hidraulico, al asumir tramos con
diferentes PN y sus respectivos diametros interiores, debera 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 continuacién, se resuelve un ejemplo practico para ilustrar la metodologia propuesta para el
calculo del didmetro dptimo de una tuberia de impulsién que trabaja con un régimen de demanda
variable y servicio continuo para abastecer a una red de abasto.

Datos del sistema fuente y la red de abasto: El sistema fuente por bombeo funciona con una
inyeccidn directa a la red. Se usara como material de la tuberia de impulsion el polietileno de alta
densidad (PEAD) con una rugosidad absoluta de la tuberia, € = 0,0000025 m. La longitud equivalente
de la conductora, Leg = 3000 m. Se considerara una viscosidad cinematica para el agua de v = 10°®
m?/s. Las cotas a elevacién en las secciones inicial y final de la conductora (nodo de entrada a la red)
son: Zi=29,184 my Z, = 39,646 m, respectivamente. La carga necesaria a la entrada de la red para el
gasto maximo, Hsistmax. €S 79,59 m. Trabajardn dos bombas con iguales caracteristicas en el sistema
fuente.
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Paso 1. Seleccion de los limites de velocidades recomendables

Siendo el material de la tuberia de impulsion PEAD, se tomard como rango de velocidades
permisibles: 0,33 m/s, segun lo establecido en el Instructivo para el disefio con tuberias de PEAD para
el caso del trasiego de agua limpia (INRH 2006) en su amplio rango de utilizacion, con el objetivo de
contemplar la amplia variacién del gasto en el disefio de la conductora.

Paso 2. Definicion de la curva de evolucién de consumos para el dia tipo de disefio

El grafico de evolucidon de consumos para el dia tipo de disefio se representa en la figura 2. Del
analisis de este se puede extraer como informacion: caudal minimo, Qmin.: 29,4 L/s (hora 4); caudal
mMaximo, Qmex.: 119 L/s (hora 20); rango de caudales de mayor frecuencia de ocurrencia, AQms: 70 a
94,5 L/s (intervalo de 12 a 17 h) y caudal medio del rango de caudales de mayor frecuencia de
ocurrencia, Qpms: 82,83 L/s.

Q (L/s) Curva de evolucion de consumos diaria
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110
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Figura 2. Grafico de demanda horaria de consumos para el dia tipo de disefio

Paso 3. Determinacidn preliminar de la presién nominal de la tuberia (PNp)

A partir de la informacion inicial y trabajando con la ecuacién 1, se comienza el procedimiento
para la determinacion de la presion nominal de la tuberia.

PN, =CF,

n.max

-Z=H

Sist..max.

+Z,~2=79,59+39,646 — 29,184 =90,05m

Tomando este valor como referencia se procede a seleccionar de un catalogo de tuberias de PEAD
de fabricacion nacional, para la calidad PE-100 del material, una PN de 10 atm. equivalente a una
presién nominal de disefio de 101,94 m.c.a.

Paso 4. Seleccion de los didmetros posibles a utilizar en la conductora

Definido el rango de velocidades recomendables y el caudal medio del rango de caudales de mayor
frecuencia de ocurrencia, Qpms: 82,83 L/s, se trabaja con la ecuacion 2 para determinar el rango de
didmetros teodricos: 187,49 a 592,91 mm. Tomando como referencia la PN 10 atm., los ocho
diametros interiores posibles a seleccionar son: 220,26, 277,56, 312,82, 352,48, 396,56, 440,63,
493,52 y 555,22 mm, para los respectivos diametros exteriores: 250, 315, 355, 400, 450, 500, 560 y
630 mm. A continuacion, se procede a verificar el cumplimiento de las restricciones de velocidad
establecidas para cada uno de estos diametros interiores para todo el intervalo de gastos del dia tipo
de disefio. Estos resultados se compilan en la tabla 1 con las siguientes observaciones.
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Tabla 1. Verificacién del cumplimiento de las restricciones de velocidad.

