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Resumen

En esta tesis, realizada en el INRH del municipio Union de Reyes, se aplica un nuevo
modelo adimensional, valido en la zona de transicion para la determinacion del factor de
friccion en el interior de tuberias, efectuandose de esta forma una evaluacion de los
parametros de trabajo fundamentales de la red de distribucion hidraulica del poblado
cabecera municipal. Dicha red presenta en los momentos actuales deficiencias en el
suministro de agua, ya que la carga de la columna liquida recae sobre el bombeo directo,
pues no existen depositos elevados, afectandose de esta forma un total de 1 676 personas,
debiéndose en ocasiones operar valvulas para lograr que el abasto de liquido llegue a estos,
a pesar que el caudal entregado por el sistema es superior a las necesidades de consumo, lo
que obliga, al no obtenerse los parametros de presion requeridos, a poner en
funcionamiento un grupo de bombas de elevado consumo (103,5 kW), y de capacidad
superior a la requerida, trabajando por esta razon fuera de su zona de trabajo. Fue realizado
un andlisis de la red, con vistas a detectar los problemas fundamentales que invalidan su
correcto funcionamiento, incluyendo un levantamiento del estado técnico actual. Para la
evaluacion del sistema de tuberias se utilizd el método Cross, determindndose que se
requiere de un bombeo intermedio para la solucion de esta problematica. Fue recuperado el
antiguo bombeo intermedio, para ello se adquirié en el mercado varios componentes, con
un costo total de la inversion igual a 967,3 CUC. El analisis econdmico de la propuesta de
inversion arroja como resultados que el ahorro de energia eléctrica anual es de 630,3MWh
lo que reduce el importe de la factura eléctrica en 7 563,6 CUP y que el tiempo de
recuperacion de la inversion es de 7 meses y 13 dias, ademas el valor del VAN en un
horizonte de dos afios seré igual a 24 226,7 CUP, con un TIR del orden del 585%.



Summary

In this thesis, carried out in the INRH of the municipality Union de Reyes, a new
adimensional model is applied, valid in the transition area for the determination of the
friction factor inside pipes, being made this way an evaluation of the fundamental work
parameters of the distribution hydraulic net of the town municipal head. This net presents in
this moments current deficiencies in the supply of water, since the load of the liquid
column relapses about the direct pumping, because high deposits don't exist, being affected
this way a total of 1 676 people, being due in occasions to operate valves to achieve that the
supply of liquid arrives to these, to weigh that the flow surrendered by the system is
superior to the consumption necessities, what forces, when not being obtained the required
parameters of pressure, to put into operation a group of pumps of high consumption (103,5
kW), and of superior capacity to the one required. An complete analysis of the net was
made, with a view to detecting the fundamental problems that invalidate its correct
operation, including a rising of the current technical state of the net. For the evaluation of
the nets system, the Cross method was used, being determined that it is required of an
intermediate pumping for the solution of this problem. The old pumping intermission was
recovered, for it was acquired it in the market several component, with a total cost of the
investment similar to 967,2 CUC

The economic analysis of the investment proposal throws as results that the saving of
annual electric power is of 630,3 MWh what reduces the amount of the electric invoice in 7
563,6 CUP and that the time of recovery of the investment is of 7 months and 13 days, also
the value of the NPV in a two year-old horizon will be similar to $ 24 226,7 and the IRR it
will be of the order of 585%.
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INTRODUCCION

EL agua es un elemento de la naturaleza, integrante de los ecosistemas naturales,
fundamental para el sostenimiento y la reproduccion de la vida en el planeta ya que
constituye un factor indispensable para el desarrollo de los procesos bioldgicos que la
hacen posible. De ella depende la supervivencia de casi todos los seres vivos que
habitamos este planeta ya sea para cocinar, beber, lavarse o regar los cultivos. Nada de
lo que se conoce podria existir sin este recurso natural. El agua es un recurso limitado
que debe recogerse y distribuirse cada vez méas cuidadosamente. La fuente de agua mas
importante es la lluvia, la cual puede ser almacenada directamente en cisternas y
embalses, o indirectamente, a través de pozos o de la cuenca de captacion, nombre que
recibe la red de arroyos, riachuelos y rios de una zona. El agua de la capa freatica es
agua de lluvia que se ha filtrado a través de capas de roca y se ha acumulado a lo largo
de los afios y en los casos en que esta se encuentre bajo presion, puede brotar a la
superficie en forma de manantiales. Los canales de riego, pantanos, pozos y depdsitos
son dispositivos artificiales, creados para garantizar el abasto de agua que proviene de
dichas fuentes naturales. Debido a la posibilidad de contaminacion, el agua se suele
procesar en una planta de tratamiento antes de su distribucion.

Los primeros asentamientos de nuestros antepasados siempre tenian lugar en
ubicaciones donde hubiese agua dulce disponible, como lagos y rios. Y fue entorno al
agua donde se originaron las primeras formas de sociedad, tal y como la concebimos
hoy. Cuando estas formas primitivas de sociedad empezaron a evolucionar y crecer de
manera extensiva surgié la necesidad de buscar otras fuentes diferentes de agua. El
constante incremento de la poblacion humana no siempre hizo posible que estas
sociedades crecieran cercanas a fuentes de facil acceso como lagos y rios, por lo que las
personas se vieron obligadas a desarrollar sistemas que le permitiera aprovechar los
recursos de aguas subterraneas. Los primeros antecedentes los encontramos en Israel
hace aproximadamente 7 000 afios, donde el agua era almacenada en los pozos para su
posterior utilizacion. Como el agua era necesaria trasladarla de los pozos a otros puntos,
se empezaron a desarrollar los sistemas de transporte y distribucion del agua. Comenzé

con canales sencillos, escavados en la arena o las rocas. Afios mas tardes se utilizaron



tubos huecos, mas parecidos a lo que son nuestras tuberias de hoy. La verdadera
revolucion llego con los acueductos romanos, ya que por primera vez se podia
transportar agua a través de redes de distribucion a distintos puntos de su amplio
imperio.

La invencion de labomba en Inglaterra a mediados del siglo XVI impulsé las
posibilidades de desarrollo de sistemas de suministro de agua. En Londres la primera
obra construida con el objetivo de garantizar el bombeo de agua se finaliz6 en el afio
1562. Se bombeaba agua de rio a un embalse a unos 37 m por encima del nivel del
Tamesis, y desde el embalse se distribuia a los edificios vecinos a través de tuberias,
aprovechando la fuerza de la gravedad.

A partir del siglo XIX el aumento de la poblacion en las zonas urbanas obligé a realizar
grandes obras de conduccion y tratamiento de las aguas. Se comenzaron a utilizar las
instalaciones de conduccion de sifon basadas en el empleo de distintas presiones. Los
acueductos modernos han modificado su estructura y estan integrados por grandes
tuberias de hierro, acero o cemento. Su funcion es suministrar agua a grandes zonas
secas (California) y distribuirla en amplias zonas de regadio (Francia).

En la actualidad el suministro de agua casi en su totalidad se efectia mediante sistemas
complejos de tuberias, conocidos como redes de distribucion hidraulicas, los cuales
consisten en diversas lineas de tuberias interconectadas entre si y el caudal consumido
es suministrado mediante bombas, las cuales generalmente emplean como fuente
energética la electricidad.

Producir o prestar servicios con un menor consumo de energia es un objetivo de
creciente importancia dentro de la actividad empresarial por su repercusion sobre la
eficiencia en la gestion econdmica, su efecto positivo sobre la conservacion del medio
ambiente y el alargamiento de la duracién de los recursos energéticos no renovables, lo
cual esta claramente delineado por el estado cubano desde el afio 1984 y fue objeto de
su atencion desde la década del 60.

La tendencia actual hacia la racionalizacion y el mejor aprovechamiento de los
esquemas e instalaciones de fuentes no renovables impone la necesidad de la maxima
utilizacion de la energia contenida en los agentes portadores y la optimizacion del

consumo de los recursos agotables.



Es por eso que las redes hidraulicas, su correcto dimensionamiento y funcionamiento
adquieren importancia creciente en el contexto técnico actual, apareciendo excelentes
trabajos al respecto en la literatura moderna y clasica.

Es por esta razon, que se hace necesaria la tarea de una correcta evaluacion de la red de
distribucion hidraulica del municipio Unién de Reyes, la cual en estos momentos le
suministra sus servicios a un total de 8 791 habitantes', con una demanda coincidente
méaxima igual a 48,5 I/s y una capacidad de entrega instalada igual a 81 I/s, teniendo en
cuenta ademdas que las normas internacionalmente aceptadas de consumo de agua
potable plantean que este oscila en el caso de medianas poblaciones en la media de 90 |
diarios®.

La red de distribucion hidraulica antes mencionada presenta dificultades a la hora de
garantizar el abasto de agua a los clientes mas alejados, pues la carga hidrostatica que
garantiza el suministro a la red de distribucion es aportada por el bombeo directo, ya
que el sistema no cuenta con tanques elevados, encontrandose ademas la problematica
que la carga instalada es insuficiente para garantizar el abasto, a pesar que el caudal
suministrado es superior a la demanda real, siendo necesarias operaciones de valvuleo,
para que el servicio pueda beneficiar a los clientes mas lejanos.

Esto trae como consecuencia que el sistema de bombas, el cual es un elevado
consumidor de energia eléctrica (103,5 kWh) trabaje de forma ininterrumpida durante
las 24 horas del dia, con el consiguiente consumo de energia eléctrica.

Hace algunos afios ese problema no existia segn lo planteado por un total de 460
habitantes entrevistados, los cuales refieren que existia un bombeo intermedio en la
estacion de acueducto y alcantarillado, y que desde la fecha de su rotura y salida de
servicio es cuando se ha agudizado la situacion de abasto de agua

A partir de lo planteado anteriormente para la correcta realizacion de este trabajo se
enfrenta el siguiente problema.

Problema:

El suministro de agua en acueducto Unién de Reyes es mediante bombeo directo, pero
las condiciones de actuales generan una operacion fuera de su zona de trabajo Optimo,
siendo requerido un bombeo intermedio que sea capaz de entregar la carga requerida

para un correcto funcionamiento de la red de distribucion.

! Seguin datos de la oficina municipal de estadistica, Marzo del 2019
2 Seglin recomendaciones de la ASCE



Para dar solucion al problema antes planteado se formula la siguiente hipétesis.

Hipdtesis:

A partir de los métodos existentes de disefio y comprobacion de redes hidraulicas

(Cross) se puede establecer un balance de la red hidraulica del poblado Unién de Reyes,

para determinar de esta forma la carga necesaria para la correcta seleccion del equipo de

flujo requerido.

Para dar cumplimiento a la hipétesis del trabajo se ha trazado el siguiente objetivo:

Seleccionar un equipo de flujo para el bombeo intermedio del caudal de agua a

suministrar a la red hidraulica del poblado Union de Reyes, que posibilite su correcto

funcionamiento.

Para dar cumplimiento al objetivo anterior se desarrollaran las siguientes Tareas:

1-

Obtener los principales parametros y coeficientes de la red de distribucion
hidraulica, que permita establecer la correcta seleccion de la bomba requerida para
incrementar el nivel de carga necesario para el correcto funcionamiento de la red
hidréulica.

Obtener mediciones del consumo de la nueva bomba, asi como el nivel de
satisfaccion de la poblacion, para demostrar asi que la seleccion del equipo de flujo
fue adecuada, permitiendo el correcto funcionamiento de la red hidraulica, y la
obtencion del ahorro de energia previsto por los tiempos de paradas de las bombas
de abasto, de mayor capacidad y consumo de energia eléctrica.

Realizar el calculo econdémico, demostrando asi la posibilidad de un ahorro
considerable.

Realizar un esquema simplificado del funcionamiento del sistema en conjunto
(bombas y red de tuberias), que permita en un futuro la evaluacién de la instalacion,
para que de esta forma se pueda apreciar cualquier deficiencia, y se garantice asi su
correcto funcionamiento, la conservacion de su estado técnico y prolongacion de su

vida util.



CAPITULO 1 ANALISIS BIBLIOGRAFICO

1.1 Generalidades.

El andlisis de las fuentes bibliogréficas relacionadas con el tema incluye en primer orden
los aspectos vinculados con las ecuaciones fundamentales para el analisis fluido dindmico
de un flujo incomprensible, el analisis dimensional del problema de friccion para flujo
incompresible, pérdidas menores en lineas de tuberias, regimenes de corriente de liquidos
en los tubos, la correspondiente distribucion de los caudales en las mallas integrantes de la
red, asi como los métodos fundamentales a emplear para poder efectuar el andlisis de la red
hidraulica a evaluar. Se ha incluido ademas en el andlisis bibliografico, los aportes mas
recientes en el tema a nivel internacional y se ha tenido en cuenta también la contribucion y
la experiencia de investigaciones efectuadas en el ambito del tema por especialistas de
nuestro pais. Para la realizacion de este trabajo no solo se analiz6 la bibliografia disponible,
sino que se consulté a un gran numero de especialistas y operadores relacionados con la

tematica.

1.2 Regimenes de corriente de liquidos y gases en los tubos.

Los experimentos demuestran que son posibles dos regimenes o dos tipos de corriente de
liquido y gases en los tubos:

1- Laminar

2- Turbulento.
La corriente laminar segun [1, 7, 15, 20, 23], es la formada por capas de fluido en
movimiento sin mezclarse las particulas del fluido, ni variar su velocidad a lo largo del
tiempo. En este caso todas las lineas de corriente se determinan por la forma del cauce por

el cual fluye el liquido. Cuando la corriente del liquido en un tubo recto de seccién
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constante es laminar, todas las lineas de corriente son paralelas al eje del tubo, es decir,
rectas, no surgen desplazamientos transversales de las particulas del liquido, por lo cual
este no se mezcla durante su movimiento. Un piezometro unido al tubo con corriente
laminar estacionaria indica que la presion y la velocidad, son invariables en el tiempo y que
no hay oscilaciones (pulsaciones). De este modo la corriente laminar es bastante ordenada y
siendo la altura de carga constante, estrictamente estacionaria (aunque en el caso general
puede ser irregular).

Sin embargo, la corriente laminar no se puede considerar carente de torbellinos, porque aun
sin presentar torbellinos bien manifiestos, con el movimiento de traslacion surge un
movimiento de rotaciéon ordenado de particulas aisladas del liquido alrededor de su centro
instantdneo con velocidades angulares determinadas. La corriente turbulenta, segun [4, 16,
25, 28, 34, 35, 49], es la que va acompafiada por una mezcla intensa del liquido y
oscilaciones de velocidades y presiones. Cuando la corriente es turbulenta, las lineas de
corrientes se determinan sélo aproximadamente por la forma del cauce. EI movimiento de
las particulas resulta desordenado y las trayectorias tienen a veces la forma de una curva
complicada. Esto se debe a que en la corriente turbulenta, junto con el desplazamiento
principal del liquido a lo largo del tubo, surgen desplazamientos transversales y
movimiento de rotacion de diferentes volimenes del liquido.

El cambio de régimen de corriente del liquido dado en el tubo se realiza a determinada

velocidad de la corriente que se denomina critica (V;). Experimentalmente se ha

demostrado, que la magnitud de esta velocidad es directamente proporcional al coeficiente
de viscosidad cinematica v, e inversamente proporcional al didmetro del tubo (d), o sea:

v
d
El coeficiente adimensional de proporcionalidad k tiene significacion universal, es decir, es

Ve =k (m/s) (1.2)

el mismo para todos los liquidos y gases y para cualquier diametro de tubo. Esto significa
que el cambio de régimen de la corriente tiene lugar cuando la relacion entre la velocidad,

el didmetro y la viscosidad tiene un valor determinado e igual a:

K = Yer g (1.2)
v
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Este nimero adimensional se denomina namero critico de Reynolds (en honor al sabio
inglés que establecio este criterio) y se designa por:

Ver -d (1.3)

Re =
Como muestran los experimentos, el nimero critico de Reynolds es aproximadamente 2

300. Sin embargo, se puede hablar no solamente del numero critico Re;, el cual

corresponde al cambio del régimen, sino también del nimero real de Reynolds para
diferentes flujos y expresarlo por la velocidad real, es decir, que de este modo, se obtiene el
criterio que permite juzgar el régimen de corriente de un liquido o un gas por el interior de

un tubo. Puesto que la corriente laminar tiene lugar a velocidades reducidas, si Re < Re
la corriente siempre debe ser laminar mientras que si Re> Re ., la corriente siempre debe

ser turbulenta.
1.3 Ecuaciones fundamentales para flujo incomprensible.

Los problemas de flujos de fluidos en tuberias, la prediccion del régimen de flujo a través
de tubos de determinadas caracteristicas, el calculo de la conversion de energia en este,
etc., se encuentran con gran frecuencia en la practica de la ingenieria y proporcionan la
oportunidad de aplicar muchos de los principios anteriores a flujos de fluidos esencialmente
unidimensionales.

La solucidén de los problemas précticos del flujo en tuberias, resulta de la aplicacion del
principio de la energia, la ecuaciéon de continuidad y los principios y ecuaciones de la
resistencia de fluidos. La resistencia al flujo en los tubos es ofrecida no solo por los tramos
largos del tubo, sino también por los accesorios de tuberia tales como codos y valvulas que
disipan energia al producir turbulencias a escala relativamente grande.

La ecuacion de Bernoulli modificada o ecuacion de balance de energia mecanica, para un
fluido real durante su movimiento por un conducto de seccidn constante, segln los autores
[42, 43, 47, 48, 58, 59, 60, 72, 74], se expresa de la siguiente forma:

2 V
L+0¢ Vi 147 = i ‘o, 24+ f——1Z +Z§ (1.4)
P9 29 P29 29 29 d
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Los términos de la ecuacion (1.4) son términos de energia especifica, ya sea por unidad de
masa o de peso, siendo cada uno de ellos:
P, es la presion a la entrada del conducto, en Pa.

P, es la presion a la salida del conducto, en Pa.

V, es la velocidad a la entrada del conducto, en r% .

V, es la velocidad a la salida del conducto, en n% :
p, es ladensidad a la entrada del conducto, en k%s :

P, es ladensidad a la salida del conducto, en k%3 .

a, Y a, son los factores que tienen en cuenta la no uniformidad del perfil de velocidades a
la entrada y salida del conducto respectivamente, adim

f es el factor de friccion de Darcy, adim.

g es el valor de la aceleracion de la gravedad, siendo este una constante universal e igual a

9,809 r%z.

d es el diametro del conducto, en m

Z§ es la sumatoria de los coeficientes de pérdidas locales en los accesorios, adim.

Z,y Z, son los terminos que contienen la diferencia de energia potencial, en m

Sin embargo en la mayor parte de los problemas de flujo en tuberias, segin lo expresado

en las referencias [33, 65, 69, 72, 74], se pueden omitir los términos de ¢, y &, por varias

razones:

1. La mayor parte de los problemas de ingenieria acerca de flujo en tubos implica un flujo
turbulento en el cual o es apenas ligeramente mayor que la unidad.

2. En el flujo laminar, en el que o tiene un valor elevado, las cargas de velocidad son de
ordinario despreciables cuando se comparan con los otros terminos de la ecuacion de
Bernoulli. Las cargas de velocidad en la mayor parte de los flujos en tubos son en
general tan pequefias en comparacién con otros términos que la inclusion de « tiene
poco efecto en el resultado final. El efecto de « tiende a cancelarse puesto que aparece

en ambos lados de la ecuacion
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A pesar de lo expuesto anteriormente, si se desea determinar el valor de «, se puede
recurrir a los valores recomendados en las referencias [30, 34, 35, 63, 65].

Una ecuacion empirica para la obtencion de este coeficiente para régimen turbulento fue
descrita en las referencias [11, 13, 14], la cual queda de la siguiente forma:

a =1,284-Re ™™™ (1.4.a)

La cual es vélida en el siguiente intervalo de valores:

4000 < Re <5x10’

En la ecuacion (1.4.a) para valores de Re >5x107, el valor del coeficiente « va a ser igual
a la unidad

Los experimentos iniciales, cerca de 1 850, segun lo descrito en [9, 54, 61], sobre el flujo
de agua en tuberias largas, rectas y cilindricas indicaron que la pérdida de carga variaba
aproximadamente en forma directamente proporcional con la carga de velocidad y la
longitud del tubo y en forma inversamente proporcional con el diametro del mismo.
Empleando un coeficiente de proporcionalidad f llamado factor de friccion, Darcy y

Weisbach propusieron una ecuacion que se expresa de la siguiente forma:

ap=f LV (Pa) (1.5)
d 2”7 '
En la ecuacion (1.5)

Ap es la caida de presion en el tramo del conducto analizado, en Pa

Las observaciones indicaron que el factor de friccion dependia en mayor parte de la
rugosidad del tubo, pero también de la velocidad y del diametro de este. Mas
recientemente, se observo que el factor de friccion dependia también de la viscosidad del
fluido en circulacién. Esta ecuacion denominada ecuacion de Darcy es aun la ecuacion
bésica para el calculo de la pérdida causada por la friccion establecida en tubos largos

rectos y uniformes, no siendo asi en conexiones de tuberias.
1.4 Andlisis dimensional del problema de friccion para flujo incompresible.

Segun [1, 6, 10, 12, 14, 56, 57, 78], se puede obtener una introduccién al problema de la
friccion en los tubos por medio de la aplicacion de los métodos de similitud y analisis

dimensional. Esto permite que el problema se trate de una manera general e indica las
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variables de las cuales depende el factor de friccion. Aunque un andlisis semejante no
puede por si solo producir relaciones matematicas definidas, si indica las combinaciones
existentes de las variables y justifica los métodos generalmente aceptados en la actualidad
de presentar los resultados experimentales de las pruebas acerca de la friccion en tubos.

Se puede demostrar facilmente por medio de los métodos del andlisis dimensional que el

esfuerzo cortante z, puede ser expresado como:

7, F{Vd—pijpvz (1.6)

Se ha demostrado asi, sin conocimiento previo de resultados experimentales, que el factor

de friccion depende solo del nimero adimensional de Reynolds del flujo y de la relacion

adimensional y, denominada rugosidad relativa del tubo, donde ees la rugosidad

absoluta, por lo tanto, el analisis dimensional ha producido un resultado general Unico, que
es véalido para todos los fluidos en movimiento en tubos de seccion circular.

Se puede afirmar con brevedad que el significado fisico de los factores de friccién de los
tubos serdn los mismos si sus numeros de Reynolds, sus patrones de rugosidad y sus
rugosidades relativas, son iguales. Cuando se interpreta por el principio de similitud su
significado basico se infiere que los factores de friccion de los tubos son los mismos si sus
imagenes de flujo son geométrica y dindmicamente similares en todos los detalles.

