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Resumen

La investigacion se realiz6 en tres obras hidraulicas: la estacién de bombeo de la presa Maximo, la Potabilizadora de
Camagley y la estacion de bombeo de la presa Pontezuela. Los resultados obtenidos demostraron que el método
propuesto para el disefio de conductoras provocé una disminucion de la potencia de las bombas y del costo de
operacion en 30,2% Y 29,2 respectivamente y un tiempo de amortizacion promedio de 6,51 afios. Los valores de
velocidades mas econdmicas estuvieron entre 0,52 m s a 0,79 m s’ con un promedio de 0,655 m s™. Los disefios
hidraulicos de conductoras con reduccion del didmetro para alcanzar la presion requerida en la descarga de la
bomba; generan pérdidas superiores en casi dos veces la potencia necesaria en los motores de las electrobombas
debido a que constituye un caso de estrangulacion de la corriente; por 10 que en caso de ser necesario esta variante
se debe utilizar una valvula para que las pérdidas sean relativamente mas bajas.

Palabras clave: Velocidad de disefio; Diametro econdmico; Pérdidas de carga; Energia.

Abstract

The research was carried out in three hydraulic projects: the pumping station of Maximum dam, Camagliey Water
treatment and the Pontezuela dam. The obtained results demonstrated that the proposed method for pipes
design resulted on a power pumps decrease, cost operation reduction to 30,2% and 29,2% respectively and time
amortization average within 6,51 year- time. The cheapest speed values were among 0,52 m s to 0,79 m s with
an average of 0,66 m s'. The hydraulic conductor designs with the necessary diameter reduction to reach the
required pressure in pump discharge, generate higher losses in almost twice the times the needed power in the
electric pump motors because it constitutes a case of strangling of the current. So, if this variant is necessary, a

valve should be used in order to relatively reduce the losses.

Keywords: Speed design; Economic diameter; Charge losses; Energy.

Introduccién

En el disefio ingenieril, los ingenieros hidraulicos requie-
ren frecuentemente realizar calculos relacionados con la deter-
minacion del didmetro de las conductoras, donde el diametro
optimo representa un aspecto que influye significativamente
desde el punto de vista econdmicos y energéticos. En este tipo
de problemas, es recomendable la utilizacion de software para
lograr mayor rapidez y exactitud [1]. Ademas del didametro,
la seleccion de los materiales apropiados, la correcta insta-
lacion y el mantenimiento son elementos esenciales para el
funcionamiento correcto [2,3]. Todos estos esfuerzos permiten
disminuir la intensidad energética a partir del andlisis de los
aspectos relacionados con el agua y energia [4].

La determinacion del didmetro econémico ha sido
tratada por diferentes autores como [5,6,7,8,9]; pues
generalmente se utiliza la ecuacion de Bresse que no
considera los costos de operacion, por lo que los diametros
son relativamente elevados y las velocidades del flujo
inferiores a 1,0 m s™!; sin embargo, el diametro economico
debe basarse en los costos de la energia de bombeo y en los
de amortizacion de la inversion [10]; de lo contrario, los
sistemas hidraulicos dejan de ser eficientes cuando utilizan
excesivos recursos humanos, materiales y economicos
[11]. En esto influye también, el envejecimiento de las
tuberias, las cuales pueden mejorar su funcionamiento con
la aplicacion de nuevos métodos de redisefio acorde con el
desarrollo tecnolégico actual [12].
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En Cuba los criterios econdmicos siguen quedando en
un segundo plano en comparacion con los técnicos, a la
hora de tomar decisiones relacionadas con las variantes de
proyecto y con la recuperacion de las inversiones que se
realizan [13] y en el disefio de tuberias se establece como
requisito que la velocidad de circulacion en las tuberias de
la ruta critica no sobrepase los 1,5 m s! sin que este esté
basado ningtin analisis econdmico realizado en el pais [14].

En el disefio de conductoras es necesario realizar la eva-
luacion del riesgo y formular programas de mejoramiento
que formen parte de las estrategias de gestion del riesgo
[15]. Todo lo expuesto anteriormente permite considerar
como objetivo del trabajo proponer un nuevo enfoque
para el analisis energético-economico en la seleccion de
las conductoras de impulsion utilizadas en los sistemas
hidraulicos.