Vmin. (0:3 m/s)

Qmin. = 29,4 L/S

Vma’x. (3;0 m/s)
Qmax. = 119 L/S

Observaciones

No se cumple la restriccidn de velocidad maxima para

220,26 0,772 3,123 la hora 20

277,56 0,486 1,967 Cumple las restricciones de velocidad

312,82 0,382 1,548 Cumple las restricciones de velocidad

352,48 0,301 1,219 Cumple las restricciones de velocidad

396,56 0,238 0,963 Nq se cumple la restriccion de velocidad minima para
elintervalode2a6h

440,63 0,193 0,780 NO. se cumple la restriccion de velocidad minima para
elintervalode1a6h
No se cumple la restriccion de velocidad minima para

493,52 0,154 0,622 elintervalode1a7hyenlahora24

555,22 0,121 0,491 No se cumple la restriccion de velocidad minima para

los intervalosde 1a8hyde23a24

Teniendo en cuenta las observaciones declaradas en la tabla 1 se decide tomar como didmetros
validos para el disefio los cuatro primeros, haciendo la observacion que el diametro interior de 220,26
mm se seleccionara porque el incumplimiento de la restriccion de la velocidad maxima sucede para
un intervalo corto de tiempo (1 h) y solo se excede en un 4,1%.

Paso 5. Definicion de la presion nominal de disefio (PN) de la tuberia

Definidos los didmetros interiores para la PN 10 se procede a asignar la presion nominal que
debera tener cada didametro del rango a partir del cdlculo de la carga a presidon inicial maxima,
(P/y)imsx, para el caso del gasto maximo. La cota piezométrica en el nodo de entrada a la red
correspondiente al maximo caudal, CPn.max.es independiente del valor del didmetro y su valor es
119,24 m. Los resultados correspondientes a cada diametro se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Asignacién de la presién nominal para cada didmetro.

Dmt (PN 10) CPn mdx. NR (Qmax) f(Qmax) h_f (Qmax) (P/y)lmax PN aSIgnada
(mm) (m) (adim.) (adim.) (m) (m) (atm.)

220,26 119,24 687887,09 0,012596 85,26 175,31 >16
315 277,56 119,24 545887,83 0,013041 27,78 117,83 12,5
355 312,82 119,24 484358,47 0,013292 15,57 105,62 12,5
400 352,48 119,24 429851,73 0,013556 8,74 98,79 10

Para el didmetro de 220,26 mm (Dex. = 250 mm) el valor de la (P/y)imax. supera el valor de 163,1
m.c.a (PN 16 atm.) por lo que en este punto se descarta de forma definitiva este didametro. Debido a
que para los diametros de 277,56 (315) mm y 312,82 (355) mm se produjo un cambio de PN de 10 a
12,5 atm., se procede a seleccionar los nuevos didmetros interiores para esas nuevas PN y volver a
calcular la carga a presién inicial para asignar la PN necesaria (véase tabla 3).

Tabla 3. Asignacion de la PN para los didmetros interiores de 277,56 y 312,82 mm.
Dmt (PN 12 5) CPn madx. NR (Qmax) f(Qmax) hf (Qmax) (P/y)lmax PN aSlgnada
(mm) (m) (adim.) (adim.) (m) (m) (atm.)
268,18 119,24 564966,39 0,012971 32,81 122,86 12,5
355 302,27 119,24 501261,20 0,013218 18,38 108,43 12,5

Paso 6. Definicion del rango de eficiencia éptima del sistema (REOS) y determinacién del diametro
econdmico de la tuberia de impulsidn.
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Para la determinacién del REOS para cada diametro y la seleccidn del didametro econémico de la
conductora, serd necesario calcular los diferentes costos que componen el costo anualizado total,
CAT. En la tabla 4 se presentan los precios por metro lineal de las tuberias de PEAD de fabricaciéon
nacional para los didametros exteriores seleccionados en el paso 5 con sus respectivas presiones de
disefio.

Tabla 4. Relacidn de precios por metro lineal en funcién del Dext. y la PN.

| Dec(mm) | 315 | 355 | 400 |

PN asignada (atm.) 12,5 12,5 10
Precio ($/mL) 96,39 124,70 128,86

Para calcular el factor de amortizacion se asume una tasa de interés del 8% y una vida util para la
conductora de 50 afos. Sustituyendo estos valores en la ecuacién 7 se encuentra un valor de a: de
0,0817.