Un medio conveniente de presentar la informacion experimental sobre el factor de friccion,
fue formulado por Stanton, y consiste en una grafica logaritmica del factor de friccion en
funcion del nimero adimensional Re con la rugosidad superficial relativa como pardmetro.
A partir de dicha gréfica se puede obtener informacion completa sobre el factor de
friccion para flujo laminar y turbulento de cualquier fluido en tubos lisos y rugosos, siendo
la Gnica dificultad la definicién de un indice confiable de rugosidad del tubo.

Los resultados de las pruebas sistematicas hechas por Nikuradse [33, 59, 78], sobre el
flujo turbulento en tubos lisos y rugosos, demostraron perfectamente la relacion entre f, Re
y la rugosidad relativa. En estas pruebas se obtuvo la similitud geométrica del patron de
rugosidad fijando un recubrimiento de granos uniformes de arena sobre la pared del tubo,
proporcionando asi un indice facilmente medible de la rugosidad, siendo e, el diametro de

los granos de arena. Aunque la rugosidad de los granos de arena de Nikuradse es bastante
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diferente de la de los tubos comerciales, es una cantidad definida facilmente medible que

provee una base confiable para la medicion cuantitativa de los efectos de la rugosidad.

1.4.1 Determinacion del factor de friccion para el calculo de pérdidas de presién por el

interior de tubos rectos

Los resultados de Nikuradse se aceptan por lo general en la actualidad como la norma

bésica para esta medicion, siendo estos graficados, y reportados en las referencias [1, 4, 7,
8, 12].

De estos se desprenden los siguientes conceptos basicos importantes:

1-

La diferencia fisica entre los regimenes de flujo laminar y turbulento esta indicada por

el cambio en la relacién entre f y Re, cerca del nimero critico de Reynolds, el que

segun los autores [1, 6, 80, 81], es de aproximadamente 2 300.

- . . . . 64
El régimen laminar se caracteriza por una curva unica dada por la ecuacion f = —

Re
para el caso de que el conducto sea circular’ para todas las rugosidades superficiales, y
demuestra asi que la pérdida de carga en el flujo laminar es independiente de la
rugosidad superficial.
En el flujo turbulento existe una curva de f vs. Re para cada rugosidad relativa e/d y del
aspecto horizontal de las curvas se puede deducir que para los tubos rugosos, la
rugosidad es més importante que el namero de Reynolds para determinar el valor del
factor de friccion.
Para altos numeros de Re, los factores de friccion de los tubos rugosos llegan a ser
constantes, dependientes por completo de la rugosidad del tubo y por lo tanto,
independientes del numero de Re.
En el caso de las pruebas sobre tubos hidraulicamente lisos, los resultados de las
pruebas de Nikuradse confirman el criterio elaborado anteriormente por Blasius [10], el
cual supuso inicialmente que la rugosidad queda sumergida en la capa viscosa y no
puede tener efecto sobre el factor de friccion ni sobre la pérdida de carga, los que

dependen solamente de los efectos de la viscosidad. Blasius [15, 16, 19, 79, 81], ha

! Para otros tipos de secciones transversales véase por ejemplo [33] Pag. 218
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demostrado que esta curva para(3-103 <Re <1O5) se puede representar muy
aproximadamente por una linea cuya ecuacion es:

f =0,3165-Re *® .7

Cuando esta se sustituye en la Ecuaciéon de Darcy puede notarse que la pérdida de carga es
directamente proporcional a la velocidad del fluido elevado a la potencia de 7/4 para flujo
turbulento en tubos lisos con Re <10°.
6- La serie de curvas para los tubos rugosos diverge de la curva para tubos lisos al
aumentar el namero de Re. En otras palabras, los tubos que son lisos a valores bajos de Re,
se tornan rugosos a valores altos de Re. Esto se puede explicar por el espesor de la subcapa
viscosa que disminuye al aumentar el namero adimensional de Reynolds, exponiendo asi
protuberancias de rugosidad més pequefias a la region turbulenta, y haciendo que el tubo
exhiba asi las propiedades de un tubo rugoso.

Infortunadamente, los excelentes resultados de Nikuradse no se pueden aplicar en forma
directa a los problemas de ingenieria, porque los patrones de rugosidad de los tubos
comerciales son por completo diferentes, mucho mas variables, y mucho menos definibles
que el de la rugosidad usada por Nikuradse.

Colebrook [1, 12, 58, 60, 61, 63, 72, 74], encontré que cuando se probaba cualquier tubo
de rugosidad comercial a un nimero de Re suficientemente alto, se obtenia un valor del
factor de friccion que ya no variaba con el nimero de Re. Esto permitia la comparacion
con la ecuacién reportada por Nikuradse y por medicion del factor de friccidn, permitia que
se calculara un tamafio de grano de arena equivalente e.Graficando los resultados de las
pruebas en muchos tubos, Colebrook encontr6 que los resultados de todas estas pruebas se
conglomeraban cercanamente alrededor de una linea Unica que es expresada por la

ecuacion;

1 e 251
——=Log| &= ’ 1.8
T Y57 ke T (18)

Esta ecuacion es véalida para el siguiente rango de valores:

8 102 < € -7
4000 < Re <10 5.10 SASIO
En esta ecuacioén:

21



f es el factor de friccion de Darcy.

e es el tamafio del grano de arena equivalente, en m.

d es el didmetro interno del tubo, en m.

Rees el numero adimensional de Reynolds, adim.

Los valores de e recomendados en la literatura moderna y clasica, varian entre si, debido a
diversas causas como pueden ser: errores de medicion, caracteristicas diferentes de los
conductos, diferencias de los procesos de fabricacion de las tuberias, etc.

En este trabajo se utilizaran los valores recomendados por [63] y [80], aceptados por [1,
28, 30, 31, 41], que al criterio de este autor son los de mayor confiabilidad, y estos estaran
resumidos en la Tabla 1.1.

La ecuacion de Colebrook, aunque resume en forma conveniente la informacion sobre
tubos de rugosidad comercial, es dificil de ser usada en ingenieria por métodos
tradicionales, debido a que esta es implicita y depende de un aparato matematico mas
complejo para su solucion (método de aproximaciones sucesivas).

Esta ecuacion fue graficada por Moody en forma de un diagrama de Stanton, conocido
actualmente como diagrama de Moody, el cual se puede encontrar en las siguientes
referencias [1, 5, 24, 29, 31, 38, 39, 45, 54, 64, 69, 71, 72, 74, 76, 77, 79, 81, 82], en las
cuales es recomendado para dar solucion a los problemas practicos de flujo de fluido.

Tabla 1.1 Valores de e para distintos tipos de tubos

Tipo de tubo e (mm)
Tubos de acero sin costura 0,2

Tubos de acero galvanizado 0,125

Tubos de aceros viejos y herrumbroso 0,67-2,0
Tubos de hierro fundido nuevos 0,26

Tubos de hierro fundido usados 12 -18
Tubos de aluminio lisos 0,015 - 0,06
Tubo de laton, cobre, plomo, (sin costura) |0,0015 - 0,01
Tubos de hormigén sin pulir 3-9

Tubos de hormigon pulido 0,3-0,8

Recientemente varios autores han desarrollado formulas de calculo para la determinacion
del factor de friccion de Darcy, que aunque son menos precisas, ya que su error promedio
segun los autores [1, 5, 24, 29, 31, 38, 39, 45, 54, 64, 69, 71, 72, 74, 76, 77, 79, 81, 82], es

22



cercano a un +30%, requieren de un aparato matematico de menor complejidad para su
resolucion e implementacién. En la Tabla 1.2 se muestra un resumen de las mas conocidas
y la divergencia méaxima que presentan respecto a la ecuacion de Colebrook, de acuerdo a
una validacion realizada por el autor [12], el cual empled una muestra de 12 550 valores
distintos de rugosidades y nimeros de Reynolds, lo que permite inferir que la ecuacion de
Haaland es la que ofrece resultados mas cercanos a los que se obtienen por la ecuacion de
Colebrook.

Tabla 1.2 Ecuaciones empiricas para la determinacion del factor f de Darcy

Ecuacion Autor y Rango de Divergencia
referencias validez méaxima (%)
V 574 N Streeter [74] | 5000 < Re <10°
f =1.325/In 24 + > 0o1<€/ <10 | 321
3.7 Re" (1.9 d
. & (681" 2 | Pavlov etal [62] | 5000 < Re <10°
d ] -6 2 95
——=|-2Log| L= +| = 0,01< €/ <10 ’
Jf Y, ( Re ) (1.9.2) A
7 2 | Swaame-Jain [63] | 5000 < Re <10°
1 d 574 - 3,24
~~ —|-2Log| 29 ¢+ 0,01< €/ <10° ’
Jt 937" Re®® (1.9.b) A
111 - Haland [40] 5000 < Re <10°
1 % 6.9 0,01< &) <10°°
(1.9.0)

Recientemente en la Universidad de Matanzas [11, 12, 13, 14], se obtuvo una expresion
para la determinacion del factor de friccion de Darcy, la cual es valida en el mismo
intervalo que el modelo de Colebrook. El proceso de obtencidén de esta expresion sera
discutido en el epigrafe 2.4 del capitulo dos, pues serd esta la expresion que se
implementara en la obtencion de los valores de los coeficientes del factor de friccion en la
evaluacion de la red analizada.

Vale aclarar que la precision de los calculos sobre friccion en los tubos, puede variar con el
cambio algo impredecible en la rugosidad y el factor de friccion, [43, 49, 51], debido a la

acumulacion de sedimentos y corrosion sobre las paredes del tubo con el tiempo de uso del
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conducto. Esta acumulacion no solamente aumenta la rugosidad superficial, sino que
también reduce el diametro efectivo del tubo y puede conducir a un aumento
potencialmente elevado del factor de friccion después de que el tubo ha estado en servicio
por un periodo largo, aunque en el presente trabajo esta problematica queda fuera de su
andlisis, limitandose el autor solamente a citar las referencias en las cuales se brinda un

andlisis exhaustivo para esta teméatica como son [1, 19, 45, 47, 49, 54, 60].

1.5 Problemas sobre lineas de tuberias. Tubos multiples.

Algunos de los problemas mas complejos del disefio de tuberias, implican el flujo de

fluidos por tubos que se intersecan. Los principios aplicables a problemas de este tipo se

pueden dividir en dos grupos fundamentales:

1- Tuberias cuyas lineas de corriente se separan y posteriormente se vuelven a unir.

2- Tuberias cuyas lineas de flujo conducen desde regiones de presion y elevacion
conocidas y se encuentran en un punto comun.

Por lo general en estos tipos de problemas se desprecian las cargas de velocidad, las

pérdidas menores y las variaciones del factor de friccion con los valores de Re, mientras

que los célculos se efectian sobre la coincidencia que existe entre las lineas de energia y el

gradiente hidraulico como bien se reporta en [46, 56, 57, 61].

En la ingenieria practica un método normalizado es derivar una tuberia B paralelamente a

una tuberia existente A, y posteriormente volver a conectarla con esta, tal como se muestra

en lafigura 1.1.

De esta forma se logra aumentar la capacidad de la linea. Se nota aqui una analogia entre el

flujo de fluidos y el flujo de corriente eléctrica en un circuito en paralelo, si se comparan la

pérdida de carga con la caida del potencial eléctrico, y el movimiento del fluido con la

corriente eléctrica.

Es evidente, a partir de lo explicado en el parrafo anterior, que la distribucion de flujos en

los ramales debe ser tal, que ocurra la misma pérdida de carga en cada uno de los ramales,

pues si esto no fuera asi habrian entonces méas de una linea de energia para el tubo corriente

arriba y corriente abajo, siendo esto una imposibilidad obvia.
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Figura 1.1 Equma representativo de una tuberia ramificada en paralelo

Con la aplicacidn del principio de continuidad se muestra que el caudal de flujo en la linea
principal va a ser igual a la sumatoria de los caudales de flujo en los ramales, por tanto
coincidiendo la opinion de este autor a lo planteado en las referencias [1, 4, 5, 8, 10, 15, 16,
19, 36, 37, 41, 42, 43, 48], se puede expresar lo antes planteado en el andlisis efectuado a
la Figura 1.1, mediante las siguientes ecuaciones simultaneas:

Apl=Ap2 =Ap3 (1.10)

Q = Ql + Qz + Q3 (l.lO-a)
Las pérdidas de presion en el conducto se expresan en términos del flujo a partir de la
ecuacion (1.5) y la expresion volumétrica de la ecuacion de continuidad, la cual se escribe
como:

Q=V-A

Donde

A es el rea de la seccion transversal de la tuberia, en m? determinada en conductos de

seccioén circular como:

2
AT d
4
Sustituyendo en la ecuacion (1.5) y arreglando convenientemente se obtiene:
f 8 I )
Ap = 1.11
p= [ Zf 47 gj Q (1.11)
Esta relacidn se puede generalizar escribiéndola de la siguiente forma
Ap=K-Q? (1.11-a)
Donde
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f.8-1
K = [dS g +Y & TR gj (1.11-b)

En la expresion (1.11-b) las pérdidas menores ocasionadas por accesorios generalmente son
tratadas como longitudes equivalentes de tuberias®, por tanto la expresién (1.11-b) se
transformara entonces, siguiendo este criterio, en:

_ 8- f '(LTub + LEQUIV) (l 11_0)
d°-z%-g '

En esta expresion

L., es la longitud de las tuberias integrantes del tramo dado, en m.
Leoun €S 1 longitud equivalente de los accesorios, en m.

La longitud equivalente de los accesorios se define como la longitud de una tuberia recta 'y
de seccion transversal constante en la cual ocurre la misma caida de presion que en el
accesorio, siendo expresada en m.

De acuerdo a la ecuacion (1.11-a) la relacion (1.10) se puede expresar como:

K, -Qf=K;-Q; =K, -Q; (1.12)
Q=0 +Q, +Q; (1.12-3)

La solucion de las ecuaciones simultaneas (1.12) y (1.12-a), permite la prediccion de la

division de un régimen de flujo Q, en los regimenes de flujo Q, de cada una de las

tuberias, cuando se conocen sus caracteristicas. La aplicacion de estos principios también
permite la prediccion del régimen de flujo obtenible por la derivacion de una linea de
tuberia Q y su incremento.

Los sistemas de tuberias mdltiples alcanzan su mayor nivel de complejidad en los
problemas de distribucion de flujo en las redes de tuberias, tales como las del sistema de
distribucion de agua en una ciudad, los cuales para su solucion requieren pruebas de tanteos
y errores, aunque en la tesis doctoral [41], se obtuvo un método valido para la solucion
acelerada y precisa de redes de elevada complejidad, cuya solucion por los métodos
tradicionales de evaluacién y disefio de redes seré practicamente imposible.

El espacio disponible en este informe no permite aqui una discusion exhaustiva de este

tema, pero si la exposicion de un método que a la opinion del autor es uno de los mas

2 La relacién existente entre las longitudes equivalente y los coeficientes de pérdidas menores es dada en el epigrafe 2.2
ecuacion (2.4)
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difundidos y empleados a nivel mundial, atribuido a Hardy Cross, siendo recomendado por
los autores [1, 4, 5, 8, 10, 14, 16, 19, 36, 37, 41, 42, 43, 48], siendo este a su vez el de

mayor uso en Cuba en el disefio y evaluacién de redes de distribucion hidraulicas.

1.5.1 Solucion de problemas sobre tubos multiples mediante el Método de Cross.

Una red de tuberias en un sistema de distribucion de agua consiste en la agregacion de
tubos conectados, los cuales se emplean con el fin de entregar agua a los usuarios en un
area especificada, como pudiera ser una ciudad, o una parte de esta. La red consiste en un
conjunto de tubos de varios tamafos, orientaciones geométricas y caracteristicas
hidraulicas, interconectados entre si con el fin de distribuir uniformemente el volumen de
caudales, y las caidas de presiones. Estos estan constituidos ademéas por bombas, valvulas,
accesorios y similares.

La solucién de cualquier problema de redes, debe satisfacer los principios de continuidad y
el principio de Bernoulli a través de toda la red. El principio de continuidad establece que el
régimen neto de flujo en cualquier union de tubos, debe ser igual a cero. En la literatura
técnica [21, 22, 61, 67, 69, 72, 81], se acostumbra a llamar a las uniones de tubos como
nodos.

El principio de Bernoulli requiere que en cualquier rama solo exista una posicion de la linea
de energia, esto es, que la pérdida neta de carga alrededor de cada malla de la red debe
tener valor cero, aplicando estos principios a cada nodo, rama y malla de la red, se obtiene
un juego de ecuaciones simultaneas. En una red de distribucion hidraulica se conoce como
nodo al punto de convergencia o union del caudal de dos 0 mas ramas.

Para una mejor comprension de los nuevos términos, se muestra en la Figura 1.2 una
descripcion mas detallada de una red sencilla de distribucion.

En la figura 1.2, los nodos se indican con letras mayusculas, desde la A hasta la F, los tubos
individuales o ramas se representan por numeros desde el 1 hasta el 7, y las gazas o mallas
son mostradas enumeradas con nimeros romanos | y I1.

El método de Cross se caracteriza por las siguientes notaciones a la hora de efectuar el
balanceo de la red:

1- Los flujos en las ramas son positivos cuando su rotacion se efectla en sentido

dextrégiro alrededor de cada circuito, o sea que estos coinciden con la saeta indicadora,
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segn como se indica en las mallas | y 11 de la Figura 1.2, en el caso contrario seran
negativos.
2- Los flujos se consideran positivos si estos entran a los nodos, y negativos en el caso de
que salgan.
Q\ /1

F 3 » E E—m

=

? MAL% p\ MAL?_% I
A D ) B -5 C3
A/QG ﬁ\
Figura 1.2 Representacion esquematica de una red de distribucion hidraulica

Como se muestra en la Figura 1.2, la malla | esta integrada por los tubos 1, 2, 3y 4,
mientras que la malla Il esta constituida por los tubos 4, 5,6y 7.
Aplicando lo expuesto en los parrafos anteriores en las ecuaciones (1.12) y (1.12-a), se

obtienen el siguiente sistema de ecuaciones para la malla I.

ZA‘,Q=—Qa—Ql+Q2 =0 (1.13)

ZFlQ=Q+Q1—Q3 =0 (1.13-a)
>Q=Q;-Q,-Q;=0 (1.13-h)
ZE‘,Q=Q5 +Q,-Q,=0 (1.13-c)
ZIBLAD=K1-Q5 +K, Q7 +K;-QF +K,-Qf =0 (1.13-d)

Para el caso de la malla I1, se obtiene un sistema de ecuaciones similar al anterior.
Para determinar las ecuaciones desde la (1.13) hasta la (1.13-d), se han asumido las
direcciones de las lineas de corriente del flujo en las ramas, aunque puede darse el caso que
estas no sean las correctas y a la vez se suponen conocidas las caracteristicas fundamentales
de los sistemas integrantes de la red, dentro de las cuales se pueden mencionar:

1- Longitudes

2- Diametros

3

4- El caudal suministrado a la red

Caracteristicas hidraulicas de cada tubo
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5- Caracteristicas de las bombas instaladas
6- Distribucion de la red y sus elevaciones (necesarias si se van a determinar las
presiones)

Para aplicar el método de Cross, segun los autores [1, 4, 5, 8, 10, 14, 16, 19, 36, 37, 41, 84],
se comienza por suponer un juego de valores de gasto para cada rama Q1, Q2, etc., que
satisfagan a su vez a la ecuacién de continuidad, ajustado posteriormente en forma
sistematica (mediante aproximaciones sucesivas), de forma que se mantenga satisfecha la
continuidad, hasta que se obtengan resultados de pérdida de carga con la precision deseada.
La ventaja principal de este método consiste: que en él se satisfacen automaética y
continuamente todas las ecuaciones de continuidad del sistema.
Vale destacar que en este método solo se deben resolver las ecuaciones de pérdidas de
carga, y que el nimero de estas expresiones simultaneas a resolver va a ser igual al nUmero
de mallas existentes en la red.

Si en el proceso de iteraciones, el primer valor tomado es razonable, los Q,, regimenes de

flujos verdaderos en cada rama, deberan diferir en solo una pequefia cantidad A,
diferente de las suposiciones iniciales.

Lo explicado en el parrafo anterior se puede representar matematicamente de acuerdo a lo
reflejado por los autores [1, 4, 5, 8, 10, 14, 16, 19, 36, 37, 41], mediante la siguiente
expresion:

Qua =Qy £A, (1.14)

En la expresion (1.14):

Q.. es el caudal después de la correccion, en m%

e . . 3
Q, es el caudal inicial asumido, en m%

., 3
A, es el valor de la correccion, en mg
El signo + en la ecuacion (1.14) va a depender de las direcciones asumidas inicialmente

para Q, y de A, . Para mantener la continuidad se aplica a cada tubo de la malla la

correccion A, la cual seré positiva o negativa en funcion del sentido de desplazamiento

del fluido por el interior de las ramas. Para plasmar una idea mas clara acerca del signo del
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coeficiente A, segln lo planteado en las referencias [1, 4, 5, 8, 10, 14, 16, 19, 36, 69, 81,
82], se deben tener en cuenta dos aspectos fundamentales:
1- Cuando el momento producido por el sentido asumido para el desplazamiento del
fluido es en sentido dextrdgiro (hacia la derecha) entonces A, es (+).
2- Cuando el momento producido por el sentido asumido para el desplazamiento del
fluido es en sentido levogiro (hacia la izquierda) entonces A, es (-).
Teniendo en cuenta estos dos sefialamientos, y aplicando la ecuacién (1.13-d), se llega a la
conclusion que, en general, una ecuacion de pérdidas de carga para una malla N, toma la

siguiente forma:
> Ap=> (+)K,Qf =0 (1.15)
N N

Si se introduce la expresion (1.14) en la (1.15), entonces quedara:

Y Ap=Y(+)K, (Qy£A,) =0 (1.16)

Expandiendo la expresion (1.16) por el teorema del binomio y despreciando los términos
que contienen productos de la correccion A, , ya que inicialmente se supuso que este
coeficiente es pequefio en comparacion con el resto de los términos, se llega a la expresion
obtenida originalmente por Cross, la cual segun los autores [1, 4, 5, 8, 10, 14, 25, 26, 27,

81, 82, 84], se formula de la siguiente manera:
Z(i)KN Qﬁl

A =- Sk, 0] (1.17)

La ecuacion anterior es la empleada en este método para obtener una correccién para los
valores de flujo supuestos inicialmente para cada rama en la red analizada. Debido a que en
cualquier red siempre existiran tubos que son compartidos en mas de una malla, y a que se
despreciaron los términos mas pequefios en (1.16) para obtener la ecuacion (1.17), cuando
se aplica esta no se obtienen inicialmente valores de correccion que sean capaces de
corregir todos los valores de flujo a su magnitud real, sino que lo que proporciona es una

mejor aproximacion a los valores reales.
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Por tanto como se acaba de demostrar, el proceso iterativo debe continuarse, utilizando para
esto los nuevos valores de flujo obtenidos a base de la Gltima correccion aplicada, hasta

que todas las magnitudes A, en cada malla sean lo suficientemente pequefias, como para

ser despreciadas. Dandole continuidad a las ideas de Cross, el proceso iterativo se efectla a
través de la expresion (1.14).