Materiales y Métodos

La investigacion se baso en el diagndstico hidraulico
y energético realizado en las tres obras hidraulicas si-
guientes: (a) los proyectos de la estacién de bombeo de la
presa Maximo para el abastecimiento de agua a la ciudad
de Camagiiey; (b) la operacion de la Potabilizadora de
Camagiiey, donde se abren y cierran diariamente valvulas
de 1000 mm para que las bombas de 250 kW trabajen
en los parametros de funcionamiento establecidos y (¢)
el proyecto de la de la estacién de bombeo de la presa
Pontezuela a partir del uso de electro-bombas con presion
de trabajo de 90 m.

Los calculos hidraulicos se realizaron mediante un
programa desarrollado en esta investigacion denominado
“SISTELEC” basado en la metodologia propuesta por [16].

En el andlisis econémico se tuvieron en cuenta los
aspectos siguientes:

* Los precios de piezas, valvulas, bombas, grupos

electrogenos, arrancadores, cables y transformadores

se obtuvieron de los siguientes documentos: facturas

de Cuba Hidraulica Provincial y Nacional; catalogos y

listados de precios del Departamento de Presupuestos;

precios de la Organizacion Basica Eléctrica y los
ofrecidos por [17] y [18] para el combustible fosil y las
fuentes renovables de energias.

* En el costo de la materia prima del PEAD (actualizado

por Cuba Hidraulica Nacional) se considero el costo de

electricidad, que es de 698 kW.h t! con un 4,5% por el
seguro de flete.

* Todos los costos de inversion adquiridos en el exterior,

se incrementaron por el interés por créditos; usandose el

8% a pagar en 5 afios.

¢ El costo de la energia eléctrica en kW.h en las lineas

de 13,8 y 34,5 kV se tomaron de la Unidon Nacional

Eléctrica con un valor de 0,15 USD.

* Los calculos de costo-beneficio de las estaciones de

bombeo se realizaron en una sola moneda (Doélares
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norteamericano, USD) para la energia, los precios de

las tuberias, el equipamiento y las materias primas que

el pais tiene que adquirir en el mercado internacional.

Las variantes consideradas en el analisis general de las
conductoras con un caudal de 300 15!, longitud de 30 km,
tiempo de vida 1til de 20 aflos y tiempo de bombeo de 24 h
al dia durante todos los dias del afio fueron las siguientes:

¢ A: 1x500 mm: Una conductora de 500 mm de diame-

tro, proyectada por el método tradicional.

* B: 1x800 mm: Una conductora de 800 mm de didme-

tro, diseiiada por el método propuesto.

¢ C: 1x900 mm: Una conductora de 900 mm de diame-

tro, disefiada por el método propuesto.

Las variantes para el analisis de las conductoras de la
estacion de bombeo de la presa Maximo para un caudal
de 550 1 s, tiempo de vida 1til de 20 afios y tiempo de
bombeo de 24 h al dia durante todos los dias del afio fueron
las siguientes:

* D: 1x800 mm (P-I): Una conductora de 800 mm
de didmetro proyectada por el método tradicional y
construida; tiene una longitud de 17,8 km desde la presa
Maximo hasta una inyeccion hecha en una tuberia vieja
de 1000 mm de hormigdn pre-tensado.
¢ E: 2x800 mm (P-Pot): Dos conductoras de PEAD
en paralelo de 800 mm de diametro, disefiada por el
método propuesto; tiene una longitud de 35,9 km desde
la presa Maximo hasta la Potabilizadora pasando por
la inyeccion.
¢ F: 2x900 mm (P-Pot): Dos conductoras de PEAD
en paralelo de 900 mm de diametro, diseflada por el
método propuesto; tiene una longitud de 35,9 km desde
la presa Maximo hasta la Potabilizadora pasando por
la inyeccion.
¢ G: 2x1000 mm (P-Pot): Dos conductoras de PEAD
en paralelo de 1000 mm de didmetro, disefiada por el
método propuesto; tiene una longitud de 35,9 km desde
la presa Maximo hasta la Potabilizadora pasando por la
inyeccion en la conductora de hormigon.
e H: 2x800 mm (P-I) + 2x900 (P-Pot): Dos conducto-
ras en paralelo de 800 mm de didmetro, disefiada para
ser construida y resolver el problema existente; tiene
una longitud de 17,8 km desde la Presa Maximo hasta
la inyeccion en la conductora de hormigoén, acoplada
a dos conductoras en paralelo de 900 mm de diametro
interior y longitud de 35,9 km desde la presa Maximo
hasta la Potabilizadora pasando por la inyeccion. en la
conductora de hormigon.
¢ I: 2x800 mm (P-I) + 1x1000H (I-Pot): Dos conduc-
toras en paralelo de 800 mm de diametro, disefiada para
ser construida y resolver el problema existente; tiene
una longitud de 17,8 km desde la presa Maximo hasta
la inyeccién en la conductora de hormigdn, acoplada,
ademas a la conductora de 1000 mm de didmetro inte-
rior de hormigoén existente con una distancia de 18,1 km
hasta la Potabilizadora.
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Las variantes evaluadas en el analisis de las conductoras
de la estacion de bombeo de la presa Pontezuela para un
caudal de 745 1 s, longitud de 22 km, tiempo de vida 1til
de 20 afios y 92 dias de bombeo al afio fueron las siguientes:

* J: 1x800 mm: Una conductora de 800 mm de didme-

tro, disefiada por el método propuesto para la estacion

de bombeo de la presa Pontezuela.

¢ K: 1x1000 mm: Una conductora de 1000 mm de

diametro, disefada para ser construida y resolver el

problema existente en la conductora de la estacion de
bombeo de la presa Pontezuela.

La seleccion de la variante mas economica a partir del
analisis por anualidades se realizd por la ecuacion propues-
ta por [19], la cual se escribe como:

C,=I1+C,n (1
G,=C,=C,n 2)
Donde:

C, es el costo total; / la inversion; C, el costo anual;
n el periodo de viva util; G, el gasto de operacion; C,, el
costo de bombeo.
El célculo de las anualidades se realizé con el software
CALCO desarrollado también en esta investigacion en
el cual se incluyen el costo total equivalente y el costo
anualizado total que se calculan segtn [19] mediante las
ecuaciones siguientes:

r(1+r)% -1
(1+7r)n -1

CAT= I+c, 3)

Donde CAT es el costo anualizado total;  1a tasa de
interés bancaria; n el periodo de vida 1til; 7 la inversion
inicial; C, el costo anual.

Resultados y Discusion

En la tabla 1 se presentan los resultados de la seleccion
de variantes econdmicas, en funcion de la potencia que en-
tra por los cables del motor (P, ); la diferencia del costo de
la energia del bombeo con respecto a la energia de bombeo
del método tradicional para el periodo de un afio (ACE . );
la diferencia del costo de la energia total con respecto a la
calculada por el método tradicional para el periodo de 20
afos (ACE,, . ); la velocidad del flujo (v); la carga total
(H) y el porcentaje de carga total con respecto a la carga
estitica de 30 m (PH,).

En la variante A, donde se aplic6 el método tradicional
se obtuvo un diametro real de 455 mm y velocidad de
1,86 m s7!, que esta comprendida dentro de las “normales”
especificada en la norma cubana NC-53-121/84 donde esta
variable puede variar desde 1,2 m s hasta 1,8 m s\

Los mejores resultados se lograron en la variante C
donde se aplicéd el método propuesto con un didmetro de

900 mm por tener las mayores diferencias positivas del
costo de la energia de bombeo. En este caso la diferencia
de potencias de los motores eléctricos fue de 693 kW.

En la tabla 2 se presentan los resultados de la seleccion
de variantes econdmicas para el disefio de la conductora de
la estacion de bombeo Maximo en funcion de las variables
explicadas en la tablal, con la incorporacion del tiempo de
amortizacion con respecto a la conductora construida (7',) y
la ganancia con respecto a la conductora construida en un
periodo de 20 afios (G,,, . ). Se puede observar que, en la
variante D, la carga total de la tuberia actual instalada con
diametro de 800 mm es de 102,2 m; sin embargo, con la
adicion por parte del proyectista de 44 m adicionales para
lograr la supuesta presion necesaria en la tuberia de la estacion
de bombeo cubano-bulgara se llego al valor de 146 m. Esta
solucion no es favorable; porque requiere del estrangulamien-
to de las valvulas en la descarga de las bombas para reducir la
presion de 146 m hasta 102,2 m; lo que implica un gasto de
energia innecesaria por no haberse hecho un analisis correcto.