Empleando la expresidn 8 se procede a determinar el costo energético anual, utilizando la tarifa
eléctrica M-1A. Tarifa de media tensidn con actividad continua (20 horas y mas servicio continuo)
establecida por la Unidn 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 S/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 a través de la ecuacion 10.

Para el calculo del REOS de los distintos diametros se comienza evaluando diferentes valores de
la eficiencia del equipo de bombeo a partir del valor de 0,8 como valor maximo practico. Como
trabajardn dos bombas en el sistema, se procede primeramente a calcular los caudales horarios por
bomba, trabajando con el caudal medio del rango de caudales de mayor frecuencia de ocurrencia,
Qumy. (82,83 L/s). Con estos se pasa a determinar los respectivos caudales adimensionales por hora
gue servirdn para calcular los valores de correccién adimensionales a través de la ecuacidn 9. Por
ultimo, se computan los valores de eficiencia de operacion relativa a cada gasto, nesi como se puede
observar en la tabla 5 para el caso de una eficiencia de 0,8 (80%).

Tabla 5. Calculo de la eficiencia de operacion para una eficiencia de referencia de 0,8.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Q|(L/s) 42 343 315 294 301 322 49 665 77 875 91 945
7 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

(adim.)

. 1,01 0,83 0,76 0,71 0,73 0,78 1,18 0,80 0,93 1,06 1,1 1,14
(adim.)
1 0,98 0,95 0,93 0,93 0,96 0,96 0,97 1 0,99 0,98 0,97

0,66 0,64 0,62 0,61 0,61 0,63 0,63 0,64 0,66 0,65 0,65 0,64

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
91 87,5 80,5 73,5 70 91 112 119 105 84 63 52,5

1,1 1,06 0,97 0,89 0,84 1,1 1,35 1,44 1,27 1,01 0,76 1,27
0,98 0,99 1 0,99 0,98 0,98 0,85 0,78 0,91 1 0,95 0,91

0,65 0,65 0,66 0,65 0,64 0,65 0,56 0,51 0,6 0,66 0,62 0,6

th) |
(.
th) |
Qs |
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Leyenda: npo: NUmero de bombas operativas en la hora i.

En la tabla 6 se presentan el CAT y sus componentes para una eficiencia del equipo de bombeo
del 80%. Siguiendo el procedimiento para otros valores de eficiencia se obtiene que el diametro de
menor CAT es el de Dex. = 315 mm (Dint. = 268,18 mm para PN 12,5 atm.) con un REOS de 80% (CAT =
$64263,73) a 65,8% (CAT= $73033,82), por lo cual se define como el didametro econémico de la
conductora. Si se garantiza que los equipos de bombeo se seleccionen con una eficiencia dentro de
ese rango para trabajar en la instalacidn, se asegurard que este sea el diametro 6ptimo para la
conduccién.

Tabla 6. Costos de inversion anualizado, energético, operacién y mantenimiento y CAT para una eficiencia
de referencia de 80%.

I N

315 268,18 289165,91 23624,85 37628,58 3010,29 64263,73
355 302,27 374099,03 30563,89 34000,73 2720,06 67284,68
400 352,48 386583,59 31583,88 31574,48 2525,96 65684,31

Para el Dext. = 400 mm (Djn. = 352,48 mm para PN 10 atm.) se obtiene una disminucion del CAT
invirtiendo el comportamiento creciente, lo cual sucede por una ruptura de la relaciéon D vs. precio
tuberia vs. PN para los diametros que se analizan, debido a que estos tienen PN diferentes, lo cual
influye en el costo de inversion, especificamente en el costo de la tuberia por metro lineal.

Realizando un analisis adicional para verificar la sensibilidad del cambio en la solucion del didmetro
econdmico cuando cambia el gasto de referencia, se realiza el procedimiento para otros dos gastos:
70,58 L/s (valor medio de la serie diaria de gastos del dia tipo de disefio) y 99,17 L/s (valor obtenido
atendiendo al criterio del rango de fiabilidad). Debe tenerse en cuenta que al modificarse el gasto
cambian los valores de los gastos adimensionales, que a su vez inciden en los valores de la eficiencia
adimensional y real de operacion, reflejdndose esto en el costo energético y de operacion y
mantenimiento, dependiente de este, y por consiguiente en el CAT.