En recientes investigaciones [5, 8, 10, 24, 36, 37, 42, 46, 51, 52, 84], se ha demostrado la
posibilidad de una convergencia acelerada de los valores de caudales asumidos
inicialmente, incluyéndose ademas en el proceso iterativo la influencia de las caidas de
presiones. Este método permite ademas considerar esta Ultima variable como incdgnita en
el proceso de iteracion, lo que reduce la complejidad del analisis, desafortunadamente este
método es vélido solamente para redes cerradas, y en las cuales no existan bombeos
integrados en el cuerpo de la red.

En la practica en ocasiones se encuentran casos en que dentro de la red se encuentran
instaladas bombas, en ese caso el proceso sufre una modificacion, ya que se requiere de una
expresion que represente la curva de la carga aportada por la bomba versus la curva de
capacidad. Por tanto resulta conveniente en esta situacion ajustar una curva polinémica a la
curva experimental reportada por el fabricante, para obtener una expresion que sea capaz de
dar una aproximacion lo suficientemente buena para insertarla en el proceso iterativo a
desarrollar, tanto en forma manual como utilizando métodos computacionales, sin que este
pierda su nivel de precisién. En la literatura consultada [8, 10, 14, 16, 19, 35, 36, 55, 69, 72,
81, 84], se recomienda que se ajuste la expresion mostrada a continuacion para obtener la

curva caracteristica de carga de la bomba vs flujo:
‘Ppz\Ppo-(1+a1-Q+a2-Q2+---aN.QN) (1.18)

En la expresion anterior Wp es la carga aproximada de la bomba bajo las condiciones de
operabilidad de la red, en my Wp,es la carga nominal de la bomba en el punto de maxima

eficiencia, (dado por el fabricante), en m.

Para garantizar el nivel de precision en el analisis se tomaran cuantos coeficientes a sean
necesarios, con lo cual se coincide ya que esto es una exigencia para ajustar por regresion
modelos matematicos con alta confiabilidad estadistica.
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1.6 Principales resultados de investigaciones y aportes mas recientes a la solucion de
problemas de flujo en tuberias en redes hidraulicas en Cuba.

En la época colonial (siglo XIX), en el pais no existié un gran desarrollo de métodos
investigativos acerca del flujo de fluidos y su aplicacién a sistemas de distribucion
hidraulicas, solamente vale resaltar la labor del destacado investigador e ingeniero
Francisco Albear y Ferndndez de Lara, la cual culmind con su proyecto, ejecucion y puesta
en explotacion del célebre acueducto de la Habana®, llamado en aquella época Acueducto
de Fernando VII, en honor al entonces monarca espafiol.

En la época neocolonial tampoco existio un desarrollo considerable al respecto, pues la
Universidad de entonces no contaba con el apoyo necesario y fue en escasas excepciones,
que se hicieron aportes de significacion, pudiendo citarse dentro de ellos al Dr. e ingeniero
Manuel F. Gran, el cual desarrollé por espacio de 10 afios un trabajo considerable en la
investigacion y ensefianza de la hidrodinamica en la Universidad de la Habana.

Tras el triunfo revolucionario el interés del estado revolucionario se centr6 en el desarrollo
de la educacién y la fomentacién de la investigacion cientifica. Como resultado de esto a lo
largo del periodo revolucionario han aparecido cerca de un centenar de investigaciones de
relevancia en el tema. En la opinidn de este autor es el magnifico trabajo efectuado por el
profesor Dr. Diosdado Pérez Franco y sus colaboradores [19], a lo largo de 3 décadas, el de
mayor relevancia, pues fueron capaces de crear un método de andlisis de redes de
distribucién hidraulicas, el cual fue publicado, aceptado y reconocido como un método
valido, por los académicos correspondientes de la ASCE.

Este método consiste a rasgos generales en la clasificacion de las redes de distribucion en
cerradas, semi-cerradas o abiertas, implementandose en cada caso una metodologia de
solucion que no utiliza para la convergencia de valores de la red, los valores de caudales
asumidos inicialmente, sino que en su lugar para efectuar el analisis se emplean las
pérdidas de carga. Tiene como inconveniente principal que los valores de pérdidas de carga
mostraran un comportamiento divergente en el caso de que existan bombas incluidas en el
cuerpo de la red. Un analisis mas detallado de este método se expone en todo detalle en la

referencia [42], y es citado ademaés por [43].

® Sanchez, Lopez J. , Historia de las ciencias en Cuba, Ed: Cientifico Técnica, La Habana, 1998
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1.7 Procedimientos computacionales para la solucién de problemas de flujo en
tuberias.

En la actualidad con el desarrollo de la informéatica y el aumento de la potencia de los
ordenadores, es comun el empleo de paquetes o software especializados con el fin de
obtener soluciones en el proceso de evaluacion de redes complejas cuya solucion resultaba
en extremo voluminosa. Con el surgimiento de los métodos modernos de la mecanica de
fluidos computacional, ya son muchos los autores que prefieren el empleo de las
herramientas que proporcionan estas técnicas modernas de analisis, ya que en la inmensa
mayoria de las situaciones se obtienen de una forma sencilla, rapida y numéricamente
confiable, los resultados de los principales parametros de interés en cualquier red por
compleja que sea esta.

En la literatura moderna [2, 3, 18, 21, 22, 24,25, 26, 27, 31, 41, 51, 73, 75, 84], se describen
procedimientos computacionales para la solucion de problemas de flujo en tuberias, a
través del empleo de modelos de programacion comerciales. La rama de la ingenieria que
se dedica al estudio del flujo de fluidos mediante la implementacion del método de los
elementos finitos es conocida como Mecanica de fluidos computacional o simplemente
CFD por sus siglas en inglés, generalmente mediante el uso de técnicas lineales de
interpolacion.

Sin embargo en la mayoria de los casos de flujo de fluidos conocidos en la préactica de
ingenieria es imposible aplicar un analisis lineal, ya que la totalidad de sus parametros
varian con el tiempo, y ademas se hace necesario tener en cuenta el efecto de corte que
surge en la corriente liquida, y la presencia de la transferencia de cantidades de movimiento
y de calor que surge como resultado de la mezcla continua.

Para solucionar este inconveniente se emplean métodos numéricos, que permiten disponer
de una solucion aproximada de las ecuaciones diferenciales que rigen el proceso en
cuestion, siendo los més conocidos y empleados en el campo de accion, el método de
mallas 0 método de Ritz, o el de residuos ponderados o método de Galerkin.

Para mas detalles acerca del empleo de la mecanica de fluidos computacional, sus
potencialidades, métodos de solucion, asi como sus limitantes, el autor les recomienda la
consulta de las referencias [2, 3, 18, 21, 22, 41, 44, 48, 51, 53, 56, 60, 67, 68, 75, 83].

33



CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Generalidades.

Cualquier red hidraulica esta integrada por un numero determinado de ramas o tubos, pero
para interconectar los componentes integrantes de las mismas se hace imprescindible la
presencia de elementos como codos, uniones, ramificaciones, etc.

De igual forma para poder efectuar controles o regulaciones sobre el funcionamiento de la
misma, es necesaria la instalacion de accesorios, dentro de las que juegan un papel
fundamental las valvulas.

Estos elementos aportan pérdidas de carga, las cuales influyen directamente sobre el
correcto funcionamiento de la red, las cuales en ocasiones son mal llamadas en la
literatura como pérdidas menores [1, 6, 7, 15, 19, 20, 23, 28, 30, 33, 34, 35], ya que se
presentan situaciones en la practica en que los valores de pérdidas de presion por
accesorios alcanzan mayor valor que las ocasionadas por el rozamiento en el interior de las
lineas de tuberias. Las caracteristicas de la red de tuberias estudiada son expuestas en el

siguiente epigrafe.
2.1.1 Breve descripcion de la red de distribucion hidraulica Unidn de Reyes.

En la actualidad la red de distribucion hidraulica del poblado de Union de Reyes consta
de dos fuentes de abasto fundamentales:

1- La fuente de Piloto, con un total de dos Pozos.

2- La Fuente de Fumerito, con un total de un Pozo.
El suministro de agua al mismo se efectia mediante el bombeo directo, puesto que no
existen tanques elevados para garantizar la columna liquida que sea capaz de aportar la
carga necesaria para el correcto funcionamiento de la red de distribucion.
El suministro de agua se efecta mediante dos conductoras, la primera de ellas parte de las
estaciones de bombeo Piloto I 'y 11 y la otra desde la estacion de bombeo de Fumerito.
La linea de tuberias de descarga del pozo Piloto | es de hierro fundido, con un diametro
interno igual a 100 mm y con una longitud igual a 38,9 m, esta se conecta
perpendicularmente a la conductora principal. La conductora principal parte desde el

frente de la estacion de bombeo Piloto 1, siendo esta también de Hierro Fundido y con un

34



diametro interno igual a 250 mm. Esta conductora viene paralela a la carretera que une a
los poblados Union de Reyes y Alacranes, con una longitud igual a 2 410 m.

El sistema de bombeo Fumerito esta constituido por una linea de tuberias de hierro
fundido, con un didmetro interno de 200 mm, presentando una longitud igual a 960 m.
Esta parte de la estacion de bombeo y campo traviesa llega a la calle General Lacret,
donde hace una inflexion a la izquierda, para después, en la calle Independencia efectuar
otra inflexion, pero en este caso a la derecha, para posteriormente unirse a la conductora
Piloto en el patio del local del acueducto municipal, lugar este en el que surge la red de
distribucion que se pretende analizar aqui.

En la tabla 2.1 se presentaran, en forma de resumen, las caracteristicas principales de las

fuentes de abasto y medios de suministro empleados para garantizar el funcionamiento de

la red analizada.

Tabla 2.1 Caracteristicas técnicas de las fuentes de abasto.

Aspectos fundamentales® Piloto 1 Piloto 2 Fumerito | Bombeo
intermedio

Cota geograficas’ 327355 (N)® | 327220 (N) | 327355 (N) | 326125 (N)
444275 (E)* | 444240 (E) | 444245 (E) | 444125 (E)

Aforo medido (l/s) 22 21 24 | e

Nivel Dindmico (m) 34,18 32,73 40,15 | -m-mmmmeee-

Profundidad (m) 54,09 46,8 4546 | ---m-mmeee-

Nivel Estatico (m) 28,58 28,17 A

Tipo de Bomba Vertical Vertical Vertical | Centrifuga

Procedencia URSS Bulgaria URSS URSS

Modelo ATH 10 Evara ATH10 |CTX10

Caudal (l/s) 30 21 30 45

Carga hidraulica (m) 47 60 50 50

Presion de descarga 3,6 3,2 2,6 3,8

manomeétrica (atm)

Columna Instalada (m) 42 38 42

NUmero de etapas 8 4 5 4

Potencia motor eléctrico (kW) 40 26 37,5 37,5

Frecuencia de rotacion 1750 3500 1750 1750

Voltaje Nominal (V) 220-440 220 220 220-440

Los valores reportados en la tabla 2.1 son los promedios de un total de 156 mediciones

efectuadas en el afio 2018 por los compafieros del INRH Union de Reyes.

! Achong Mendia, Isabel, Proyecto de Explotacion de los pozos de abasto al acueducto Unién de Reyes,
Informe Técnico Empresa Proyectos Ingenieria y Arquitectura Matanzas, 2018.
2 Oficina Provincial de Geodesia y Cartografia, 2018.
® Coordenadas nacionales en direccién Norte.

* Coordenadas nacionales en direccion Este.
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El termino aforo es el que se emplea para designar el caudal de agua proveniente de las
corrientes subterraneas, que se incorpora al pozo, cuando sobre este actla el efecto de
trasiego de la bomba. Por nivel dindmico se entiende la altura media de la columna liquida
en el pozo medido desde la superficie libre del liquido hasta el nivel del terreno cuando la
bomba se encuentra en funcionamiento. El nivel estatico es idéntico al dinamico, con la

diferencia de que es el empleado cuando la bomba se encuentra detenida.

2.2 Pérdidas menores producidas por accesorios.

Las pérdidas locales tienen lugar en los cambios de seccion y direccion de la corriente, en
las contracciones, ensanchamientos bruscos, curvas, codos, bifurcaciones, o por accesorios
instalados en ellas, como diafragmas, llaves, valvulas, etc. Todos ellos originan una
perturbacion de la corriente que provoca la aparicion de remolinos, intensificandose de
esta forma las pérdidas de carga, que en algunos casos pueden ser mas importantes que las
pérdidas continuas, sobre todo en conducciones relativamente cortas.

Se admite en la ingenieria practica, sin que se cometa un error considerable, que si la
conduccion tiene una longitud superior a mil veces el diametro, el error que se comete
despreciando las pérdidas accidentales es menor que el que se cometeria en el céalculo del
factor de pérdidas por rozamiento para las pérdidas continuas.

Los valores de pérdidas menores se determinan, como se demostrd anteriormente, y
coincidiendo con el criterio de los autores [23, 38, 39, 49, 54, 55, 58, 59, 60], a partir del
ualtimo término de la derecha en la ecuacién (1.4), o sea, por la siguiente relacion para el
caso en que el conducto tenga el mismo diametro. En el caso de que el conducto tenga
varios diametros se calcularan las pérdidas locales para cada una de los tramos de tuberias
teniendo en consideracion sus velocidades caracteristicas, calculadas usando la ecuacion
de balance de energia mecanica (1.4) y se sumaran para establecer el valor de las pérdidas

totales en el conducto:

i=n V-2
Apm = Z - 2lg
i=1

En la ecuacion (2.1)

(2.1)

Apm es la caida de presion debido los accesorios integrantes de la red, en m

Los valores de los coeficientes de pérdidas por accesorios dados en la literatura fueron
determinados en la zona de turbulencia total, o sea, para nimeros de Re mayores que el

segundo numero de Re crit. [23, 35, 55].
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Actualmente existen un amplio grupo de expresiones para la determinacion del valor del
segundo numero adimensional de Reynolds critico, el cual posee una importancia vital en
el analisis del flujo de fluidos por el interior de conductos cerrados, ya que para valores de
Re superiores a él, en las mismas condiciones de trabajo, el valor numérico del factor de
friccion dejara de depender del valor de este nUmero adimensional. Aqui el autor hara uso
de una expresion, la cual es la de mayor difusion y uso a nivel internacional atribuida a

[72], la cual se representa de la siguiente forma:

1,125
Re gy, =550 (% ) (2.2)
En el caso dado, en que el numero adimensional de Reynolds del sistema sea inferior al

Recqro» €ntonces se deben corregir los valores de Zf, a partir de la siguiente relacion

segun lo recomendado por los autores [19, 24, 66]

ZéDEF :Zérff (2.3)

TUR
En la expresion (2.3), los términos no conocidos son:

Z§DEF es el valor de la sumatoria de los coeficientes de pérdidas por accesorios

equivalente en la zona de transicion, adim.

f.uz €s el valor del factor de friccion determinado segun el valor del segundo numero

critico de Re, adim.

f es el valor del factor de friccion determinado segun el valor del Re determinado a la

velocidad caracteristica, la de la tuberia de menor diametro, adim.

Existe un criterio generalizado para la determinacion de las pérdidas ocasionadas por
accesorios, conocido en la practica como longitud equivalente. Este coincide en
determinar que longitud de tuberias, con iguales caracteristicas constructivas que el
accesorio, aportaria el mismo valor de caidas de presion que este ultimo.

Existe una expresion matematica que permite relacionar segun las referencias [1, 23, 61,
62, 63, 65, 69, 71, 72, 74, 79, 80, 81, 82], los coeficientes de pérdidas menores con la
longitud equivalente, la cual se expresa de la siguiente forma para un accesorio n dado

como:

L, = (2.4)

Para un tramo de diametro constante del conducto las pérdidas locales se determinarian

como:
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L_I
: f

En la ecuacion (2.4) L. es la longitud equivalente de tuberias, que ocasionaria la misma

(2.4.9)

perdida de presién que el conjunto de accesorios integrados al tramo analizado del
conducto, en m

La ventaja de este método consiste en que una vez obtenidas las longitudes equivalentes,
estas se suman al término longitud, presente en la ecuacion de Darcy (1.5) determinandose
de esta manera, de una forma muy sencilla, las perdidas de carga en las lineas de tuberias.
Sin embargo a pesar de las facilidades proporcionadas, se sacrifica la precision de los
resultados con la aplicacién de este método, por lo que en ocasiones se suele acudir a
nomogramas®, los cuales relacionan la longitud equivalente con distintos tipos de
accesorios, sin tener en cuenta factores como el material del cual estan elaborados o el
tiempo de explotacion, cosa que no ocurre con los coeficientes &, los cuales son
determinados por el fabricante mediante cuidadosa experimentacion.

Se reporta a continuacion un pequefio resumen de los principales coeficientes promedios
de pérdidas menores de los accesorios que mas abundan en la practica. Una informacion
mucho méas completa y extensa, se puede encontrar en las referencias [1, 6, 7, 15, 19, 20,
23, 28, 30, 33, 34, 35].

2.2.1 Coeficiente de pérdidas locales ocasionadas por la entrada de una tuberia

introducida en un deposito.

Para la determinacion del coeficiente de pérdidas local & ocasionados por la entrada de un

fluido a una tuberia desde un depdsito (ver figural.1l anexo 2), se puede recurrir a la tabla
1.1 del anexo 1, la cual fue obtenida por el autor a partir de los valores promedios
reportados por los autores [1, 23, 61, 62, 63, 65, 69, 71, 72, 74, 80, 81].

2.2.2 Coeficiente de pérdidas locales ocasionadas por la entrada con un angulo « .

Segun lo reportado en las referencias [23, 38, 39, 49, 54, 55, 58, 59, 60, 79, 82], los
valores del coeficiente de pérdidas ocasionados por un tubo que se alimente de un
recipiente, sin estar introducido dentro de este ultimo, se puede determinar a partir de la

siguiente expresion aproximada:

£=0.5+0,3-sena+0,2-sen’a (2.5)

> Véase por ejemplo la referencia [24] Pag. 182
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Donde o es el &ngulo que se forma desde la linea central de flujo hasta el final de vértice
del cono (ver figura 1.2 anexo 2).

Para el caso de la entrada o la salida con bordes rectos de un fluido a un depdsito de este al
exterior, se recomienda por parte de los autores [1, 6, 7, 15, 19, 20, 23, 28, 30, 33, 34, 35],

un valor de & =1. Si existieran uniones roscadas, existe uniformidad de criterios en las

referencias [15, 19, 38, 45, 61, 63, 65], en las cuales se le asigna a este tipo de accesorio

un valorde £=0,9 .

2.2.3 Coeficiente de pérdidas locales ocasionadas por la entrada de un depésito a una
tuberia con borde conico.

En la practica se encuentran casos que coinciden con lo explicado en el epigrafe 2.2.2, lo
que presentan la diferencia de que los bordes del tubo que contactan con el recipiente, no
son agudos, sino que presentan una entrada conica a modo de difusor, por tanto sus
valores de los coeficientes de pérdidas van a diferir. A partir de lo consultado en los textos
[1, 23, 61, 62, 63, 65, 69, 71, 72, 74, 80, 81], los valores promedios de & para este tipo de

accesorios son reflejados en la tabla 1.2 del anexo 1. (ver figura 1.3 aexo 2)
Se debe resaltar que en tabla citada anteriormente, el caso 1 corresponde a una entrada a
ras con la pared y el caso 2 a una entrada desde el exterior, 0 sea que el cono se encuentra

introducido dentro del depdsito. Esta tabla es vélida solamente para un valor de « = 60°.

Si ocurriera que « = 60°, entonces se multiplica el valor obtenido en la tabla por el
correspondiente coseno del &ngulo « .

2.2.4 Coeficiente de pérdidas locales ocasionadas por la salida, union o descarga de
un depdsito a una tuberia con bordes curvados.

Si la salida, unién o descarga del depdsito al tubo presentara bordes curvados, cosa que

suele suceder con frecuencia, se pueden estimar los valores de & a partir de lo reflejado

por los autores [15, 19, 23, 38, 45, 61, 63, 65], siendo expuestos sus valores promedios en
la tabla 1.3 del anexo 1. La explicacion para los casos 1y 2 es idéntica a la tabla nombrada
en el epigrafe 2.2.3. En la figura 1.4 del anexo 2 se muestra un esquema para la correcta

utilizacion de esta tabla.

2.2.5 Coeficiente de pérdidas locales ocasionadas por el paso de un fluido por un codo
poligonal.
Se conoce como codo poligonal (Ver figura 1.5 anexo 2) a los accesorios que permiten

cambiar la direccion del fluido, estando integrados por dos 0 mas elementos, en los cuales
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sus lineas de corriente o0 ejes centrales se intersecan en un punto comun, denominado
vertice.

Segun lo descrito en las referencias [23, 38, 39, 49, 54, 55, 58, 59], los coeficientes de
pérdidas locales para codos poligonales pueden ser determinados a partir de los valores

reportados en la tabla 1.4 del anexo 1.

2.2.6 Coeficiente de pérdidas locales ocasionadas por el paso de un fluido a través de
un codo de 90°.

Los codos de 90° (ver figura 1.6 anexo 2), cumplen la misma funcion que los de tipo
poligonal, lo que con la diferencia que estan constituidos por una linea de eje Unico, la
cual sigue una trayectoria suave (radio o curvatura), lo que contribuye notablemente a la
disminucion de los valores del coeficiente de pérdidas, ademas no poseen vértice de
corriente, aunque presentan como principal desventaja que solo permiten desviar la linea
de corriente fluida en un Gnico valor numérico de angulo, en este caso igual a 90°.