En la propia tabla 2 se comprueba que existen grandes
diferencias de potencias entre la variante D y el resto de
las variantes analizadas. En esta variante la potencia es de
1215 kW, lo que representa un consumo de energia supe-
rior en el rango de 1,7 a 2,2 veces. La variante E resulto
ser la mas econdmica dentro de las conductoras disefiadas
con la metodologia propuesta. Esto responde al hecho de
que se obtuvo la mayor ganancia y el menor tiempo de
amortizacion respecto a la conductora construida.

La variante mas econémica de forma absoluta se en-
contro en la variante I consistente en una propuesta para la
reconstruccion adecuada del proyecto ya ejecutado. El uso
de dos tuberias de 800 mm en lugar de una permite reducir
significativamente la friccion. Con esta variante se alcanza
una diferencia de potencia y de carga total de 549,00 kW y
58,20 m respectivamente.

Tabla 1: Analisis general de conductoras con diferentes didmetros.
. P ACE_. ACE \" H PH
ent afo t t
variantes | o) | wsD) | ( msn| m | %)
Disefnada por el método tradicional
A: 1x500 mm | 847,30 | - | | 186 [ 212,02 | 706,00
Disefada por el método propuesto

20afiso

B: 1x800 mm | 180,18 | 867342,00 | 18871270,00 | 0,68 | 45,09 | 150,00
C: 1x900 mm | 153,34 | 902847,00 | 18984730,00 | 0,52 | 37,95 | 126,50
Diferencia 693,96

Tabla 2: Disefo de la conductora de la estacion de bombeo Maximo.

i Peﬂi ACEar’m TA GZQﬁﬂS v H( PH(
variantes | oWy | (usD) |(afos)| (USD) |msM| m) | (%)
Proyectada por el método tradicional y construida
D:1X800 | 51500 - - 1,20 | 146,00 | 208,00
mm (P-)

Disefiada por el método propuesto

f;_iﬁ?omm 662,30 | 590362,00 | 4,49 | 7381675,00 | 0,68 | 86,15 | 123,00
::Fi_i’éi)oomm 606,90 | 650429,00 | 13,90 | 4454024,00 | 0,60 | 79,18 | 113,00
G:

1x1000mm | 698,00 |541938,00| 6,70 | 7204393,00 | 0,85 | 90,49 |129,00
(P-POt)

Diferencia 552,70
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Variantes (EW) ?S:Em’ |(a;Aos)| ?Jgﬁg) |(mv3'1)| (:{) 22)‘
Disefiada para ser construida y resolver el problema existente
H: 2x800mm (P-1) + 2x900mm (I-Pot)
| 636,00 |625710,00| 3.87 |‘IOO91762,00| %6; | 82,40 |117,00
1: 2x800 mm (P-I) + 1X1000H (I-Pot
666,00 | 570003,00 | 1,15 [10755408,00 %(;‘; 87,80
Diferencia 549,00 58,20

En la figura 1 se muestra la curva de potencia en kW
contra caudal en 1 s”! de las bombas centrifugas instaladas
en la estacion de bombeo de la presa Maximo, en la que se
observa que la potencia que se entrega para 11515 y 146
m de carga es de 215 kW en cada una de las cinco bombas
de 110 1 s7!; sin embargo, en la variante I (2x800 mm +
1x1000H) la potencia de la bomba no es superior a 130
kW en cada una de ellas.

P (kW)
N

200

100 105 110 115 120 125 130 135 140
a(ls?)

Figura 1: Curva de potencia - caudal.