Para el gasto de 99,17 L/s se obtiene que el didametro de menor CAT es el de Dext. = 315 mm (Djnt.
= 268,18 mm para PN 12,5 atm.) con un REOS de 80% (CAT = $62049,44) a 61,2% (CAT= $73853,07);
mientras que para el caudal medio de 70,58 L/s, el didametro de menor CAT sigue siendo el de Dex:. =
315 mm (Dint. = 268,18 mm para PN 12,5 atm.) con un REOS de 80% (CAT = $61483,80) a 60,5% (CAT=
$73686,27). Para este ultimo valor de gasto es necesario utilizar tres bombas para operar en el
sistema. Como resultado de este analisis de sensibilidad se puede observar que el diametro éptimo
sigue siendo el mismo para las dos opciones de gasto de disefo.

Paso 7. Asignacion de la presién nominal por tramos de la tuberia y sus respectivos didmetros
interiores.

Teniendo en cuenta el perfil longitudinal del trazado de la tuberia reflejado en la figura 3, se
procede a verificar los estacionados singulares (puntos de mayor y menor cota topografica) para
asignar la presién nominal definitiva en cada tramo de la tuberia. El perfil estd representado por 151
estacionados, equidistantes 20 m entre estas, destacdndose cinco puntos caracteristicos donde se
produce un cambio de pendiente que origina un cambio de PN en la conductora. Los puntos
caracteristicos (estacionados) 0 (0 + 00 m) y 5 (3000 + 00 m) se corresponden con la seccidn inicial y
final de la tuberia, respectivamente. En la tabla 7 se muestra esta informacién detallada.
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Tabla 7. Informacidn del perfil longitudinal de la tuberia y sus caracteristicas hidrdulicas.

0 1 2 3 4 5

[ Estacion(m) XN 760,00  1880,00  2380,00  2820,00  3000,00
29,184 41,451 49,590 45,055 38,853 39,646
152,045 143,733 131,484 126,016 121,204 119,235
122,861 102,282 81,894 80,961 82,351 79,589

Cota terreno (m) Perfil longitudinal del trazado de la tuberia
56

52

36

32

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Longitud (m)

Figura 3. Perfil longitudinal del trazado de la conductora.

En la tabla 8 se presenta la informacidn sobre la cantidad de tramos de tuberia con sus respectivos
PN y sus longitudes por tramos y total. Basado en este criterio es posible utilizar hasta tres PN
distintas a lo largo del trazado de la conductora, utilizando el mismo didmetro exterior de 315 mmy
asignandole los didmetros interiores a cada tramo en funcién de la presidon nominal. Entre paréntesis
se sefalan los puntos caracteristicos que acotan la distancia de cada intervalo.

Tabla 8. Longitudes parcial y total para cada tramo con su asignacién de la PN.

12,5 315 268,2 760,00 (0-1) 760,00
10 315 277,6 1120,00 (1-2) 440,00 (3-4) 1560,00
8 315 284,9 500,00 (2-3) 180,00 (4-5) 680,00

La conductora estard compuesta por cinco tramos de distintas PN, las cuales se irdn alternando a
lo largo de ésta en funcién de la topografia del trazado de la tuberia. El didmetro exterior de 315 mm
se mantendra durante todo el trazado de la conductora con diametros interiores que variaran en
funcién de la PN de cada tramo. De esta forma la aduccidn se analizard como un sistema de tuberias
en seriey en este sentido se evaluard su CAT para compararlo con la solucién tradicional de mantener
el mismo PN a lo largo del trazado. A partir de asumir un valor de eficiencia de 80%, la solucion
propuesta por el nuevo método arroja un CAT = $59665,52, alcanzandose un ahorro de la solucién
de $4598,20 al afio (7,15%) cuando se compara con la solucidn clasica CAT = $64263,73). Realizando
el mismo andlisis para el valor inferior del REOS (65,8%) el ahorro anual que se consigue es de un
7,59% ($5541,90).