En la literatura consultada existen multitud de criterios en cuanto a los valores numéricos
de los coeficientes de pérdidas para este tipo de accesorio, pero en este trabajo se tomaran
los dados en los trabajos [23, 61, 62, 63, 65, 69, 71, 72, 74, 80], los cuales a opinion de

este autor, son los de mayor confiabilidad, siendo reflejados estos en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Coeficientes de péerdidas locales para un codo de 90°
F\y 025[05(0,75| 1 |125| 15| 2 3 |4 |5 6 7 8
d

& 11512 1 |0,25, 0,2 |0,17(0,15|0,12|0,1|0,09 | 0,08 0,08 | 0,07

En la Tabla 2.2 el término R/d es la relacion que existe entre el radio de curvatura y el

diametro interno del codo. En las referencias [19, 20, 23, 28, 30, 33, 34, 35], se plantea
que los coeficientes de pérdidas locales para codos de 90° pueden ser determinados con

bastante precision a partir de las siguientes formulas experimentales atribuidas a [57]:

£=0,051+0.19-(d/R) , para el caso que R/d >1 (2.6)
£=0,95-3/(d/R) , parael caso que R/d <1 (2.6.a)
Aqui:

(d/R) es la relacién que existe entre el diametro interno del codo y el radio de curvatura

del mismo, (adim). Un esquema para la correcta utilizacion de lo reflejado en la tabla 2.2

se muestra en la figura 1.6 del anexo 2
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2.2.7 Coeficiente de pérdidas locales ocasionadas por el paso de un fluido por un codo
en cualquier angulo.

La aplicacion de codos en cualquier &ngulo (ver figura 1.7 anexo 2) permite direccionar la
corriente de fluido en cualquier angulo mayor que cero y menor que 180°.

En la mayoria de los trabajos encontrados en la literatura moderna [1, 23, 61, 62, 63, 65,
69, 71, 72, 74, 80, 81], se muestra uniformidad en cuanto a los valores de los coeficientes
de pérdidas, aqui el autor presentara un resumen de estos valores en la tabla 1.5 del anexo
1, en esta tabla se cumple que:

&=¢-£c0do90° (2.7
En la ecuacion (2.7) los términos no conocidos son:

£ es un coeficiente que tiene en cuenta el aumento o disminucion de capacidad portante
de los codos en funcion de la disposicion de la linea de corriente y del &ngulo que forma
esta Ultima con respecto a la entrada del fluido , (adim).

£codo90° es el valor numérico del coeficiente de pérdidas que tendria un codo de 90° que

tenga la misma relacion R/d que el codo analizado, (adim), mientras el valor del

coeficiente ¢ se obtiene de la tabla 1.5 del anexo 1.
Segun lo reportado en las referencias [40, 65], el valor del coeficiente & puede ser
determinado con suficiente precision a partir de las siguientes expresiones.

Para o =<80° , se cumple que ¢ =(0,9-sen«) (2.8)
Para o >100° , se cumple que ¢ =0,7 + (O’?’z;m{j (2.8.2)

En las expresiones (2.8) y (2.8.a) el término sena, es el valor numérico del seno del

angulo del codo.

2.2.8 Coeficiente de pérdidas locales ocasionadas por el paso de un fluido a través
de un conducto convergente.

Se entiende por conducto convergente (Ver figura 1.7 anexo 2) al accesorio que surge a
partir de la reduccion de la seccion transversal del conducto, donde esa disminucion es de
forma gradual, formando un cono hasta alcanzar el diametro final del tubo o sistema al
cual se pretende suministrar un fluido.

A partir de la busqueda de informacion acerca de los coeficientes de pérdidas locales para
este tipo de accesorio, el autor de este trabajo elabor6 un resumen de sus valores

fundamentales, siendo reflejados en la tabla 1.6 del anexo 1, segun lo descrito por las
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referencias [15, 19, 38, 45, 61, 63, 65]. En esta se cumple que d/D es la relacién existente

entre el diametro menor y mayor del conducto, (adim) y « es el angulo de la generatriz del
cono, en grados.

Un caso especial de este tipo de accesorios lo constituye las contracciones en la que el
angulo « =90°, siendo conocidas en la literatura como contracciones bruscas y rectas.
Segun los autores [55, 58, 59, 60, 79, 82], para las contracciones bruscas se cumple la

siguiente relacion:

£=045-11—(d/DY [ (29)

2.2.9 Coeficiente de pérdidas locales ocasionadas por el paso de un fluido a través de
un conducto divergente.

Un conducto divergente es todo lo contrario de un conducto convergente, pues en él, al
moverse el fluido en direccién longitudinal aumenta la seccion transversal del conducto,
El didmetro interno del mismo aumenta hasta alcanzar su valor final, lo contrario que
ocurre en los conductos convergentes, en forma de cono y gradualmente.

Los valores de los coeficientes de pérdidas locales para este tipo de accesorios segun lo
recomendado en los textos [1, 6, 7, 15, 19, 20, 23, 28, 30], se pueden determinar a partir

de la siguiente relacion:

£=p-1-(a/o)f (2.10)
Donde:

S s un término correctivo que va a depender del &ngulo de divergencia del conducto, el

cual sera determinado a partir de la tabla 1.7 del anexo 1

2.2.10 Coeficiente de pérdidas locales ocasionadas por el paso de un fluido a través de
una valvula.

Las valvulas son accesorios ampliamente empleados en las redes de tuberias, ya que
permiten de una forma sencilla y barata regular el caudal a entregar en cualquier rama de
la misma. Existe una amplia gama de valvulas, pero las mas empleadas son las de
compuerta y de globo. En la literatura existente [1, 23, 61, 62, 63, 65, 69, 71, 72, 74, 80,
81, 82], se da un tratamiento muy amplio a los coeficientes de pérdidas locales en
valvulas, los cuales han sido resumidos y representados por el autor en las tablas 1.8 y 1.9
en el anexo 1, para el caso de las valvulas de compuerta y para las valvulas de globo

respectivamente.
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Para efectuar el uso de la tabla 1.9 del anexo 1, se debe restarle a la unidad, la magnitud
x/d para obtener a que capacidad esta abierta la valvula, siendo X la porcion del tubo que

se encuentra descubierto del cierre valvular.

En la tabla 1.9 del anexo 1 se cumple ademas que:

2
Ax=" '4d (2.11)

Donde Ax es el 4rea de la seccién del flujo, en m?.

En la figura 1.12 del anexo 2 se muestra un esquema de una valvula de compuerta, para
facilitar la comprension de las dimensiones utilizadas en la tabla 1.9. En la tabla 1.8 del
anexo 1 se cumple que « es el &ngulo de apertura de la valvula con respecto a la linea de
simetria de la tuberia en la cual se encuentra instalada la valvula.

Un esquema para la correcta utilizacion de la tabla 1.8 del anexo 1 se muestra en la figura
1.13 del anexo 2. En las valvulas de no retorno (cheques) ya sean oscilante o de asiento,
existen multitud de recomendaciones, pero a criterio de este autor, los valores mas

confiables son los determinados por la firma Crane [23] los cuales no son dados aqui.

2.2.11 Coeficiente de pérdidas locales ocasionadas por el paso de un fluido a través de
una ramificacion.
En las redes hidraulicas resulta muy comun el uso de las ramificaciones de flujo para
direccionar el sentido de este en funcion de suministrar un fluido determinado a un
consumidor.
Las ramificaciones son de dos tipos fundamentales:

1- Separacion de ramas

2- Union de ramas
La separacion de ramas consiste en una ramificacion en el que el fluido viene por una
conductora principal, y al llegar a este accesorio se separa en dos o mas lineas de fluido.
Todo lo contrario sucede con las uniones de ramas, pues en estas lo que sucede es que dos
0 mas lineas de corriente convergen en un punto comdn o nodo, para posteriormente
continuar su movimiento por una conductora comun.
En la actualidad existen disimiles criterios acerca de la determinacion de los coeficientes
de pérdidas locales para el caso de una ramificacion. A partir de lo recomendado por los
autores [19, 38, 39, 49, 54, 55, 58, 59, 60, 79, 82], con los cuales coinciden plenamente el
criterio de este autor, los valores de dichas pérdidas han sido reflejados en las tablas 1.10;
1.11;1.12 y 1.13 del anexo 1.
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Un esquema para la correcta utilizacion de las tablas 1.10 y 1.11 del anexo 1 se muestra en
la figura 1.14 del anexo 2. Un esquema para la correcta utilizaciéon de las tablas 1.12 y

1.13 se muestra en la figura 1.15 del anexo 2.

2.3 Elementos a tener en cuenta para la correcta seleccion de una bomba.

Para realizar una correcta seleccion de una bomba centrifuga es necesario conocer de
antemano los requerimientos de servicio (carga y capacidad) para condiciones normales de
operacion, las caracteristicas del fluido a bombear, (temperatura, densidad, propiedades
corrosivas y erosivas, toxicidad, etc.), asi como las condiciones de la instalacion (carga de
succion), condiciones de operacion (trabajo continuo, intermitente o esporadico, asi como
la posibilidades de actuar bajo sobrecarga(por encima de las condiciones normales de
operacion), etc. Basado en estos planteamientos se realiza la seleccion de la bomba,
ocurriendo en muchas ocasiones, que mas de un tipo de bomba puede satisfacer estas
condiciones de servicio, es entonces que debe efectuarse un analisis de los restantes
factores para tomar una decision final.

La condiciones de explotacion, por ejemplo pueden resultar un factor decisivo para la
determinacion del costo inicial de la bomba y su costo de explotacion, es evidente que una
bomba que posea un buen disefio y esté construida con gran precision, debe poseer un
costo inicial elevado, pero un alto rendimiento y seguridad en su trabajo por tanto sera
aconsejable su empleo para un uso continuo y seguro. Si por el contrario se necesita una
bomba para uso esporadico, serd mas conveniente emplear al efecto una bomba cuyo costo
inicial sea menor, aunque su explotacion (por menor tiempo de uso) sea mas costosa
(menor rendimiento y mayor costo de mantenimiento.

Para mas detalles acerca de la seleccion de bombas, asi como los elementos a tener en
cuenta en esta, el autor recomienda las referencias [4, 17, 24, 25, 54, 55, 60, 64, 66, 82].
2.3.1 Caracteristicas fundamentales del trabajo de sistemas de bombas en serie y en
paralelo.

Es conocido del curso de maquinas de flujo, que el parametro limitativo en las maquinas
centrifugas lo constituye la velocidad tangencial en el borde exterior del impelente (uz),
que generalmente se conserva por debajo de los 300 m/s para compresores centrifugos
trabajando con aire, en el caso de las bombas estas velocidad se mantiene en valores mas
bajos (< 40m/s).

Es por esta sencilla razén que cuando se precisa mas carga de la que un impelente puede

proporcionar, se emplea la solucion de colocar dos 0 méas impelentes en serie. Esto
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consiste en conectar la descarga de una maquina a la succion de la otra. Como resultado de
esto se obtiene una caracteristica resultante de las maquinas conectadas en serie., o sea dos
maquinas de caracteristicas Ay B.

Para hallar la caracteristica resultante de H contra Q, se considera que el flujo que pasa por

la maquina A es igual al que pasa por B, o sea:
QA = QB = QA+B (2.12)
Siendo:

Q, es el caudal evacuado por la maquina A, en m®/s

Q, es el caudal evacuado por la maquina B, en m*/s
La carga total que recibe el fluido sera entonces igual a la sumatoria de las cargas que este

recibe por su paso en la bomba A mas la recibida en la bomba B, o sea:

H,=H;=H,; (2.13)
Donde:

H ,es la carga total recibida por el fluido en su paso por la bomba A, en m

H; es la carga total recibida por el fluido en su paso por la bomba B, en m

Las instalaciones de bombas en paralelo, son muy comunes en las industrias, ya que de
por si mismas constituyen un método para operar con gastos variables. Las maquinas en
paralelo se conectan a cabezales comunes en la succion y en la descarga.

Este tipo de conexion posee la ventaja de mantener bombas de reserva que se ponen en
servicio cuando el sistema demanda un gasto superior al que pueden ofrecer los equipos
que Se encuentran en servicio.

La caracteristica de carga resultante se obtiene sumando los gastos que es capaz de
entregar cada bomba por separado, para un valor de carga dado, o sea:

QA + QB = QA+B (2.14)
La potencia consumida en el proceso se obtiene sumando los valores de potencia
consumida por cada bomba individualmente, esto se expresa a partir de la siguiente
relacion:

N,+Ngz=N,; (2.14)
Siendo:

N ,es la potencia consumida por la maquina A, en W

N; es la potencia consumida por la maquina B, en W
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Para una revision mas exhaustiva del tema el autor recomienda las referencias [4, 17, 24,
25, 54, 55, 60, 64, 66, 82].

2.4 Proceso de obtencion del nuevo modelo adimensional para la determinacion del
factor de friccion en la zona de transicion.

Una de las mayores dificultades que presenta en la actualidad la ingenieria dedicada a los
problemas relacionados con el flujo de fluidos, consiste en la determinacion del factor de
friccion, existiendo al efecto, tal como se mencion6 en el analisis bibliografico
innumerables trabajos al respecto, pero en todos se presenta la misma problemaética, la
cual consiste en el grado de precision de las expresiones desarrolladas, ya que estas
dependen en gran medida de la experimentacion, y el posterior ajuste y validacion de
relaciones empiricas, con el consiguiente grado de imperfeccion. Todo esto se debe en lo
fundamental a la naturaleza estocastica del flujo turbulento, el cual no permite la
implementacion de un analisis matematico riguroso de la corriente fluida.

La ecuacion de mayor difusion a nivel internacional en la actualidad es la ecuacion
empirica de Colebrook, la cual tiene como inconveniente que para su utilizacion se

requiere del empleo de las aproximaciones sucesivas, puesto que la funcion incognita f se

encuentra implicita en la formula. Existen otras expresiones cuyo uso es mas sencillo pero
la sencillez de su aplicacion trae consigo la disminucién en la precision de los resultados
obtenidos. En la universidad de Matanzas fue desarrollada una expresion para determinar
el factor de friccion de Darcy, de tipo trascendente, que suple todas las limitantes

planteadas con anterioridad. EI nuevo modelo viene dado por la siguiente relacion:

f={—2- Log(% -0,2707—BAH_ (2.15)

Donde:

475 321 (% f ) (%)2,25

Re? Re 18,26

B- Re.{Log(ReZ’S- % )mﬂom (2.15-b)

Para el caso de tuberias lisas (e/d =0), el factor de friccién de Darcy de la ecuacion

A= 2,296 Log

(2.15-3)

(2.15), se obtiene entonces por la siguiente expresion:
f =[-2-Log(A,/Re)]* (2.16)
Donde:
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0,56
A, =823 Log{Re } (2.16-a)

3,196

2.5 Método de investigacion a aplicar en el analisis de la red de distribucion

hidraulica del poblado Unién de Reyes.

Como ya se mencioné en el epigrafe 2.2, la red de distribucion hidraulica del poblado

Unién de Reyes, consta de dos fuentes de abasto, de las cuales mediante bombeo directo

se garantiza la carga y el suministro de agua para el consumo.

Para efectuar una correcta evaluacion de las caracteristicas técnicas de la misma, se

procedera en el orden que se muestra a continuacion:

1-

Recopilar los datos fundamentales para poder efectuar la evaluacion de la red
(diametros interiores, rugosidades equivalentes, cantidad y tipos de accesorios
instalados, longitudes, de la totalidad de las ramas integrantes de la red).

Realizar una representacion en planta de la red, para facilitar el analisis y permitir una
mejor comprension del problema, a la hora de desarrollar el sistema de ecuaciones de
ajuste de caudales, enumerando para ello cada nodo y mallas, segun la notacién
empleada en el cuerpo del trabajo.

Efectuar el analisis hidraulico de las conductoras Fumerito y Piloto, para disponer de
los valores de presion de entrega de ambas conductoras en el punto de entrada de la
red.

Realizar el balance de flujos por mallas mediante el método de Cross, para ello se
asumen los valores de caudales iniciales, que posteriormente seran ajustados en un
proceso de aproximaciones sucesivas. Los valores inicialmente asumidos deben
satisfacer el principio de continuidad en cada nodo, o sea que la suma de todos los
caudales que converjan en un mismo nodo debe ser igual a cero.

El proceso iterativo debe continuar hasta tanto el error de los caudales ajustados no se
encuentre entre el 2 y el 5 %, de acuerdo a lo estipulado en las normas cubanas de
disefio de redes hidréaulicas®.

Obtener con los valores de caudales definitivos el resto de los parametros de
importancia de la red, como son el coeficiente de friccion, los valores de pérdidas de
presion, etc.

® NC- 345-79 (Normativas a emplear en la comprobacion del estado técnico de redes de distribucion
hidraulicas)
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7-

Efectuar un andlisis de los principales pardmetros obtenidos y proponer una solucion
para el subsanamiento de las posibles deficiencias detectadas, teniendo en cuenta que
estas propuestas deben ser econémicamente factibles y técnicamente aplicables.
Realizar un esquema simplificado del funcionamiento del sistema en conjunto
(bombas y red de tuberias), que permita en un futuro la evaluacion de la instalacion,
para que de esta forma se pueda apreciar cualquier deficiencia, y se garantice asi su
correcto funcionamiento, la conservacion de su estado técnico y prolongacion de su
vida util.

Realizar el célculo econémico, de las variantes propuestas, aplicando las técnicas de
andlisis diferencial (TIR y VAN), y seleccionar en caso de que existan varias
propuestas la mas adecuada para su futura implementacion en la explotacion de la red

hidraulica.
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CAPITULO 3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Antecedentes.

Aunque no existen documentos oficiales al respecto, el acueducto de Union de Reyes
fue construido en el intervalo de tiempo comprendido entre los afios 1906 y 1908, segun
lo reportado por el museo municipal y el historiador de la localidad®. En sus inicios este
prestaba servicios solamente a una minoritaria porcion de la poblacion y las fuentes de
abasto empleadas se localizaban en el mismo sitio donde actualmente radican las
oficinas de la Direccion Municipal de Acueducto y Alcantarillado. En la década del 40
del pasado siglo, se realizaron trabajos de ampliacion, pero los mismos no fueron
significativos, pues el beneficio que reportaba dicha inversion era solamente en funcién
de cubrir las necesidades de las nacientes industrias pertenecientes a grupos de capital
privado, y no con propositos de solucionar los graves problemas de abasto de agua

potable que confrontaba la poblacién en general.

3.2 Red de distribucion.

La red de distribucion hidréaulica del poblado Unidn de Reyes surge, como ya se dijo, a
partir del patio de la UEB del acueducto Municipal, llegando hasta el Politécnico
Elpidio Verobides, el cual es el punto més distante del poblado. En su recorrido la red
se divide en un total de ocho circuitos fundamentales. En la tabla 3.1 del anexo 3, se dan
las caracteristicas fundamentales de los elementos que lo componen.

Una vista en planta de la red analizada, en la cual se muestran los circuitos
fundamentales, nombres de calles y ubicacion de valvulas se reporta en la figura 4.1 del
anexo 4. Los diametros y longitudes correspondientes a cada rama, se reflejan en la

tabla 4.2 del anexo antes citado.

3.3 Andlisis hidraulico de la conductora de suministro Piloto.
Para el andlisis hidraulico de la conductora Piloto, se necesita primeramente identificar
la cantidad y los tipos de accesorios que se encuentran instalados en la misma, las

caracteristicas fundamentales de la conductora, asi como conocer el caudal que circula

! Oficina de patrimonio municipal, Unién de Reyes, 2009
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por su interior, ademas de disponer también de las condiciones de funcionamiento de las
bombas instaladas y los valores reales de sus parametros de trabajo.

Una vez obtenidos los valores numéricos de los parametros antes mencionados, la caida
de presion experimentada por la masa fluida en este tramo de conductoras, se determina
a partir de la aplicacién de la expresion (1.4).

En el municipio Union de Reyes, segun lo reportado por el Instituto Municipal de
Meteorologia®, la temperatura media anual del agua es igual a 25°C. Para esta
temperatura, segun lo reportado por Perry et al [63], la viscosidad cinematica del agua
serd igual a 0,905-10° m?/s .

Segun lo definido en las normas ASCE [4], se considera como conductora a la linea de
tuberias que se emplea para el trasiego de fluidos desde el punto de bombeo hasta el
punto de distribucion o almacenamiento del mismo.

La conductora analizada esta integrada por un nimero importante de accesorios los

cuales son mostrados con sus respectivos coeficientes de pérdidas en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Coeficientes de pérdidas de los accesorios integrantes de la conductora Piloto

Accesorios Cantidad | Valor de & Zg
Codos 90 (r/d)=0,25 |3 1,5 4,5
Uniones roscadas 10 0,9 9
Total 13,5

Con los datos necesarios se estd en condiciones de determinar los valores de pérdidas
por friccion en el interior de las lineas de tuberias y las ocasionadas por la existencia de
accesorios en el tramo analizado, para ello se comienza por determinar el nimero de
Reynolds, el cual es obtenido a partir de la expresion (1.3), disponiéndose para esto de

los siguientes datos:

v=090510°M" " d=025m y Q=0051M"/"

v 4.Q 4.0,051

Re = = 5
1% 7-d-v 31416-0,25-0,905-10

=287005,8 (Turbulento)

Con el valor determinado de Re se procede a calcular el factor de friccion, utilizando
para ello la ecuacion (2.15), y comprobando su valor posteriormente con la expresion

(1.8), con el objetivo de demostrar el alto grado de semejanza de los valores numéricos

2 Memorias descriptivas, INRH, Unién de Reyes,2018
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obtenidos entre ambas expresiones. Para ello se dispone de los siguientes valores:
Re =2870058 d=0,25m y e=16mm. Calculando se obtiene:

€
A 251 | =0,03305 = 0,033

Re-/f

—— = Log

J_

-2
f= {— 2- Log[% -0,2707 —%H =0,033048 ~ 0,033

Lo que demuestra el alto nivel de coincidencia entre ambos modelos, corroborandose de
esta forma lo descrito en los trabajos [11, 12, 13, 14].

Con el valor del factor de friccion ya determinado, se pueden determinar los valores de
pérdidas ocasionadas por la friccién entre el fluido y las paredes de la tuberia, aplicando
para ello la ecuacion (1.5).

Para este analisis se dispone de los siguientes datos:

_ _ m?® _ _ m
f=0033 , Q=0051m/  I=3160m |, g=93806m/,
Sustituyendo en la ecuacion (1.5):
2 2 2
Ap=f- Vel =f- 8:1-Q =0,033- 83160 (0'051) = 22,991~ 23mEl

2-d-g z?-d®-g (3,1416)" -(0,25)° -9,806
valor numérico de pérdidas hidraulicas debidas a la presencia de accesorios se
determina a partir de la expresion (2.1), para lo cual se disponen de los datos que se dan

a continuacion:

Q:0,051m% C Ye=135 g=9,806r%2.