Si se hace una comparacion entre las cinco bombas
que debieron haberse seleccionado con carga de 102 m'y
caudal de 110 1 s respecto a las que se instalaron con carga
de 146 my caudal de 115 157!, se observa que es necesario
el estrangulamiento para garantizar la proteccion de los
motores. Esta operacion equivale para las cinco bombas
estranguladas, utilizar un motor con una potencia superior
a 315 kW, acoplado a un reductor que trabaja las 24 horas
del dia. Como consecuencia de este disefio insatisfactorio,
la Empresa de Acueductos de la provincia de Camagiiey
determind en marzo del 2009, utilizar la estacion de bom-
beo de Méaximo sélo para emergencias.

En la tabla 3 se presentan los resultados de la seleccion
de variantes econdémicas para el disefio de la conductora de
la estacion de bombeo de la presa Pontezuela en funcion de
las mismas variables consideradas en la tabla 2; pero con la
inclusion del tiempo de bombeo anual (7B) expresado en
dias por afio. Este caso representa el diseflo de estaciones
de bombeo con sus conductoras donde se hacen adaptacio-
nes de tuberias a las bombas, cuando en realidad debe ser
siempre al revés.
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Tabla 3: Pardmetros del disefio de la conductora de la estacion de
bombeo de la presa Pontezuela.

i Pent ACEiﬁO TA GZOﬁOS v Ht TBE
variantes | () | (usd) |(afios)| (USD) |(ms| (m) |(dias afio)
Proyectada por el método tradicional y construida
X800 | 535 00 - - - 1,80 |90,00| 92,00

mm

Disefiada para ser construida y resolver el problema existente

k ’:T):r’InOOO 511,00 | 139120,00 | 1,28 | 2603000,00 | 1,07 |48,00 92,00
Diferencia | 419,00 42,00

El analisis de este disefio indica que, para el caudal
transportado y la cantidad de dias de funcionamiento, el
diametro econdmico de la tuberia debid ser de 1000 mm y
no de 800 mm, como realmente fue proyectada (variante J),
lo que incrementa innecesariamente el gasto de operacion.
La variante K es la mas economica al lograr una diferencia
favorable de 419 kW de potencia y 42 m de carga total.

En la figura 2 se muestran los resultados del célculo
econdmico para diferentes variantes de diseflo a partir del
software CALCO, lo que le permite al proyectista selec-
cionar el mejor resultado teniendo en cuenta los costos de
inversion, operacion y totales que ofrece este programa con
mucha rapidez y confiabilidad.

En la figura 3 se presentan los resultados del analisis
por anualidades a partir del cual se comprob6 que el caso
de analisis general de las conductoras, los resultados mas
economicos se encontraron en la variante C con caudal de
3001 sy diametro de 900 mm de PEAD.

En este calculo se empled una tasa baja de interés
bancario de 3%, la cual es utilizadas por [19]; debido a
que no existe un mecanismo explicito de recuperacion de
la inversion a través del cobro del agua que entrega la obra
y también a que las inversiones que se realizan actualmente
por el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos, se ha-
cen adquiriendo el dinero en el exterior o en una entidad
donadora.

Conclusiones

Se demostr6 que el método propuesto para el disefio de
conductoras logr6 disminuir la potencia instalada en kW en
un 30,2% y los costos de operacion en un 29,2% para todas
las variantes mas econdmicas, con respecto al disefio con
el método tradicional; mientras que se logré que el tiempo
de amortizacion promedio fuera de 6,51 afios.

Se obtuvieron valores de velocidades mas econdmicas
entre 0,52 m s a 0,79 m s con un promedio de 0,655 m s’

Los disefios hidraulicos de conductoras al revés consti-
tuye un caso de estrangulacion; por lo que de ser necesario
su realizacion, debe hacerse con una valvula para que el
valor de las pérdidas sea relativamente bajo.
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Figura 2: Calculo econémico con el programa CALCO.

= Andlisis por Anualidades |:”E”X|

IR A IRA CALCULO
E ECONOMICO CONTINUAR

1 x 630 PEAD 1x 710 PEAD 1 x 800 PEAD 1 x 900 PEAD 1 x 1000 PEAD

2961591,081 2668094,259 2589663,505 2570094,9181 2664835,848

58048492,292 52295825,053! 20758547 ,6617¢ 50374994, 70391 52231958,7609:

Figura 3: Andlisis por anualidades con el programa CALCO.
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