En lineas generales, la magnitud de este ahorro estd dado por diferentes factores técnicos y
topograficos como son: longitud de la conductora (mayor longitud conlleva un incremento de este
ahorro); la eficiencia del sistema de bombeo (al aumentar disminuye el ahorro potencial que se
puede conseguir); y el perfil longitudinal de la conductora (una pendiente creciente a todo lo largo
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del trazado aumenta el ahorro posible, reduciéndose este, con el aumento de las inflexiones en la
vertical. A partir de estos criterios y para el ejemplo en cuestion, el ahorro alcanzado de 7,15 a 7,59%
para todo el REOS se logré debido al cambio de la PN de 12,5 a 10 y 8 atm. en una longitud total de
2240 m (74,67% de la longitud de la conductora.).

Para la unién de los distintos tramos de tuberias con diferentes espesores, Martinez et al. (2022)
propone el disefio de un accesorio hidraulico con la tipologia de una expansién o contraccién gradual
(segun como se le coloque teniendo en cuenta el sentido del flujo) que tendrd espesores diferentes
en la seccidn inicial y final. La funcidn del mismo serd la de conectar los diferentes tramos de distintas
PN con diferentes espesores, con el fin de lograr un ahorro en cuanto a la inversion de la conduccion.
Para el ejemploilustrativo, seria necesario un total de cuatro accesorios de este tipo: dos para cambio
de PN de 10 a 8 atm. (expansion gradual), uno para cambio de PN de 8 a 10 atm. (reduccion gradual),
y uno para cambio de PN de 12,5 a 10 atm. (expansién gradual).

CONCLUSIONES

La metodologia que se presenta permite determinar el didmetro econdmico de una tuberia de
impulsion de PEAD en un sistema fuente por bombeo con inyeccion directa a la red. Con el
procedimiento propuesto, se logra un nuevo enfoque que se desvincula un tanto del planteamiento
conocido del proceso de optimizacion econdmica del disefio de una conductora, al lograr calcular el
rango optimo de eficiencia propio de cada diametro, y de ese modo, determinar cual es el diametro
econdémico a utilizar en una aduccion por bombeo con variacién en la demanda horaria. Se demuestra
que a medida que el REOS sea mayor el CAT sera menor, poniéndose de manifiesto que para cada
REOS existe un didmetro econdmico determinado. En este trabajo se ha pretendido hacer un
planteamiento general del procedimiento analitico para la determinacién del didmetro éptimo de
una tuberia de impulsién, sin llegar a resolverlo de manera exhaustiva, incluyendo variables muy
especificas que intervienen en el disefio hidraulico y que, como se ha apuntado, no intervienen en la
definicion de la solucidn optima.

En este sentido, los criterios principales que inciden en el proceso de seleccién son: el costo
anualizado total (CAT) y el rango de eficiencia 6ptima del sistema (REOS). Se presentan ademas
nuevos enfoques técnicos, criterios y formulaciones que complementan este objetivo, a saber: rango
de velocidades y de didmetros recomendables para tuberias de PEAD, definicion preliminar de la
presion nominal de la tuberia, formulacién de la ecuacidon del costo anualizado total y sus
componentes, obtencién de la ecuacién de eficiencia adimensional elaborada a partir de los valores
propuestos por el Método del indice de Eficiencia Minima (MEI) y proceso de asignacién de la presion
nominal por tramos de la conductora y sus respectivos didmetros interiores. La seleccién de las PN
segln las necesidades de cada tramo de la tuberia de impulsidon contribuye de manera notable a
disminuir los costos de la inversion inicial de la conductora. la metodologia de cdlculo se aplica a un
ejemplo prdctico para un esquema de disefio muy comun en los sistemas fuentes por bombeo con
inyeccidn directa a la red. Este nuevo procedimiento de disefio sera de gran utilidad tanto en la etapa
de anteproyecto como en un proyecto de rehabilitacién de sistemas fuente, brindando una ayuda
para la seleccién del diametro econdmico de las conductoras, garantizando la solucién éptima en el
disefio hidrdulico del sistema. Se recomienda aplicar la nueva metodologia en proyectos que
contemplen en su disefio una demanda variable y un servicio continuo.
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