2
= Zﬁ =135- 8-0,051 =0,743m

Apm =
P z2-d' g d 4 3,1416% -0,25" -9,806

Es conocido, como se explicd en el analisis bibliogréfico, que los valores de los
coeficientes de pérdidas, ocasionadas estas pérdidas por la presencia de accesorios, los
que se disponen en la literatura especializada, son validos solamente en la zona de
turbulencia total. En la zona de transicion estos aumentan en forma proporcional a la
disminucion del numero adimensional de Reynolds, por tanto, se empleard la ecuacion
(2.2) para comprobar si el fluido que circula en el interior del intervalo analizado se
encuentra en la zona de transicion o de turbulencia total , disponiéndose al efecto de los
datos siguientes:

d=0,25m y e=16mm. Sustituyendo en la ecuacion (2.2),
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1125 16 Az
= .1€ [ B I =
Re g7, = 550 ( &/ ) =550 (0,25 4000} —161588,4

Re g, < Re =287 005,8

Como se acaba de demostrar, el nUmero adimensional de Reynolds que caracteriza el
régimen de flujo que circula en el intervalo analizado es superior al segundo nimero
critico de Re, por tanto, el tramo estudiado se encuentra en la zona de turbulencia total.
El valor total de pérdidas hidraulicas en el tramo analizado serd igual a la sumatoria de
la producida por la presencia de accesorios, mas la ocurrida por la friccion interna,
matematicamente esto se describe a partir de la siguiente expresion:

Apsis = Apm + Ap (3.2)
Sustituyendo los valores ya conocidos en la expresion (3.1)

Apsis = Apm + Ap = 0,743+ 23 =23,7m

Por tanto ya es conocido el valor numérico de las pérdidas hidraulicas del sistema,
siendo estas iguales a 23,7 m, lo que aproximadamente es igual a 232,7 kPa.

Aplicando la ecuacién (1.4), y despejando la presion en el extremo aguas abajo del
conducto analizado, se obtiene la presion en este punto, valor necesario para continuar

con el andlisis del resto de la red hidraulica. Procediendo:

8.Q’ .

En la literatura consultada se muestra uniformidad de criterios acerca del valor
numérico de la densidad del agua a una temperatura media igual a 25 °C, por tanto el
autor utilizara los datos reportados por Streeter [74] y Shames [72], los cuales plantean
que para esta temperatura la densidad del agua seré igual a 997,1 kg/m?.

Aqui se tomd el fluido como incompresible, para facilitar el analisis y de esta forma
considerar a la densidad como constante en todos los puntos del intervalo analizado.

El valor del coeficiente que tiene en cuenta la no uniformidad de la energia cinética del
flujo, se determinara a partir de la expresion (1.4.a)

o =1,284-Re " =1,284.287005,8 %" =1,0634

Tomando el valor de P, de la Tabla 2.1 y sustituyendo los valores conocidos en la

expresion (3.2), se obtiene en definitiva que:

8-Q°
PZZPl_p'g'|:a2 g

+ Apsis |=132 049,05~132 0491 Pa
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Por tanto, se ha determinado que la presion del agente de trabajo que se suministra a
través de la conductora Piloto, se incorpora al punto de distribucién a una presién

aproximadamente igual a 132,1 kPa.

3.4 Andlisis hidraulico de la conductora de suministro Fumerito.

Para el analisis hidraulico de la conductora Fumerito, se aplicara la misma metodologia
seguida para el analisis efectuado a la conductora Piloto. Con la ayuda de la figura 4.1y
la tabla 4.2 del anexo 4, se determinan las longitudes de tuberias de esta conductora,
encontrandose que la misma posee una longitud igual a 1 755 m, siendo todos los tubos
que la integran de hierro fundido usados, por tanto a partir de lo planteado en la tabla
1.1, se toma un valor intermedio de rugosidad equivalente igual a 1,6 mm.

El caudal de fluido que circula por esta conductora es igual al proporcionado por la

estacion de bombeo Fumerito, en la tabla 2.1 se obtiene que es igual a 30 I/s (0,03
m®/s). El tramo analizado esta constituido por un grupo de accesorios, los cuales son

resumidos, con sus respectivos coeficientes de pérdidas en la tabla 3.2

Tabla 3.2 Coeficientes de pérdidas de los accesorios de la conductora Fumerito

Accesorios Cantidad | Valor de & Z £
Codos 90 (r/d)=0,25 |3 15 4,5
Uniones roscadas 10 0,9 9
Derivacion en 90° 1 0,6 0,6
Total 14,1

Para la determinacion de los valores de pérdidas por friccion, se comienza inicialmente
por obtener el valor del numero adimensional de Reynolds, el cual se define a partir de
la relacion (1.3), disponiéndose para ello de los datos siguientes:

v =0,905-10°m?/s d=02m Q=0,03m*/s

v.d  4.Q 4.0,03

Re = = %
v  rz-d-v 31416-0,2-0,905-10

=21103418 ~ 211 034,2 (Turbulento)

Con el valor determinado de Re se procede a calcular el factor de friccion, utilizando
para este fin la ecuacion (2.15), contando con los siguientes valores:
Re=211034,2 , d=02m , e=16mm
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-2
f= {— 2. Log( % .0,2707 —%ﬂ = 0,03548 ~ 0,0355

Conocido el valor del factor de friccion, la magnitud de las pérdidas ocasionadas por la
friccién entre el fluido y las paredes de la tuberia se determina con la aplicacion de la
relacion (1.5)

Para este analisis se dispone de los siguientes datos:

f =0,0355 Q=0,03m*/s | =1755m g =9,806m/s?

2 2 2
Ap=f- Vil 4.8 1Q0 o385, 8179 (0.03) =14,476~14,48m

2dg  z°-d°.g (31416)* -(0,2)° -9,806

El valor numérico de pérdidas hidraulicas debidas a la presencia de accesorios se
obtiene a partir de la expresién (2.1), para lo cual se disponen de los datos que se dan a

continuacion:

Q =0,03m%/s > =141 g =9,806f%2
& 8-Q? 8.0,03
Apm=N¢ L =N 2T 141, ' =0,655m
pm=2.¢ 2-g 24 z?-d*-g 31416%-0,2* -9,806

Para la determinacion del segundo nimero critico de Re se utiliza la expresion (2.2),
comprobando de esta forma si el tramo analizado se encuentra en la zona de transicion o
de turbulencia completa, disponiéndose para esto de los valores siguientes.

d=02m e=16mm

10s 16 -1125
= .1€ - Y s b -
Re cqr, = 550 ( ¢ ) =550 (012 -1000] =125714;8

ReCRIT2 < Re
Como se acaba de demostrar el numero adimensional de Reynolds que caracteriza el

régimen de flujo que circula en el intervalo analizado, es superior al segundo nimero
critico de Re, por tanto el intervalo estudiado se encuentra en la zona de turbulencia
total. El valor total de las pérdidas hidraulicas en el intervalo analizado sera
determinado a partir de la expresion (3.1). Sustituyendo los valores ya conocidos:

Asis = Apm + Ap = 0,655 +14,48 =15,135m

Como se acaba de demostrar las perdidas hidraulicas del intervalo analizado, seran
iguales a 15,135 m, lo que aproximadamente es igual a 148,5 kPa. El valor de la presion
final del agente de trabajo en la conductora Fumerito, sera determinado mediante la

aplicacion de la expresion (3.2). El valor del coeficiente que tiene en cuenta la no
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uniformidad de la energia cinética del flujo, se determinara a partir de la expresion
(1.4.a)

a =1284-Re ™™ =1284.21103418 """ =10683

Sustituyendo los valores conocidos en la expresion (3.2), se obtiene en definitiva que:

2
72- . .

g

Quedando demostrado que el agente fluido se incorpora al punto de referencia a una

presion de trabajo equivalente aproximadamente igual a 134,1 kPa.

3.5 Analisis del caudal por ramas y mallas por el método de Cross.

Como se explico anteriormente en el analisis bibliografico, el método de Cross consiste
en la determinacion de un valor de correccion para cada malla del sistema, a partir de un
valor inicial asumido de caudal, siendo necesario que este ultimo satisfaga las
condiciones de continuidad en cada nodo del sistema, y que a su vez la sumatoria de las
caidas de presion en cada malla cerrada sea igual a cero.

Segun se aprecia en la figura 4.1 del anexo 4, la red analizada consta de un total de 52
mallas, por lo tanto en el proceso iterativo que se efectuard mediante el ya citado
método de Cross, surgirdn un total de 52 ecuaciones de ajuste de valores de caudales.
Debido al reducido espacio del presente trabajo, y al volumen tan extenso de espacio
que requeriria la obtencion de los valores reales de caudales por cada rama, el autor se
limitara solamente a obtener las ecuaciones que regiran el proceso iterativo de valores y
mostrara su aplicacion Gnicamente en la primera corrida de variables.

De la tabla 4.2 del Anexo 4, se obtienen los respectivos valores de longitud y diametro
interno de todas las ramas integrantes de la red analizada, por tanto con estos valores se
procede inicialmente segln lo explicado en el andlisis bibliografico a la determinacion
del valor del factor de friccién, suponiendo inicialmente que el flujo que circula por su
interior se encuentra en la zona de turbulencia total.

Es conocido de los cursos de mecanica de los fluidos que cuando el flujo se encuentra
en la zona de turbulencia total, el nimero adimensional de Reynolds practicamente no
ejerce influencia alguna sobre el valor del factor de friccién, por tanto serd muy
pequefio el error que se cometera con despreciar los valores numéricos del numero
adimensional antes citado en la determinacion del factor de friccion, permitiendo de esta

forma simplificar el analisis.
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Para la obtencién de los correspondientes valores del factor de friccion se empleara la
relacion (2.15), despreciando en ella los términos A y B, que contienen al término Re,

guedando en definitiva:

f =[-2-Log(e;-02707)" (33)

Las tuberias integrantes de la red analizada son de hierro fundido, por tanto, se toma
para el andlisis, un valor medio de grano de arena equivalente (e), igual a 1,4 mm.

Como el sistema analizado estd constituido por un total de 147 ramas, resultara
extremadamente laborioso la sustitucion de los valores correspondientes a cada rama en
la ecuacion (3.3), debido al elevado nimero de operaciones matematicas a desarrollar,
por tanto el autor ha implementado esta expresion en la herramienta Microsoft Excel
2007. Los valores del factor de friccion obtenidos son dados en la tabla 4.3, anexo 4.
Para la determinacion de las pérdidas de carga en cada conducto resulta necesario
conocer la cantidad de accesorios que integran cada linea de tuberias, asi como también
los que forman parte de las uniones de las mallas existentes en el sistema, por tanto la
identificacion de los mismos sera efectuada a partir del esquema representativo de la red
(vease la figura 4., anexo 4), siendo reflejados sus valores en la tabla 4.3, anexo 4.

Una vez que resultan conocidos los valores del factor de friccion y los coeficientes de
pérdidas por accesorios para cada rama, se aplica la ecuacion (1.11-b) para obtener los
valores de pérdidas de carga en cada rama de la red, siendo resumidos en la tabla 4.3,

anexo 4.

3.5.1 Balance de carga mediante la aplicacion del método de Cross.

La mayor dificultad en la aplicacion del método de Cross, consiste en lograr el
equilibrio nodal antes de comenzar a efectuar el balanceo de mallas, debido a que en
ocasiones el método iterativo muestra una lenta convergencia a los valores reales. Para
evitar estos inconvenientes, en la ingenieria practica, lo que se suele hacer es comenzar
por pruebas de tanteos y errores, para posteriormente lograr que los caudales asumidos
inicialmente no superen el margen de error permisible (entre el 2 y 5 %), ademas de
tener en cuenta al efectuar un disefio, que las redes cerradas son preferibles a las abiertas
0 semi-cerradas.

A finales de la década de los 90 en la CUJAE, un grupo de investigadores encabezados

por el DrC. Diosdado Pérez Franco, elaboré un método tedrico-practico mediante el
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cual se puede determinar si la red analizada es cerrada y posee solucion Unica, al
implementar una sencilla expresion la cual se muestra a continuacion [19]:
N+M=T+1 (3.4)
En la expresion (3.4) N es el namero de nodos que forman parte integrante de la red, M
es el numero de mallas que forman parte integrante de la red y T es el nUmero de ramas
que forman parte integrante de la red.

Cuando se refiere aqui a que forman parte integrante de la red, esto significa que se
tienen en cuenta para la aplicacion de las expresiones anteriores solamente los
componentes que estén directamente conectados al sistema de mallas, y no a los
exteriores como pueden ser los conductos de suministro o descarga de la red. En la
figura 4.1, anexo 4 se aprecia que la red analizada posee un total de 96 nodos, 52 mallas
y 147 ramas, que forman parte integrante de la misma, por tanto sustituyendo estos
valores en la expresion (3.4) se obtiene que:

96+52=147+1

Se puede comprobar facilmente que esta igualdad es coincidente en los términos de la
izquierda y derecha, por tanto nos encontramos ante un sistema de distribucion
hidraulica cerrado con una unica solucion posible de caudales para cada rama y nodo.
Aca se toma como convenio de signos, los flujos seran positivos si entran al nodo y
negativo si salen de este. El balance nodal inicial efectuado es dado en forma de tablas
en el anexo 6.

Seguidamente se realiza el primer balance de mallas, con el objetivo de obtener los
coeficientes de correccion para la segunda corrida de valores, empleando para este fin la
expresion (1.17). Aca se consideraran positivos los caudales si coincide su sentido de
desplazamiento con el giro de las manecillas del reloj y negativos si sucede lo contrario.
El sistema de ecuaciones formado para el balance de la red es dado integramente en el
anexo 6. Con la aplicacion de estas ecuaciones se determinan las correcciones para los
caudales asumidos inicialmente para cada rama. Para efectuar esta correccion se hace
necesario primeramente comprobar a que malla pertenece cada rama, y posteriormente
agregar al valor del caudal asumido inicialmente los valores de ajuste que corresponden
a cada malla de la que forme parte integrante la rama que se esta analizando su caudal.
Es légico que para cada rama integrante del sistema exista una ecuacion de correccion,
siempre y cuando estas formen parte constituyente de alguna malla cerrada. La red
analizada esta constituida por un total de 147 ramas, por tanto la aproximacién en cada
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intento de convergencia estara formada por igual nimero de ecuaciones. A pesar del
elevado numero de expresiones a desarrollar el autor obtendra la totalidad de estas para
dejar plasmada una clara idea de como funciona el proceso iterativo del método de
Cross, siendo reportadas las mismas en el anexo 7. Estas ecuaciones permiten obtener
una mejor aproximacion de los valores de los caudales asumidos inicialmente y
satisfacen adicionalmente las condiciones de continuidad en cada nodo, asi como
también en cada malla cerrada. Este proceso se aplicard cuantas veces sea necesario
hasta que los valores de caudales anteriores y los nuevos obtenidos sean tales que su
diferencia numérica oscile entre un dos y un cinco por ciento.

Si se desea conocer el nimero de iteraciones necesarias, los autores [20], [53], han
elaborado un método teorico-practico basado en las concepciones modernas de modelos
CFD, mediante el cual se determina con un 99% de confianza el nimero de operaciones

mediante la siguiente expresion:

MR+ R—M} 9

#Op:g'{ JM+R

En la expresion anterior:
M es el nimero de mallas que integran el sistema cerrado de distribucion.

R es el nimero de ramas que integran el sistema cerrado de distribucion.
g es el valor de la aceleracion de la gravedad en condiciones normales, 9,81 m/s2 .

Sustituyendo los valores conocidos en la expresion (3.5):

\J52-147 ++/147 - 52

147 +52

Esto da una idea de la complejidad del sistema analizado, pues es necesario efectuar 68

#0p =9,81- =67,577 ~ 68 Operaciones.

operaciones de ajuste a los valores asumidos inicialmente para disponer de los valores
reales del caudal que circula por cada rama.

En la actualidad, esta labor se facilita gracias a los paquetes de software que incluyen
procedimientos iterativos. En este trabajo el autor utilizara el paquete TK Solver 5.0, el
cual permite tratar los valores de caudales como incognitas o Guess, facilitindose de
esta forma el andlisis iterativo. El algoritmo empleado se insertara en el CD
acompariante al presente trabajo, mostrandose en el anexo 8, parte de la hoja de
ecuaciones y de la hoja de variables. Los valores definitivos de los caudales para cada
rama en especifico después de un total de 68 iteraciones al sistema se muestran en la
tabla 4.4 del anexo 4.
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Siendo ya conocidos los valores de caudales que circulan por cada rama, es muy
sencillo determinar el valor de la carga hidrostatica en cada nodo, para ello se hace
necesario efectuar algunas aclaraciones antes de proceder a su determinacion.

1- La sumatoria de las pérdidas de carga en una malla cerrada siempre va a ser nula, o
sea igual a cero.

2- Para las ramas que el fluido que circule por su interior, lo haga de forma coincidente
con el giro de las manecillas del reloj, los valores de pérdidas de carga seran
positivos y en el caso contrario se consideraran negativos.

Los valores definitivos de pérdidas de carga para cada rama después de la aplicacion de la

expresion (1.11) a cada rama en especifico se muestran tabla 4.5 del anexo 4.

3.5.2 Anélisis de los resultados obtenidos con el uso del método de Cross.

Como se explicd anteriormente en el andlisis bibliografico [19], se considera que una
red de distribucion hidraulica cumple los requerimientos de excelencia en la calidad de
distribucion cuando cada rama es capaz de entregar un caudal equivalentemente igual a
90 litros como promedio diario por consumidor, y ademas en cada nodo la carga
hidrostatica sea mayor que 125 kPa, esto es aproximadamente igual a los 12,8 m de
columna liquida.

Los valores de pérdidas de carga para cada rama ya fueron determinados (véase la tabla 4.6,
anexo 4), por tanto, consultando lo reflejado en la tabla anteriormente citada se llega a
la conclusidn de que existen un total de 25 nodos del sistema cuya presién no rebasa la
Impuesta por las condiciones de excelencia para un funcionamiento correcto y eficiente
de la red, estando todos ubicados en la porcién norte del poblado, a pesar de que las tres
estaciones de bombeo se encuentran activas y entregando un caudal superior al
requerido por el consumo tanto residencial como estatal.

Este anéalisis demuestra que el problema planteado inicialmente es correcto, y por tanto
surge la necesidad de seleccionar un bombeo intermedio que sea capaz de suplir este
déficit de carga, cumpliéndose asi lo planteado en la hipdtesis de este trabajo.

3.5.3 Seleccion del bombeo intermedio requerido.

El bombeo intermedio que prestaba sus servicios en la red analizada, se encuentra fuera
de servicio hace aproximadamente 13 meses, tras sufrir una rotura, trayendo consigo
como consecuencia la agudizacion en la calidad de la distribucion del la red, asi como el

incremento del consumo eléctrico, debido a que los grupos de bombas de los pozos de
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abasto, trabajan para garantizar los parametros de presion de forma continua, fuera de
su zona de trabajo. Tras una inspeccién efectuada, el autor del presente en conjunto con
los especialistas del INRH, se detectd que la bomba que se encontraba fuera de servicio
retne los requisitos técnicos para su reincorporacion a la explotacién, solo presenta
deficiencias en los sistemas de rodamientos.

Por tanto no se hace necesario como se previé anteriormente en las tareas, la seleccion
de un bombeo intermedio, sino que se le efectuara el correspondiente mantenimiento al
ya existente, y posteriormente de su puesta en marcha se procedera a la evaluacion de su
funcionamiento y su influencia sobre la calidad de la operacion de la red hidraulica.
Para lograr la puesta en marcha de la bomba se necesitd adquirir cuatro rodamientos
axiales-radiales 32312, tipo SKF.

3.6 Propuestas para incrementar la eficiencia y fiabilidad de explotacion de la red.
En funcion de disminuir el consumo eléctrico de las fuentes de abasto ocasionado por el
trabajo continuo se recomienda reprogramar los horarios de bombeo y abasto, para que
estos coincidan con las necesidades reales de la poblacion y entidades estatales, y en los
horarios en el que el consumo decrece considerablemente, retirar de servicio el sistema
de bombeo. La propuesta del autor se muestra en la tabla 3.3, el total de energia
ahorrada que se muestra en esta tabla sera obtenido con la ayuda del software Microsoft
Excel 2007.

La demanda coincidente maxima es igual a 48,5 I/s, asi que en cualquiera de los casos
que alguna de las fuentes de abasto quede fuera de servicio no se perjudica el consumo.
De la tabla 3.3, se puede apreciar que la aplicacion de la propuesta de reprogramacion
de los horarios de bombeo, reportara un ahorro por consumo de energia eléctrica en un
espacio de tiempo de 7 dias (1 semana) igual a 12 088 kWh, con promedio diario igual a
1 726,8 kWh, sin afectar la calidad del servicio, ya que este estara activo por un espacio
de 16 horas, desde las seis AM hasta las 10.00 PM, entregando en todo momento un
caudal superior a la demanda coincidente maxima, ademas de que estaran garantizados
los pardmetros de excelencia pues el bombeo intermedio estara en servicio ese espacio
de tiempo.

Extender esta politica al resto del afio significaria un ahorro total de energia eléctrica
igual a 630,3 MWh, lo cual asciende a 176,5 Tpe (toneladas equivalentes de petréleo).
La tarifa aplicada por la Empresa Eléctrica a la entidad es a 0,012 $/kWh, lo
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representaria un ahorro de 7 563,6 CUP por concepto de energia eléctrica dejada de

consumir en el periodo de un afio.

Tabla 3.3 Propuesta para el funcionamiento de las estaciones de bombeo

Estacion de bombeo Horario L M M J \Y S D
PILOTO 1 10PM- 6AM (8h) | N N N N N N N
(30 /) (40kwh) 6AM-6PM (12h) [S [N [s [N [Ss [N [s
6PM-10PM (4h) | N S N S N S N
PILOTO 2 10PM- 6AM (8h) | N N N N N N N
(21 V) ) (26kwh) [6AM-6PM(2n) (N [S [S [S [S [S |[S
6PM-10PM (4h) | S S S S S S S
FUMERITO 10PM- 6AM (8h) | N N N N N N N
(30 /) (37,5kwh) |6AM-6PM(12h) [s |s IN [s [N |s [N
6PM-10PM (4h) |S N S N S N S
INTERMEDIO 10PM- 6AM (8h) | N N N N N N N
(37,5kwh.) 6AM- 6PM (12h) | S S S S S S S
6PM-10PM (4h) |S S S S S S S

Total de energia ahorrada por dias (kWh) | 1600 | 1758 | 1738 | 1758 | 1738 | 1758 | 1738

S = se encuentra funcionando

N= se encuentra fuera de servicio

3.7 Analisis de la inversion.

Segun el criterio del Dr.C. José Luis Sanchez Avila [71], y las referencias [37, 50], el

analisis economico se realiza teniendo en cuenta que Se propone un proyecto de

inversion, existiendo dos tipos de proyectos fundamentales a saber:

1. Investigacion: que a su vez puede ser:

En ciencias basicas.

>
» En ciencias aplicadas.

vV V. v

Industriales.

Remodelacion.

Constructivos: que pueden ser:

Nuevo producto o innovacion.

» Organizacion de la produccion.

En este caso la propuesta que se hace es de un proyecto constructivo de remodelacion.
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Una inversion es renunciar a algo para lograr mucho mas en el futuro; para este caso es

invertir un dinero para lograr mas, a partir del aumento de la ganancia surgida como

resultado de la explotacion eficiente de la red, gracias a una reduccion de los costos.

Para los célculos se escogié un horizonte de dos afios, que es la perspectiva en que se

espera coincidan los ingresos con los pagos realizados producto de la inversion que se

va ha acometer; y se dividio el horizonte en afios como periodo. De esta forma se esta

considerando que antes de los 2 afios el proyecto va a producir cobros que justifiquen

los pagos realizados.

El costo total de una inversion de acuerdo a lo planteado por [50, 52], se puede calcular

de la forma siguiente:

CTi=ClI +CO-{(1+I_)m__1} (3.6)
(L1+D)™-i

Donde:

CTl es el costo total de la inversion, en $

i es la tasa de interés del banco de donde se extrajo el dinero, o la tasa de interés del

crédito o préstamo solicitado, en fraccion.

Cl es el costo de instalacion, que es la suma del costo de la inversion mas el montaje, en

$.

CO es el costo de operacién y mantenimiento, en $.

m es la vida atil del equipo, se toma 10 afios.

{(1+i)m —1} es el coeficiente que tiene en cuenta que el costo de operacion y
(e

mantenimiento se produce durante su vida Util.

Ibafiez planted en su tesis doctoral, segun [71], coincidiendo con el criterio de [37, 50,
52], que el costo de mantenimiento para un equipamiento nuevo se calcula por la
siguiente expresion:

CO=0,03-ClI (3.7)
Donde el costo de la instalacion se puede subdividir a su vez como se explicd
anteriormente en el costo de la inversion mas el costo de montaje, matematicamente
esto se expresa como sigue:

Cl =C,w +Cuon (3.8)

Siendo:

C,\ eselcosto de lainversion, en $
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Cuon s el costo del montaje, en $

El costo de la inversion se obtiene de los proveedores, en este caso de Divep S.A., esta
compafiia suministré los rodamientos requeridos a un precio unitario de 36,45 CUC
cada uno, asi como proporcioné el motor eléctrico requerido a un costo de 385,75 CUC.
El costo de montaje depende de muchos factores, como son salarios de los obreros
implicados en la tarea, transportacion, consumo de energia eléctrica etc., para facilitar la
obtencion del valor de costo de montaje total, todos los gastos que formaron parte del

mismo seran resumidos en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Costos de montaje e inversion asociados al bombeo intermedio.

Elementos Cantidad Costo Parcial ($) | Costo .
Unitario($) Total ($)

Material directo

Motor eléctrico adquirido 1 und 385,75 385,75

Rodamientos 32312 SKF 4 und 36,45 145,8

Eléctrodos E-6013 0.5kg 2.00 1.00

Total de material directo 532,55

Mano de obra directa:

Soldador A 24 hras 1.89 45,36

Mecanico Industrial B 24 hras 1.71 41.04

Mecanico Industrial A 24 hras 1.89 45,36

Ayudantes(2 hombres) 24 hras 1.51 72,48

Total de mano de obra directa 204,24

Costos Indirectos de fabricacion

Diesel 80 Its 1.15 92,00

Aceite multi B 31ts 0.85 2.55

Salario de Chofer 24 hras 1.61 38,64

Jefe de Mantenimiento 24 hras 2.08 49,92

Jefe de Brigada 24 hras 1.97 47,28

Total de Costos Indirectos de 230,39

Fabricacion

Costos de la inversion 532,55

Costos de montaje 434,63

Costo Total 967,18

De los resultados representados en la Tabla 3.4, se obtiene que el costo total de la
instalacion sea igual a 965,18 CUC. Sustituyendo los valores dados en la tabla
anteriormente citada en la expresion (3.8), se llega al mismo resultado.

Cl =532,55+(202,24 + 230,39) = 965,18CUC
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Por tanto ya siendo conocido el costo de la instalacion se determina facilmente el costo

de mantenimiento, con la sustitucion del valor numérico de este primero en la expresion

(3.7), tal como se muestra a continuacion:

CO =0,03-965,18 = 28,955CUC

El dinero para la inversion se extrae del banco, bajo una tasa de interés bancario del 3 %

(0,03 en fraccidon). Con este valor ya conocido se aplica la relacion (3.6) y sustituyen en

ella los términos disponibles, para de esta forma obtener el costo total de la inversion:
(1+0,03)° -1

(1+0,03)°-0,03

Lo que acaba de demostrar que el costo total de la inversion asciende a 1 214,2 CUC.

CTlI =96718 + 28,955-{ }:1214,172z1214,2CUC

3.7.1 Célculo y analisis de los ahorros logrados

En el epigrafe 3.6, se propuso una metodologia que permitird considerablemente reducir
la tarifa eléctrica, la cual traera consigo el consecuente ahorro de costos por concepto de
pagos por consumo de electricidad. Se habia demostrado que el ahorro sera igual a 7
563,6 CUP anuales, con una optimizacion promedio diaria de energia eléctrica igual a 1
726,8 kWh., esto sera comprobado a continuacion, siguiendo lo recomendado por
Ibafez y José Luis Sanchez, segun [71], multiplicando para ello este valor de ahorro
promedio diario, por las 24 horas que tiene el dia, y los 365 dias que trabaja en el afio,
obteniendose:

AEla = AEI - Dta (dias/afio) = kWh/afio (3.9)
Donde AEI es el ahorro promedio diario, en kWh; AEla es el ahorro de electricidad
anual, en kWh/afio y Dta es la cantidad de dias de trabajo en el afio, 365 cuando es todo
el afo.

Sustituyendo los valores conocidos en la expresion (3.9)

AEla =1 726,9 kWh/dia - 365 (dias/afio) = 603 302,8 kWh/afio

Este resultado coincide con lo determinado en el epigrafe 3.6.

Si se multiplica este valor por el pago promedio que de electricidad que le aplica la
Empresa Eléctrica al INRH, segln la tarifa 56 (0,12 $/kWh), se obtiene el ahorro en $
que se puede lograr con la variante propuesta:

Ah = AEla - Trf (3.10)
Donde:

Trf es la tarifa aplicada a la entidad por la Empresa Eléctrica, (0,12 $/kwh.),
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Ah es el ahorro en dinero por reduccion del consumo eléctrico, en $/afio.
AEla es el ahorro de electricidad logrado, (603 302,8 kWh /afio)
Sustituyendo en la expresién (3.10), se obtiene en definitiva que:

Ah = AEla-Trf =0,012-603302,805 =7 239,6 CUP

Resultado que coincide con el determinado en el epigrafe 3.6

3.7.2 Movimiento de fondos

Segun [29, 50, 52, 71], el movimiento de fondos de una inversion consiste en
determinar en cada uno de los periodos en que se dividié el horizonte, cuantos cobros y
cuadntos pagos se realizan. Para facilitar su confeccién y anélisis se realizara este
movimiento en forma de tablas con los cobros y pagos a partir del momento en que se
debe culminar la inversion; la resultante de esta tabla va a ser el movimiento de fondos,
y se confecciona por periodos, teniendo en cuenta que todo lo que se ahorra se va a
cobrar a mas tardar al finalizar el afo, y todo lo que se compra se va a pagar a mas
tardar al finalizar el afo.

El valor resultante puede ser positivo o negativo, el valor positivo es lo que se desea; el
valor negativo significa que la inversion no es recuperable en el horizonte determinado,
esto ocurre generalmente cuando el valor de la produccion que se logra con la inversion
se encuentra por debajo del punto de isorrentabilidad de la empresa.

Si no se realiza el movimiento de fondo no se puede determinar y evaluar con todo rigor
las inversiones segun lo planteado por [16, 36, 50, 56], Es aconsejable antes de
acometer una inversion realizar un estudio de mercado previo, que permita tener en
cuenta todas las posibilidades de ofertas; en este caso se utiliza un solo proveedor por lo
restringido del mercado cubano actual de estos equipamientos.

En resumen se tiene una sola variante, de la cual seran expuestos sus datos en la tabla
3.5.

Tabla 3.5 Datos de la variante disponible.

Caracteristicas Nomenclatura Variante
Costo fijo anual = Depreciacion [$/afio] D 53,255
Ahorro anual [$/afio] Ah 7 563,64
Inversion inicial [$] CTI 967,18
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La depreciacion se calcula como tiene normado el INRH y se encuentra regulado por el
fisco, un 10 % anual del costo de la inversion. Matematicamente esto se representa por
la siguiente relacion:

D =010-Cl (3.11)
Donde:

D es el valor de la depreciacion, en $/afio

Sustituyendo en la ecuacion (3.11) se obtiene el valor de la depreciacion para la

variante:
D=010-Cl =0,10-532,55 = 53,255%ﬁ0

Conocido el valor de la depreciacion, se puede confeccionar el movimiento de fondos
de la variante, (véase la tabla 3.6). Se puede observar, que en los costos fijos se tiene en
cuenta la depreciacion del equipamiento, su falta de inclusion falsearia los resultados, el
resto de los costos fijos y variables son los mismos. El total de cobros no son més que
los ahorros que se pueden lograr.

Tabla 3.6 Movimiento de fondos de la variante analizada

ARnos

Conceptos 0 1 2
inversion 1214,2 0 0
costos fijos 0 53,26 53,26
total de pagos 1214,2 53,26 53,26
total de cobros 0 7 563,64 | 7563,64
movimiento de fondos 0 7 510,39 | 7510,39
movimiento acumulado -1214,2 |6296,21 | 13 806,60

3.8 Diferentes criterios de seleccion para alternativas de inversion.
3.8.1 Periodo de recuperacion de la inversion.
Se calcula en funcion de los costos y los ingresos promedios anuales durante el
horizonte analizado; para ello se utilizo de las referencias [50] y [71] la siguiente
ecuacion adaptada para una inversion que va a durar menos de un afio; ademas tiene en
cuenta que todos los cobros y los pagos anuales son iguales.

. CTI

[Cobros — Pagos - (Ib+1)]- (1 Isr)

Donde:

Tr es el periodo de recuperacion de la inversion, en afos.

(3.11)
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Ib es el interés a pagar por préstamos en el afio k o intereses dejados de cobrar por
extraer dinero del banco, ya se habia tomado 0,03.

Isr es el impuesto sobre la renta, es la parte de lo ahorrado que se paga como impuesto a
la ganancia de la empresa, para el INRH es el 25% de la ganancia.

Estos céalculos se realizaron mediante el auxilio de una hoja de célculo insertada de
Microsoft Excel, basandose el calculo en una funcién financiera del propio Excel, la
cual sera incluida en el Cd acompafante del presente trabajo. En la variante propuesta
se recupera el dinero invertido a los 0,62 afios, que equivale a 7 meses y 13 dias,
inferior al afio, lo cual es altamente beneficioso segin Samuelson [50]; el dinero

invertido se recupera muy rapido al aplicar la variante propuesta.

3.8.2 Valor actual neto.

Este criterio tiene en cuenta que el dinero invertido pierde valor con el tiempo, 0 sea es
el criterio de comparacion de costo beneficio, consiste en hallar el resultado de dividir la
sumatoria de los flujos de efectivo anuales entre el desembolso inicial. Este resultado,
puede considerarse la rentabilidad de la inversion debido fundamentalmente al interés
bancario. En su calculo se actualizan todos los flujos de fondo de un afio base, y se
compara el flujo equivalente, si es mayor que cero es econdmico realizar la inversion,
ya que permite obtener una mayor cantidad que el dinero invertido inicialmente. Todos
los célculos se realizan sobre la base de un interés conocido. El, la cual se representa en

la siguiente ecuacion:

n
van=Y Stk (3.12)

co(L+i)
Donde:

St es el Movimiento de fondos, en $y k es el periodo analizado, en este caso el afio.
Estos calculos se realizaron mediante el auxilio de una hoja de célculo insertada de
Microsoft Excel, basdndose el calculo en una funcién financiera del propio Excel, ya
citada anteriormente en el analisis del periodo de recuperacion de la inversion, la cual
sera incluida en el CD acompariante del presente trabajo.

Con esta variante se obtienen 24 226,7 $, después de haber transcurrido dos afios de

haberse realizado la inversion.
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3.8.3 Tasa interna de retorno.

Consiste en la tasa de interés calculada cuando la ecuacion del valor actual neto se
iguala a cero. Se aplica generalmente para determinar que interés maximo se debe
aceptar de los créditos propuestos o existentes en el mercado financiero; o sea, cualquier
interés de crédito o préstamo menor que el calculado es aceptable para realizar la
inversion. Se calcula despejando el interés de la siguiente ecuacion.

; (3.13)
0= kzzl(u TIR)

Donde:

TIR es la tasa interna de retorno, en fraccion.

El célculo de la tasa interna de retorno para la variante que se viene analizando se
efectud en la ya citada hoja electronica de Microsoft Excel., basandose el céalculo en una
funcién financiera del propio Excel. Como puede observarse para la variante propuesta
la tasa interna de retorno es mucho mayor al 3% definido con anterioridad, que es lo que
deja de obtener la entidad por extraer el dinero del banco, lograndose un 585% al
invertirlo en las propuestas de mejoras expuestas.

Los resultados arrojados con la implementacion de la hoja electronica Microsoft Excel
2007 a los tres criterios de seleccion para alternativas de inversion se muestran en la
Tabla 3.

Tabla 3.7 Resultados obtenidos en el analisis de seleccidn para alternativas de inversion

Tr 0,62 Afos
VAN 242267 |$
TIR 585 %
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CONCLUSIONES:

Como resultado de este trabajo se puede expresar lo siguiente:

1-

Este trabajo ha resultado de gran importancia para el INRH Unién de Reyes, ya
que la evaluacion de la red hidraulica Union, ha demostrado la necesidad de la

puesta en marcha de una bomba con un caudal de entrega igual a 45 I/s, una

carga hidrostatica de 50 m, y una potencia de trabajo del motor eléctrico igual a
37,5 kW, la cual ha permitido garantizar el abasto de agua potable a un total de
1676 personas, contribuyendo a la satisfaccion del cliente, y a la vez asegurar
una via de ingresos en divisas por concepto de reduccién de los costos de
produccion.

El andlisis del proceso inversionista realizado permite establecer que el costo
alcanzo un valor de 1 214,1 CUC, donde la propuesta de inversion arroja como
resultados que el ahorro de energia eléctrica anual es de 603,3 MWh., lo que
reduce el importe de la factura eléctrica en 7 239,6 CUP. El tiempo de
recuperacion de la inversion es de 7 meses y 13 dias, ademas los valores del
VAN y el TIR son 24 226,7 CUP y 585 % respectivamente, por tanto la
inversion debid ser realizada y se ha introducido en la practica.

El analisis de las mediciones eléctricas realizadas después de la puesta en
marcha de la inversién ha permitido establecer un ahorro, solamente en la
jornada diurna del mes de puesta en marcha del bombeo intermedio, igual a 51,8
MWh. lo que equivale a una reduccion en los costos de produccion de 621,7
CUP mensualmente en dicha jornada.

Se ha establecido un procedimiento en la herramienta computacional TKsolver
para futuras evaluaciones de la red, con el objetivo de garantizar de esta manera

el correcto funcionamiento del sistema y su fiabilidad operacional.
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RECOMENDACIONES:

Se hace necesario para cumplir las expectativas de este trabajo, que se ponga interés por

parte de la entidad en las siguientes recomendaciones:

[EEN
1

Para lograr la puesta en marcha del bombeo intermedio y un funcionamiento
correcto y eficiente de la red de distribucién, se debe garantizar una evaluacion
sistematica y un estricto control de los principales parametros de trabajo de la red,
aplicando para ella el algoritmo elaborado en TKsolver.

Se deben controlar los parametros establecidos en este trabajo, como son, presion,
gasto, consumo eléctrico, etc.; por parte de los encargados de la actividad debido a
la influencia directa de la maquina sobre la calidad del servicio y el correcto
funcionamiento de la red.

Dar cumplimiento a los planes de mantenimiento de la unidad para la prolongacion
de la vida util de la misma.

Que se extienda este estudio a otras redes urbanas del propio municipio que también
presentan problemas similares e idénticas condiciones de explotacién, que dependen
de maquinas de flujo altas consumidoras de energia eléctrica, para en caso de ser
posible reducir el indice de consumo de portadores energeticos, disminuyendo asi
los costos de produccion y aumentando el prestigio y competitividad de la entidad
en el mercado.

Se recomienda por ultimo un chequeo periddico de la instalacion, en la cual se
tomen datos que sirvan como referencia, de sus principales parametros de trabajo, y
que estos sean archivados en una base de datos para establecer niveles de
comparacion en un futuro con objetivos de controlar la eficiencia y la rentabilidad

del sistema.
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Anexo 1 Coeficientes para la determinacion pérdidas por accesorios.

Tabla 1.1 Coeficientes de pérdidas ocasionados por la entrada de una tuberia introducida en

un deposito.
iz

0 0,005 | 0,01 |0,015 |{0,02 |0,03 |[0,04 |005 |0,06 |0,07
>05 |1 095 (088 |0,79 |0,72 |062 [055 |05 0,41 | 0,36
0,4 09 (087 |081 |076 |068 [057 |[053 |05 |----—- |-----
0,2 092 |08 |08 0,73 |0,67 |055 [05 |- | -mmem | e
0,1 085 (0,79 |0,75 |069 |063 [053 |05 |- |-mmm | --m
0,02 |0,73 |067 |06 057 052 |05 |- | | e | e
0,005 [ 0,63 |059 [056 |053 |05 |[------ | =-m-m | mmmmem | mememm | e

Tabla 1.2 Coeficientes de pérdidas ocasionados por la entrada de un depdsito a una tuberia

con borde conico.

% 0,05 {0,075 |01 |025 |05 06 075 |10 |125 |15 |2
Casol1l |03 023 (018 (0,13 0,125 |0,12 |O,11 (01 |09 |08 |06
Caso 2 | 0,67 |05 0,41 /0,16 | 0,24 |0,13 |0,115 |0, |09 |0,85 |07

Tabla 1.3 Coeficientes de pérdidas ocasionados por la entrada de un depdsito a una tuberia

con borde curvado.

% 0 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,16 0,20
Caso 1 0,5 0,26 0,19 0,15 0,12 0,09 0,06 0,03
Caso 2 1,0 0,5 0,32 0,20 0,15 0,10 | —----mmm | -
Tabla 1.4 Coeficientes de pérdidas locales en un codo poligonal.
o | 30° [ 45° | 60° | 70° | 80° |90° | 100° | 110° |120° | 130° | 135° | 140° | 150° | 160° | 170°
£ |15 |10 |35 {215 (15 |[117 [092 (057 052 |04 [032 [03 |019 |011 |0,05
Tabla 1.5 Coeficientes de pérdidas locales en codos dispuestos en cualquier angulo.
a |15 |30 |45 |60 |90 |100 | 110 |120 |130 140 |150 |160 | 170 |175
& 1025(/045|063/0,78|10 |1,08|1,12|115(1,2 |1,23|1,27|13 |135|14




Tabla 1.6 Coeficientes de pérdidas locales en conductos convergentes.

d
(%))2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
(24
10 0,09 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01
40 0,18 0,16 0,15 0,13 0,11 0,1 0,09 0,07
60 0,25 0,22 0,19 0,17 0,15 0,13 0,11 0,1
90 0,35 0,3 0,28 0,25 0,22 0,2 0,18 0,15
120 0,42 0,38 0,35 0,31 0,28 0,25 0,22 0,18
180 0,47 0,45 0,38 0,35 0,31 0,28 0,25 0,22
Tabla 1.7 Coeficientes de pérdidas locales en conductos divergentes.
a |25 |5 10 |15 |20 |30 |45 |60 |90 [120 |150 |180
£ (018 (0,13 (0,16 | 0,27 |043 (0,81 [1,41 (1,21 (1,12 (1,08 |1,03 |1,0
Tabla 1.8 Coeficientes de pérdidas locales en vélvulas de globo.
a 0 10 20 30 40 50 60 65 82,5
3 0 029 |156 (547 |173 |526 |206 486 | -------
Tabla 1.9 Coeficientes de pérdidas locales en valvulas de compuerta.
X 2 3 4 5 6 7
o k| BBk R |
Ax |10 |0948 |085 |0,74 |0,609 |0466 |0315 |0,159 |0
X
& 0 0,07 0,26 0,81 | 2,06 5,52 17,0 97,8 0
Tabla 1.10 Coeficientes de pérdidas locales por ramificaciones para el ramal principal
(separacion de ramas).
o
Q% 0102 |03 )| 04| 05|06 |07 ]| 08]08] 09 0
90 09 |085 (083 |08 [083 |09 |10 |11 |117 |125 |10
60 08 |08 |0,75 |07 |065 |05 |055 06 |07 |0,75 |10
45 0,75 (0,7 |06 |045 045 |04 |035 |03 |04 |045 |10
30 07 |065 |05 |035 (035 |03 |025 |02 |03 (04 |10




Tabla 1.11 Coeficientes de pérdidas locales por ramificaciones para el ramal secundario

(separacion de ramas).

Tabla 1.12 Coeficientes

(04
Q/ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 0
Q
45-90 -0,05 -0,1 -0,05 0 0,08 0,1 0,15 0,2 0,3 0,38 | 0,08
30 -0,08 -0,15 -0,1 -0,05 0,05 | 0,08 0,1 0,15 0,2 0,3 0,05

de pérdidas locales por ramificaciones para el ramal derivado (Unién

del flujo).
(04

% o |o1|02]03|04]|05]06]07]08]|09]|10

9% |-09 |07 |04 |0 |04 |05 |06 |08 |09 |10 |11

60 |-09 |07 |03 |0 |015 |03 |047 |05 |053 |06 |07

45 |-09 |-0,7 |04 |-03]0 |02 |035 |04 |045 043 |04

30 |-09 |07 |05 |-04 |02 |0 |02 |025]|03 |035 |04

Tabla 1.13 Coeficientes de pérdidas locales por ramificaciones para el ramal principal (Union

del flujo).
a
Q% 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
90 0 0,2 0,35 |04 0,45 |05 0,6 0,65 |0,6 055 |05
60 0 0,18 |0,3 0,35 038 0,38 |0,35 |0,3 0,2 0 -0,3
45 0 0,15 (0,18 | 0,2 0,25 (0,15 | 0,1 0 -0,15 -0,3 -0,6
30 0 0,1 0,15 (0,18 | 0,1 0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -0,7




Anexo 2 Figuras correspondientes a los distintos tipos de accesorios mencionados en el

Capitulo 2.
Figura # 1.1 Entrada de una tuberia introducida en un Figura # 1.2 Entrada de un depésito en angulo
deposito
e
E /\
- ——-1] e
i 3
K]
L

Fi 1.4Entrada d depasit tubert
Figura #1.3Entrada de un depdsito a unao tuberfo Ofrl:ljrgofde GLTr'-ZEdg B MM OEpDSRa @ una tuberia

con berde conico

v_’ —p

| =3
I~

p—

o

—
A

Figura #1.5 Codo poligonal

>
7

Figura #1.7 Conducto convergente Figura #1.8 Contraccion brusca
§ i |
A jC L !
o — — - =] - -
! - i v | i
Y W

—» —>



Anexo 2 Figuras correspondientes a los distintos tipos de accesorios mencionados en el

Capitulo 2 (Cont.)

Figura #1.9 Conducto divergente
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Figura #1.11 Diafragmas

Figura #1113 Valvulas de globo

Figura #1 .10 Expansion brusca

Figura #1.12 Valvulas de compluerta
Y

—»

Figura #1.14 Ramificaciones
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Anexo

3 Caracteristicas fundamentales

de los circuitos principales de la red de

distribucion hidraulica del poblado Unién de Reyes.

Tabla 3.1 Datos fundamentales de los circuitos principales de la red hidraulica Union de

Reyes.

Circuito 1

Diametro Interno (mm)

Longitud (m)

Material constituyente

250

55

Hiero fundido

200 153 Hiero fundido

150 445 Hiero fundido

100 1015 Hiero fundido
Circuito 2

Didmetro Interno (mm) Longitud (m) | Material constituyente

250 157 Hiero fundido

200 225 Hiero fundido

150 153 Hiero fundido

100 296 Hiero fundido
Circuito 3

Diametro Interno (mm) Longitud (m) | Material constituyente

250 150 Hiero fundido

200 147 Hiero fundido

150 779 Hiero fundido

100 434 Hiero fundido
Circuito 4

Diametro Interno (mm) Longitud (m) Material constituyente

150 414 Hiero fundido

100 669 Hiero fundido
Circuito 5

Diametro Interno (mm) Longitud (m) | Material constituyente

200 200 Hiero fundido

100 522 Hiero fundido




Circuito 6

Diametro Interno (mm)

Longitud (m)

Material constituyente

200

215

Hiero fundido

150 86 Hiero fundido

100 437 Hiero fundido

50 90 Hiero fundido
Circuito 7

Diametro Interno (mm)

Longitud (m)

Material constituyente

200

585

Hiero fundido

100 1354 Hiero fundido

75 150 Hiero fundido

50 435 Hiero fundido
Circuito 8

Diametro Interno (mm)

Longitud (m)

Material constituyente

150

320

Hiero fundido

100

653

Hiero fundido




Tabla 4.2 Caracteristicas fundamentales de las lineas de tuberias integrantes de la red de

distribucion hidraulica Union de Reyes.

L

Rama | (m) |d(m) Rama | L (m) | d (m) Rama | (m) |d(m) Rama | (m) | d (m) Rama | L (m) | d (m)
1 |120]0,25 40 | 26 | 0,15 79 | 50 | 01 117 {120 | 0,2 156 | 120 | 0,15
2 76 10,25 41 100 | 0,1 80 | 60 | 0,1 118 | 84 | 0,15 157 | 72 | 0,15
3 82 0,25 42 | 96 | 0,1 81 |216| 0,1 119 | 115] 0,2 158 | 120 | 0,15
4 1102 | 0,2 43 |100 | 0,15 82 130 |01 120 | 70 | 0,1 159 | 40 | 0,15
S 68 | 0,1 44 | 96 | 0,15 83 [150| 0,1 121 |230| 0,1 179 | 170 | 0,1
6 54 | 0,2 45 | 70 | 01 84 | 5 |01 122 | 70 | 0,1 180 | 146 | 0,1
8 68 | 0,1 46 | 78 | 0,1 85 | 50 | 0,1 123 | 100 | 0,2 181 | 50 | 0,1
9 60 | 0,1 47 1100 | 0.1 86 | 30 | 0,1 124 | 65 | 0,15 182 | 50 | 0,1
10 | 72 | 0,1 48 | 95 | 0,1 87 | 48 | 01 125 | 100 | 0,25 185 | 26 | 0,1
11 | 70 | 0,1 49 | 98 | 0,1 88 |120(0,15 126 {180 | 0,1 186 | 30 | 0,1
12 | 83 |0,15 50 | 95 | 01 89 | 20 | 0,2 127 |120| 0,1
13 [ 100 ]| 0,1 51 | 26 | 0,1 90 |102| 0,1 128 {170 | 0,1
14 | 68 | 0,1 52 | 98 | 0,15 91 | 60 | 0,2 129 | 50 | 0,1
15 | 66 | 0,1 53 | 95 | 01 92 |140|0,15 130 {170 | 0,1
16 | 78 | 0,1 54 1104 | 01 93 |1120(0,15 131 | 50 | 0,1
17 78 | 0,1 5 | 114 | 0,1 94 |140| 0,1 132 | 170 | 0,1
18 | 76 | 0,15 56 | 140 | 0,2 95 |120| 0,1 133 | 50 | 0,1
19 | 60 | 0,2 57 1120 | 0,2 9 | 68 | 0,1 134 | 50 | 0,1
20 | 40 | 0,2 58 2410 0,25 97 |1230| 0,2 135 | 50 | 0,1
21 | 96 | 01 59 [ 170 | 0,25 98 | 40 |0,15| | 136 | 80 | 0,1
22 | 66 | 0,1 60 | 290 | 0,25 99 |140| 0,1 137 | 80 | 0,25
23 1162 (0,15 61 | 70 | 0,25 100 | 100 | 0,1 138 | 100 | 0,025
24 1400 ] 0,1 62 | 240 | 0,2 101 | 72 | 0,1 139 186 | 0,1
25 |100] 0,1 63 | 250 | 0,2 102 | 54 | 0,1 140 {110 ] 0,1
26 | 80 | 01 64 |1265| 0,2 103 | 72 | 0,1 141 | 54 | 0,1
27 | 84 |0,15 67 | 102 | 0,15 104 | 100 | 0,1 142 {186 | 0,1
28 | 36 | 0,1 68 | 150 | 0,1 105 1140 | 0,1 144 | 52 | 0,1
29 104 ] 01 69 | 60 | 0,1 106 | 72 | 0,1 145 | 146 | 0,1
30 | 74 101 70 | 70 | 0,1 107 | 72 | 0,1 146 | 74 | 0,1
31 | 190 0,15 71 | 100 {0,075| | 108 | 100 | 0,1 148 | 120 | 0,15
32 1100 0,1 72 | 80 | 01 109 | 68 | 0,15 149 | 76 | 0,1
33 198 |01 73 | 100 | 0,2 110 | 110 | 0,15 150 | 120 | 0,15
34 |100| 0,2 74 | 52 | 01 112 | 30 | 0,15 151 | 76 | 0,1
35 [100| 0,2 75 | 8 | 01 113 | 40 | 0,15 152 | 172 | 0,1
36 |100| 0,1 76 | 80 | 0,1 114 | 74 | 0,1 153 {160 | 0,1
37 [138,9/0,25 77 | 40 | 0,1 115 | 80 | 0,2 154 | 40 | 0,15
39 122 01 78 | 70 | 0,1 116 | 205 | 0,15 155 | 72 1 0,15
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Tabla 4.4 Caudales definitivos para cada rama integrante de la red de distribucion

hidraulica Union de Reyes.

Rama Q (Ifs) Rama Q (Ifs) Rama Q (Ifs)
Tuberia 1 54,16 Tuberia 59 48,08 Tuberia 115 19,05
Tuberia 2 47,58 Tuberia 60 48,08 Tuberia 116 13,05
Tuberia 3 42,82 Tuberia 61 47,66 Tuberia 117 15,37
Tuberia 4 21,33 Tuberia 62 33,33 Tuberia 118 10,53
Tuberia 5 9,91 Tuberia 63 33,33 Tuberia 91 35,28
Tuberia 6 19,68 Tuberia 64 33,33 Tuberia 97 16,64
Tuberia 8 7,58 Tuberia 68 2,68 Tuberia 119 20,23
Tuberia 9 5,06 Tuberia 69 3,25 Tuberia 120 3,59
Tuberia 10 6,16 Tuberia 70 3,26 Tuberia 121 3,59
Tuberia 11 4,93 Tuberia 71 1,6 Tuberia 122 577
Tuberia 12 0,32 Tuberia 72 4,87 Tuberia 123 9,36
Tuberia 13 5,92 Tuberia 73 4,87 Tuberia 124 20,23
Tuberia 14 6,54 Tuberia 74 3,86 Tuberia 126 3,59
Tuberia 15 4,9 Tuberia 75 3,86 Tuberia 127 2,18
Tuberia 16 3,55 Tuberia 76 4,87 Tuberia 128 1,07
Tuberia 17 3,64 Tuberia 77 0,58 Tuberia 129 1,11
Tuberia 18 2,49 Tuberia 78 1,6 Tuberia 130 0,62
Tuberia 19 26,83 Tuberia 79 5,37 Tuberia 131 0,49
Tuberia 20 19,52 Tuberia 80 5,38 Tuberia 132 0,49
Tuberia 21 7,13 Tuberia 81 0,01 Tuberia 133 0,49
Tuberia 22 4,02 Tuberia 82 1 Tuberia 134 1,11
Tuberia 23 14,37 Tuberia 83 1 Tuberia 135 1,41
Tuberia 24 2,06 Tuberia 84 3,33 Tuberia 136 2,18
Tuberia 26 2,01 Tuberia 85 4,33 Tuberia 137 81
Tuberia 27 12,21 Tuberia 86 2,21 Tuberia 125 20,23
Tuberia 28 4,22 Tuberia 87 7,58 Tuberia 138 0,41
Tuberia 31 3,11 Tuberia 88 6,65 Tuberia 37 23,88
Tuberia 32 1,99 Tuberia 89 34,57 Tuberia 139 1,55




Tabla 4.4 Caudales definitivos para cada rama integrante de la red de distribucién

hidraulica Union de Reyes (cont.)

Rama Q (I/s) Rama Q (I/s) Rama Q (I/s)
Tuberia 33 4,07 Tuberia 56 21,33 Tuberia 140 1,55
Tuberia 25 4,07 Tuberia 57 17,65 Tuberia 141 1,57
Tuberia 29 3,94 Tuberia 67 8,46 Tuberia 142 0,02
Tuberia 30 2,07 Tuberia 90 3,37 Tuberia 144 3,24
Tuberia 34 26,54 Tuberia 92 9,98 Tuberia 146 2,51
Tuberia 35 29,04 Tuberia 93 6,52 Tuberia 148 2,33
Tuberia 36 5,54 Tuberia 94 3,61 Tuberia 149 2,33
Tuberia 39 2,72 Tuberia 95 2,6 Tuberia 150 1,18
Tuberia 40 0,2 Tuberia 96 6,83 Tuberia 151 2,48
Tuberia 41 3,68 Tuberia 98 12,38 Tuberia 152 2,3
Tuberia 42 3,33 Tuberia 99 1,92 Tuberia 153 1,57
Tuberia 43 5,41 Tuberia 100 2,76 Tuberia 154 0,88
Tuberia 44 4,26 Tuberia 101 4,78 Tuberia 155 0,26
Tuberia 45 5,44 Tuberia 102 5,82 Tuberia 156 0,69
Tuberia 46 5,09 Tuberia 103 2,02 Tuberia 157 1.3
Tuberia 47 1,94 Tuberia 104 3,74 Tuberia 158 0,61
Tuberia 48 1,61 Tuberia 105 2,94 Tuberia 159 0,69
Tuberia 49 2,29 Tuberia 106 6,5 Tuberia 145 2,51
Tuberia 50 2,92 Tuberia 107 3,74 Tuberia 179 4,38
Tuberia 51 4,23 Tuberia 108 5,92 Tuberia 180 2,51
Tuberia 52 7,89 Tuberia 109 14,98 Tuberia 181 4,76
Tuberia 53 3,67 Tuberia 110 7,64 Tuberia 182 4,76
Tuberia 54 3,93 Tuberia 112 6,68 Tuberia 185 4,81
Tuberia 55 3,6 Tuberia 113 6,68 Tuberia 186 4,81
Tuberia 58 48,08 Tuberia 114 3,86




Tabla 4.5 Pérdidas de carga definitivas

distribucion hidraulica Union de Reyes.

para cada rama integrante de la red de

Carga
Nodo (m? Nodo Carga (m) Nodo Carga (m) Nodo Carga (m)

Nodo 2 19,2 Nodo 28 17,11 Nodo 56 14,64 Nodo 82 13,13
Nodo 3 18,76 Nodo 29 17,29 Nodo 57 14,04 Nodo 83 10,44
Nodo 4 18,37 Nodo 30 13,3 Nodo 58 16,03 Nodo 85 13,28
Nodo 5 19,72 Nodo 31 14,58 Nodo 59 16,01 Nodo 86 13,52
Nodo 6 19,58 Nodo 32 15,78 Nodo 60 13,04 Nodo 87 13,54
Nodo 7 17,97 Nodo 33 16,41 Nodo 36 17,91 Nodo 88 13,55
Nodo 8 17,92 Nodo 34 16,77 Nodo 62 17,65 Nodo 89 13,57
Nodo 9 17,91 Nodo 35 16,77 Nodo 63 17,48 Nodo 90 13,58
Nodo 10 17,92 Nodo 1 21,5 Nodo 64 17,36 Nodo 91 13,6
Nodo 12 18,12 Nodo 37 21,94 Nodo 65 16,22 Nodo 93 40,37
Nodo 13 17,48 Nodo 38 23,8 Nodo 66 16,88 Nodo 95 17,33
Nodo 14 16,69 Nodo 39 24,89 Nodo 67 15,37 Nodo 97 17,54
Nodo 15 16,28 Nodo 41 40,31 Nodo 68 16,74 Nodo 98 17,48
Nodo 16 15,19 Nodo 42 23,82 Nodo 69 15,65 Nodo 99 17,44
Nodo 17 17,57 Nodo 43 26,24 Nodo 70 13,58 Nodo 100 17,32
Nodo 18 17,33 Nodo 44 39,9 Nodo 71 15,27 Nodo 101 17,19
Nodo 19 16,02 Nodo 46 13,31 Nodo 72 15,89 Nodo 102 17,21
Nodo 20 15,63 Nodo 47 16,46 Nodo 73 16,88 Nodo 103 16,83
Nodo 21 14,97 Nodo 48 15,94 Nodo 75 16,89 Nodo 104 16,14
Nodo 22 20,11 Nodo 49 15,16 Nodo 76 17,48 Nodo 105 17,33
Nodo 23 16,83 Nodo 50 14,04 Nodo 77 13,43 Nodo 106 17,33
Nodo 11 16,69 Nodo 51 13,77 Nodo 78 13,2 Nodo 107 17,33
Nodo 24 14,19 Nodo 52 15,13 Nodo 61 12,39 Nodo 108 17,33
Nodo 25 15,04 Nodo 53 14,35 Nodo 79 11,85 Nodo 96 14,78
Nodo 26 15,87 Nodo 54 13,84 Nodo 80 11,46 Nodo 109 18,33
Nodo 27 16,52 Nodo 55 13,76 Nodo 81 12,15 Nodo 110 17




Anexo 5 Balance inicial de caudales por nodos para la evaluacion de la red de
distribucion hidraulica del poblado Union de Reyes (Cont.).

Nodo 22
Expresion de equilibrio nodal | Q=0l+0l9
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 1 47,503
Rama 19 33,496
Entrada bombeo 81
Nodo 2
Expresion de equilibrio nodal ql=qg2+ql3+0,66
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 1 47,503
Rama 2 36.542
Rama 13 10.301

La diferencia

La diferencia de 0,66 I/s en el nodo 2 es consumido por la Fabrica de hielo Municipal,

Nodo 3

Expresion de equilibrio nodal ‘ g2 = ql81+q3

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 2 36.542
Rama 181 14.538
Rama 3 22.004
Nodo 4

Expresion de equilibrio nodal

03=056+094+0,16

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 3 22.004
Rama 4 -3.130
Rama 56 24.974

La diferencia de 0,16 I/s en el nodo 3 es consumido por el Organoponico Juan Avila,

Nodo 10

Expresion de equilibrio nodal

q4=05+092+ql2+112

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 5 14.213
Rama 4 -3.130
Rama 92 14.170
Rama 12 -32.633

de 1,12 I/s en el nodo 10 es consumido por la recirculacion de este nodo.

Nodo 16

Expresion de equilibrio nodal ‘ q6 = q10 + q94 +05

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 5 14.213
Rama 6 22.844
Rama 10 2.196
Rama 94 6.435




Anexo 5 Balance inicial de caudales por nodos para la evaluacion de la red de
distribucion hidraulica del poblado Union de Reyes (Cont.).

Nodo 21
Expresion de equilibrio nodal ‘ q34 =qll+ q99 + q6
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 99 -6.100
Rama 6 22.844
Rama 11 0.525
Rama 34 17.269
Nodo 24
Expresion de equilibrio nodal q34 = 935+ ql05—g45
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 34 17.269
Rama 35 8.862
Rama 105 5.282
Rama 45 -3.124
Nodo 25
Expresion de equilibrio nodal q41l=q45+q42—q46
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 41 -0.943
Rama 42 5515
Rama 46 3.334
Rama 45 -3.124
Nodo 20
Expresion de equilibrio nodal ql6 =qg41+qll—q9
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 16 3.832
Rama 11 0.525
Rama 9 -4.250
Rama 41 -0.943
Nodo 9
Expresion de equilibrio nodal 08 =018+ gl81+ql2
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 8 -6.503
Rama 18 11.592
Rama 181 14.538
Rama 12 -32.633
Nodo 15
Expresion de equilibrio nodal 0g8=09+ql0—-ql7
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 8 -6.503
Rama 9 -4.250
Rama 10 2.196
Rama 17 4,449




Anexo 5 Balance inicial de caudales por nodos para la evaluacion de la red de
distribucion hidraulica del poblado Union de Reyes (Cont.).

Nodo 26
Expresion de equilibrio nodal ‘ q43=q46 + q44 — 954
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 43 5.624
Rama 46 3.334
Rama 44 6.893
Rama 54 4.603
Nodo 19
Expresion de equilibrio nodal q25=q43+qgl6—ql5
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 25 4,713
Rama 43 5.624
Rama 16 3.832
Rama 15 4,742
Nodo 14
Expresion de equilibrio nodal q32=0ql7+qgl5-qld
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 32 3.086
Rama 17 4.449
Rama 15 4,742
Rama 14 6.105
Nodo 8
Expresion de equilibrio nodal q13 — q18 +ql4 - q131
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 13 10.301
Rama 18 11.592
Rama 14 6.105
Rama 131 0.597
Nodo 11
Expresion de equilibrio nodal q30=025+0947-q29
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 30 1,778
Rama 25 4,714
Rama 47 1,974
Rama 29 4,909
Nodo 68
Expresion de equilibrio nodal q98 =ql14+ 104 + q101
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 98 14,919
Rama 114 6,092
Rama 104 4,725
Rama 101 4,101




Anexo 5 Balance inicial de caudales por nodos para la evaluacion de la red de
distribucion hidraulica del poblado Union de Reyes (Cont.).

Nodo 108
Expresion de equilibrio nodal ‘ q156 = q159
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 156 0,992
Rama 159 0,992
Nodo 13
Expresion de equilibrio nodal 24 =q33+q26 — 22
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 24 2,996
Rama 33 4,865
Rama 26 0,814
Rama 22 2,683
Nodo 46
Expresion de equilibrio nodal q68 = gq135+g88—q80
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 68 3,453
Rama 135 1,237
Rama 88 9,116
Rama 80 6,9
Nodo 62
Expresion de equilibrio nodal 57 =110+ q67 +ql39
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 57 21,319
Rama 110 13,379
Rama 139 2,158
Rama 67 8,781
Nodo 76
Expresion de equilibrio nodal 110 = q179 + q142 + ql44
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 179 8,812
Rama 110 13,379
Rama 142 0,073
Rama 144 4,496
Nodo 95
Expresion de equilibrio nodal | q149 = q155— g150 + ql44
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 149 3,223
Rama 155 0,323
Rama 150 1,596
Rama 144 4,496




Anexo 5 Balance inicial de caudales por nodos para la evaluacion de la red de

distribucion hidraulica del poblado Union de Reyes (Cont.).

Nodo 65

Expresion de equilibrio nodal ‘ q96 = 102 + q94 + q95

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 96 8,385
Rama 102 4,951
Rama 94 6,435
Rama 95 3,001
Nodo 6

Expresion de equilibrio nodal

q20=q23+5,15

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 20 23,236
Rama 23 18,086

La diferencia de 5,15 I/s en el nodo 6 es consumido por la recirculacion de este nodo.

Nodo 70

Expresion de equilibrio nodal | q117 = q106 + q108 + q105

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 117 25,161
Rama 106 9,953
Rama 108 9,926
Rama 105 5,282
Nodo 67

Expresion de equilibrio nodal ‘ q102 = gq108 + q99 — q103

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 108 9,926
Rama 102 4,951
Rama 99 -6,1
Rama 103 -1,126
Nodo 71
Expresion de equilibrio nodal q106 = g100 + q107
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 106 9,953
Rama 100 5,228
Rama 107 4,725
Nodo 36

Expresion de equilibrio nodal q90 = g56 + 57 + 0,3

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 90 3,354
Rama 56 24,974
Rama 57 21,319

La diferencia de 0,3 I/s en el nodo 36 es consumido por la recirculacion de este nodo.




Anexo 5 Balance inicial de caudales por nodos para la evaluacion de la red de
distribucion hidraulica del poblado Union de Reyes (Cont.).

Nodo 63
Expresion de equilibrio nodal ‘ q90 = q93 + q96 — 092
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 90 3,354
Rama 93 9,139
Rama 96 8,385
Rama 92 14,17
Nodo 78
Expresion de equilibrio nodal ql15=0ql16 +qll7 — ql123
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 115 32,493
Rama 116 18,631
Rama 117 25,161
Rama 123 11,299
Nodo 85
Expresion de equilibrio nodal ql26 = q127 +gl35
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 126 3,992
Rama 127 2,755
Rama 135 1,237
Nodo 86
Expresion de equilibrio nodal ql27 = ql28+ql29
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 127 2,755
Rama 128 1,356
Rama 129 1,398
Nodo 90
Expresion de equilibrio nodal q134 = q133+ 130
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 134 1,398
Rama 133 0,596
Rama 130 0,801
Nodo 91
Expresion de equilibrio nodal ql36 = q134 +gl28
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 136 2,755
Rama 134 1,398
Rama 128 1,356




Anexo 5 Balance inicial de caudales por nodos para la evaluacion de la red de
distribucion hidraulica del poblado Union de Reyes (Cont.).

Nodo 55
Expresion de equilibrio nodal ‘ ql36 = q78+q77
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 136 2,755
Rama 78 2,216
Rama 77 0,538
Nodo 51
Expresion de equilibrio nodal q69 =q68+q77
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 69 3,992
Rama 68 3,453
Rama 77 0,538
Nodo 50
Expresion de equilibrio nodal q70=0q81+q69
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 70 4874
Rama 81 0,882
Rama 69 3,992
.Nodo 53
Expresion de equilibrio nodal q72=q71+q70
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 72 7,09
Rama 71 2,216
Rama 70 4,874
.Nodo 57
Expresion de equilibrio nodal q80=981+q79
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 79 6,018
Rama 80 6,9
Rama 81 0,882
.Nodo 98
Expresion de equilibrio nodal ql40 = q141—q142
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 140 2,158
Rama 141 2,23
Rama 142 0,071




Anexo 5 Balance inicial de caudales por nodos para la evaluacion de la red de
distribucion hidraulica del poblado Union de Reyes (Cont.).

.Nodo 106
Expresion de equilibrio nodal ‘ q153 =154 + q156
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 153 2,23
Rama 154 1,237
Rama 156 0,993
.Nodo 105
Expresion de equilibrio nodal q154 = g155 + q158
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 155 0,323
Rama 154 1,237
Rama 158 0,913
.Nodo 107
Expresion de equilibrio nodal ‘ g151 = g150 + g157
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 157 1,906
Rama 150 1,596
Rama 151 3,503
.Nodo 101
Expresion de equilibrio nodal q186 = q146 + q152
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 186 6,726
Rama 146 4,041
Rama 152 2,684
.Nodo 103
Expresion de equilibrio nodal q186 = q148 + q151
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 186 6,726
Rama 148 3,223
Rama 151 3,503
.Nodo 73
Expresion de equilibrio nodal ‘ ql18=ql13+qll4
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 118 14,589
Rama 113 8,497
Rama 114 6,092




Anexo 5 Balance inicial de caudales por nodos para la evaluacion de la red de
distribucion hidraulica del poblado Union de Reyes (Cont.).

.Nodo 102
Expresion de equilibrio nodal ‘ ql49 = q148
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 149 3,223
Rama 148 3,223
.Nodo 104
Expresion de equilibrio nodal gl46 = gql45
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 146 4,041
Rama 145 4,041
.Nodo 82
Expresion de equilibrio nodal ql23=0ql21+122
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 123 11,299
Rama 121 4,128
Rama 122 7,171
.Nodo 79
Expresion de equilibrio nodal ql19 =qgl120 +q97
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 119 20,23
Rama 120 4,128
Rama 97 16,101
.Nodo 77
Expresion de equilibrio nodal ql1l6 = q145+ql18
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 116 18,631
Rama 145 4,041
Rama 118 14,589
.Nodo 75
Expresion de equilibrio nodal ql13=0ql79+ q152
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 152 2,684
Rama 179 5,812
Rama 113 8,497
.Nodo 72
Expresion de equilibrio nodal gl07 = q107
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 104 4,725
Rama 107 4,725




Anexo 5 Balance inicial de caudales por nodos para la evaluacion de la red de
distribucion hidraulica del poblado Union de Reyes (Cont.).

.Nodo 29
Expresion de equilibrio nodal ‘ q52 =51+ 053
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 52 8,933
Rama 51 5,226
Rama 53 3,707
.Nodo 58
Expresion de equilibrio nodal q85 =84 + 83
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 85 6,608
Rama 84 1,074
Rama 83 5,533
.Nodo 30
Expresion de equilibrio nodal 089 =035+ (36
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 89 16,327
Rama 35 8,862
Rama 36 7,465
.Nodo 31
Expresion de equilibrio nodal q36 = 986 + q42
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 36 7,465
Rama 86 1,95
Rama 42 5,515
.Nodo 32
Expresion de equilibrio nodal q87 =q44+q84
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 87 7,968
Rama 44 6,893
Rama 84 1,074
.Nodo 33
Expresion de equilibrio nodal 085 =039+ 48
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 85 6,608
Rama 39 4,496
Rama 48 2,111




Anexo 5 Balance inicial de caudales por nodos para la evaluacion de la red de

distribucion hidraulica del poblado Union de Reyes (Cont.).

.Nodo 34
Expresion de equilibrio nodal ‘ q50 = q40+q39
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 50 2,346
Rama 40 -2,149
Rama 39 4,496
.Nodo 35

Expresion de equilibrio nodal

q74 =qg40+q53

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 74 1,557
Rama 40 -2,149
Rama 53 3,707
.Nodo 12

Expresion de equilibrio nodal ‘ q23=027+024+0,1

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 23 18,086
Rama 27 14,99
Rama 24 2,996

La diferencia de 0,1 I/s en el nodo 12 es consumido por la recirculacion de este nodo.

.Nodo 17

Expresion de equilibrio nodal q27 =052+ 028+0,1

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 28 5,956
Rama 27 14,99
Rama 52 8,933

La diferencia de 0,1 I/s en el nodo 17 es consumido por la recirculacion de este nodo.

.Nodo 18

Expresion de equilibrio nodal ‘ 028 =029+ q49-q26

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 28 5,956
Rama 29 4,909
Rama 49 1,861
Rama 26 0,814
.Nodo 23

Expresion de equilibrio nodal

033=032+q30

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 33 4,865
Rama 32 3,086
Rama 30 1,778




Anexo 5 Balance inicial de caudales por nodos para la evaluacion de la red de
distribucion hidraulica del poblado Union de Reyes (Cont.).

.Nodo 27
Expresion de equilibrio nodal ‘ q47 =954+ q48 - 55
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 47 1,974
Rama 54 4,603
Rama 48 2,111
Rama 55 4,741
.Nodo 28
Expresion de equilibrio nodal g51=0q55+0950-q49
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 51 5,226
Rama 55 4,741
Rama 50 2,346
Rama 49 1,861
.Nodo 56
Expresion de equilibrio nodal ‘ q87 =q79+ 86
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 87 7,968
Rama 79 6,018
Rama 86 1,95
.Nodo 66
Expresion de equilibrio nodal g109 = q95+ 98
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 109 17,92
Rama 95 3,001
Rama 98 14,919
.Nodo 7
Expresion de equilibrio nodal q21=0q22+q31
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 21 10,079
Rama 22 2,683
Rama 31 7,396
.Nodo 69
Expresion de equilibrio nodal ‘ q101=qg100+qg103
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 101 4,101
Rama 100 5,228
Rama 103 -1,126




Anexo 5 Balance inicial de caudales por nodos para la evaluacion de la red de

distribucion hidraulica del poblado Union de Reyes (Cont.).

.Nodo 87

Expresion de equilibrio nodal ‘

q129 = q130 + q131

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 129 1,398
Rama 130 0,801
Rama 131 0,596
.Nodo 64

Expresion de equilibrio nodal

gl09 = q93+q67

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 109 17,92
Rama 93 9,139
Rama 67 8,781
.Nodo 49

Expresion de equilibrio nodal

q76 =q74+q83

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 76 7,09
Rama 74 1,557
Rama 83 5,533
.Nodo 5

Expresion de equilibrio nodal

ql9 = q20+ q21+ 0,18

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 19 33,496
Rama 20 23,236
Rama 21 10,079
La diferencia de 0,18 L/s en el nodo 5 es consumida por el Centro de Elaboracion de Alimentos
.Nodo 81
Expresion de equilibrio nodal ‘ 120 =ql21
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 120 4,128
Rama 121 4,128
.Nodo 54
Expresion de equilibrio nodal q120 = g121

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 120 4,128
Rama 121 4,128

Municipal



Anexo 5 Balance inicial de caudales por nodos para la evaluacion de la red de
distribucion hidraulica del poblado Union de Reyes (Cont.).

.Nodo 54
Expresion de equilibrio nodal ‘ 120 = g121
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 120 4,128
Rama 121 4,128
.Nodo 52
Expresion de equilibrio nodal q76=q72
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 76 7,09
Rama 72 7,09
.Nodo 88
Expresion de equilibrio nodal ‘ ql31=ql32
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 131 0,596
Rama 132 0,596
.Nodo 89
Expresion de equilibrio nodal ql33=ql132
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 133 0,596
Rama 132 0,596
.Nodo 97
Expresion de equilibrio nodal ql139 = q140
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 139 2,158
Rama 140 2,158
.Nodo 99
Expresion de equilibrio nodal ‘ ql41=q153
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 141 2,301
Rama 153 2,301
.Nodo 54
Expresion de equilibrio nodal q71=q78
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 71 2,216
Rama 78 2,216




Anexo 6 Balance inicial de caudales por nodos para la evaluacion de

distribucion hidraulica del poblado Union de Reyes (Cont.).

la red de

.Nodo 79
Expresion de equilibrio nodal | ql19=Q-60,77
Rama Caudales iniciales (%)
Rama 119 20,23
Caudal inicial 81

La diferencia de 60,77 L/s en el nodo 79 es la sumatoria de los caudales de recirculacion en todos los nodos internos

de la red para lograr el equilibrio del sistema

.Nodo 61
Expresion de equilibrio q97 =ql126 + q122 + q91— 28
nodal

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 97 16,101
Rama 126 3,992
Rama 122 7,171
Rama 91 32,937

La diferencia de 28 I/s en el nodo 61 es consumido por la recirculacion de este nodo.

.Nodo 60
Expresion de equilibrio q91=089+q88+qll5—-25
nodal

Rama Caudales iniciales (%)
Rama 91 32,937
Rama 89 16,327
Rama 88 9,116
Rama 115 32,493

La diferencia de 25 I/s en el nodo 60 es consumido por la recirculacion de este nodo.



Anexo 6 Sistema de ecuaciones para efectuar el balanceo de las mallas integrantes de la
red hidraulica del poblado Union de Reyes

Correccion para la malla I.

AI_I = _|: K19Q129 + K21Q221 + K31Q§1 - Klle - K13Q123 ] (6 1)
21K Qo + KarQar + KenQsy + KQ: + KyoQs

Correccion para la malla I1.

AL” — _{ — Kzsz + K13Q123 + K18Q128 — K181Q1281 } (6 2)
2[K,Q; +KisQua + KigQyp + KysnQue

Correccion para la malla I11.

AL, =- _ K3Q§ - K4Q§ - K12Q122 + K181Q128l } (6.3)
_2[K3Q3 + K4Q4 + K163Q163 + KlBlQlBl]

Correccion para la malla V.

AL, =- K92Q922 + K4Qf — Kgongo — K56Q526 :| (6.4)
_2[K92Q92 + K, Q, + KgoQo + K56Q56]

Correccion para la malla V.

AL, = _{ K93Q923 — K57Q527 + K90Q920 + K67Q627 } (6.5)
2[K93Q93 + I‘<57(257 + K9OQ90 + K67Q67]
Correccion para la malla V1.
AL, = _|: — K93Q923 _ K109Q1209 — K95Q925 + K96Q926 :| (6.6)
2[K93Q93 + K109Q109 + K95Q95 + K%Q%]
Correccion para la malla VII.
AL, = _{ KSQSZ _ K94Q924 _ K92Q922 _ K96Q926 } (6.7)
2[K5Q5 + K94Q94 + K92Q92 + K96Q96]
Correccion para la malla VIII.
A —_| = Kst2 + K8Q82 + K10Q120 + K12Q122
Lo = (6.8)
2[K5Q5 + KBQS + KlOQlO + KlZQlZ]

Correccion para la malla IX.

Ly = _[ — K18Q128 — K8Q82 + K17Q127 + K14Q124 :|
2[K18Q18 +KeQp + KpyQpr + K14Q14]

(6.9)



Correccion para la malla X.
AL, = _|: K32Q322 + K33Q323 + K22Q222 — K14Q124 — K31Q321 }
X
2[K32Q32 + K33Q33 + K22Q22 + K14Q14 + K31Q31]
Correccion para la malla XI.
AL, = _{ Konzzo + K23Q223 _ K22Q222 + K24Q224 — K21Q221 }
Xl
2[K20Q20 + K23Q23 + K22Q22 + K24Q24 + K21Q21]
Correccion para la malla XII.
AL.. = _{ K27Q227 + K28Q228 — K26Q226 — K24Q224 }
X1
2|:K27(227 + K28Q28 + K26Q26 + K24Q24]
Correccion para la malla XII1.
AL _ K29Q229 — K30Q320 + K26Q226 — K33Q323 }
X =
L 2[K29Q29 + KSOQSO + K26Q26 + K33Q33]
Correccion para la malla XIV.
i 2 2 2 2
K25Q25 — KszQsz + K30Q30 — K15Q15 :|
_2[K25Q25 + K32Q32 + K30Q30 + KlSQlS]
Correccion para la malla XV.
— KgQg2 — K17Q127 + K16Q126 + K15Q125 }
2[K9Q9 + K17Q17 + KlGQlG + K15Q15]
Correccion para la malla XVI.
AL,,, = _{ K9QQ2 ~ Kllezo + K11Q121 - K6Q62 }
XVI
2[K9Q9 + KlOQlO + KllQll + K6Q6]
Correccion para la malla XVII.
AL, = _{ KQs — Ki0xQugo + Ky Qs — Koo Qs }
XVII
2[K6Q6 + K102Q102 + K94Q94 + K99Q99]
Correccion para la malla XVIII.

ALV — _{ K95Q925 + K102Q1202 B K98Q928 B K101Q1201 B K103Q1203 :|
1
2[K95Q95 + K102Q102 + K98Q98 + K101Q101 + K103Q103]

Correccion para la malla XIX.

Lo, = _{ K100Q1200 — K104Q1204 + K101Q1201 — K107Q1207 }
XIX
2[K100Q100 + K04 Quos + Ky Quoy + K107Q107]

ALXIV =-

ALy, = _{

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)



Correccion para la malla XX.

AlL,. = _{ — K100Q120o - K106Q1206 + K103Q1203 + K108Q1208 }
XX
2[K100Q100 + Ky6Qios + Ki0aQuos + K108Q108]

Correccion para la malla XXI.

AL, = _{ K34Q324 + K99Q§29 + K105Q1205 - K108Q1208 }
XXI
2[K34Q34 + KggQuo + KipsQigs + KlOSQlOB]

Correccion para la malla XXII.

Lxx|| = _|: — K34Q324 — Klllel + K45Q55 + K41Q§1 }
2[K34Q34 + K11Q11 + K45Q45 + K41Q41]

Correccion para la malla XXIII.

ALxxm __| = K16Q126 + K43Qj3 + K46Qje - K41le }
_2[K16Q16 + K43Q43 + K46Q46 + K41Q41]

Correccion para la malla XXIV.
| KyQ2 — K Q4 + K pQZ — K Q2 }
5454 4343 4747 2525
_2[K54Q54 + K43Q43 + K47(-\)47 + K25Q25]
Correccion para la malla XXV.

K49Q59 + K55Q525 — K47Qf7 — K29Q229 }
2[K49Q49 + K55Q55 + K47Q47 + K29Q29]
Correccion para la malla XXVI.

— K49Q59 — Kzanzs + K51Q521 + K52Q522 :|
2[K49Q49 + K28Q28 + KSlQSl + KSZQSZ]
Correccion para la malla XXVII.

_ _{ K53Q523 — K4ono — K51Q521 — KsonZo }
XXVII
2[K53Q53 + K40(240 + K51(251 + KSOQSO]
Correccion para la malla XXVIII.
AL — _|: — K55Q525 — K48st + K39Q329 + Ksonzo }
XXVII
2[K55Q55 + K48Q48 + K39Q39 + KSOQSO]
Correccion para la malla XXIX.

L — _{ K84Q824 + K85Q825 + K48Q58 — K44Qf4 — K54Qsz4 }
XXIX
2[K84Q84 + KgsQes + KygQug + Ky Quy + K54Q54]

ALxxw ==

AI-><xv = _{

ALXXVI = _|:

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)



Correccion para la malla XXX.

L _ _{ — K46Q§6 — K42Q§2 + K86Q826 + K44Qf4 + K87Q827 } (6.30)
XXX :
2[K46Q46 +K2Qup + KggQps + Ky Quy + K87Q87]

Correccion para la malla XXXI.

ALy = _{ K36Q326 _ K35Q325 — K45Qfs + K42sz } (6.31)
Z[Ksste + KysQus + KyQus + K42Q42]

Correccion para la malla XXXIl.

ALyt = _{ — K117Q1217 — K105Q1205 — K115Q1215 + K89Q829 + K35Q325 } (6.32)
2[K117Q117 + Ki05Qups + Ki15Qu1s + KiggQgo + K35Q35]

Correccion para la malla XXXIII.

ALy = _[ _ K114Q1214 — K118Q1218 — K116Q1216 + K117Q1217 + K106Q1206 + K104Q1204 + K107Q1207 (6.33)
2[K114Q114 + K118Q118 + K116Q116 + K117Q117 + KlOGQlOG + K104Q104 + K107Q107]

Correccion para la malla XXXIV.

ALy = _{ _ K123Q1223 — K122Q1222 + K91Q921 + K115Q1215 } (6.34)
2[K123Q123 + Ky2Qup0 + Ko Qgp + K115Q115]

Correccion para la malla XXXV.

ALy = _[ — K121Q1221 + K122Q1222 - K120Q1220 + K97Q927 } (6.35)
2[K121Q121 + Ki50Qup + KipgQupo + K97Q97]

Correccion para la malla XXXVI.

ALy = _{ — KsQas — Ky Qg + Ky Qlo6 + Kigs Qi } (6.36)
Z[Ksast + K1 Qoy + KipeQuo6 + K135Q135]

Correccion para la malla XXXVII.

ALy = _{ _ K89Q829 — K36Q326 — K86Q826 + K79Q729 + Ksonzo + K88Q828 } (6.37)
2[K89Q89 + KgQs6 + KgsQge + KgQrg + Ko Qo + Kssts]

Correccion para la malla XXXVIII.

AL vy = _[ — Ko Qs — Kr Qg = KgQ70 + Ky Qg + KyoQpo + K7,Q75 + Ky Qe + Kin Qs } (6.38)

2[K84Q84 + K87 *Q87 + K79Q79 + K81Q81 + K72Q72 + K76Q76 + K70Q70 + K83Q83]
Correccion para la malla IXL.
Ly = _{ — K83Q823 _ K85Q825 — K39Q329 + K40Qjo + K74Q724 } (6.39)
2[K83Q83 + KigsQgs + KoQao + KiygQuo + K74Q74]



Correccion para la malla XL.

N Kaonzo — K81Q821 + K69Q629 + K68Q628
ALy, = (6.40)
Z[Ksono + Kg1Qs1 + KggQgo + Ksers]
Correccion para la malla XLI.
AL, = _[ _ K69Q629 _ K77Q;—7 _ K70Q720 + K71Q721 + K78Q;-8 } (6.41)
XLI .
2[K69Q69 +K57Qa7 + K6Qyqo + K7y Qpy + K78Q78]
Correccion para la malla XLII.
L, , = _{ K136Q1236 + K128Q1228 + K127Q1227 + K77Q727 — K135Q1235 — K68Q628 } (6.42)
XLII .
2[K136Q136 + Ki26Qups + Kip7Qu7 + K77Qp7 + KiasQpas + KssQes]

Correccion para la malla XLIII.

AL _ K134Q1234 + K130Q1230 + K129Q1229 — K128Q1228 } (6 43)
XL = .
_2[K134Q134 + K130Q130 + K129Q129 + K128Q128]

Correccion para la malla XLIV.

ALy, =— | i = Ky Qi + Ko Qi + KO } (6.44)
| 2[Ky5Qu + KiagQuzo + KinQuar + KipaQiss ]
Correccion para la malla XLV.
AL, = { — Kiue Qi — KiasQs + KigpQZ, + KiyQPs + KyygQP } 645
2[K 146Quu6 + KyasQuas + KisyQusp + Ky 12Qups + Ky 15Quis |
Correccion para la malla XLVI.
AL, = { — KypgQE — Ky1pQPs — KisgQlo + Ky Q24 + KegQ2 + KygoQ2% — K, Q2 } 646
2[K,76Q170 + Ki15Qurs + KiyoQuro + K1y Qurs + KogQos + KisQuo + Ky Qs |
Correccion para la malla XLVII.
ALy = _{ ~ Kipe Qs ~ Kisp Qs + KizoQbs K Qlis ~ KuauQlia — Koo Qi } (647
2[K 56Que6 + KiepQusy + Ki76Quro + KiaQuus + KisaQuas + KiaoQuao |
Correccion para la malla XLVIII.
ALy = { Ku1oQito + KyidQutr = KinQuio = Kiss Qi } (6.48)
2[K,10Qu10 + KitoQur + KiaoQuio + KizsQuo |
Correccion para la malla IL.
AL, = { Ko Qs ~ Kass Qs ~ K Qs — Kass Qs ~ K Qi ~ Kuo Qe } (6.49)
2[K 1 Quus + KiesQues + KyeuQues + KiesQuos + Ky Quay + KiioQuis |



Correccion para la malla L.

AL =— K149Q1249 + K148Q1248 _ K150Q1250 - K151Q1251
L
2[K149Q149 + K4gQus + KisoQuso + K151Q151]

Correccion para la malla L1I.

AL, = _{ K155Q1255 - K157Q1257 + K150Q1250 - K158Q1258 }
Ll
2[K155Q155 + Ki57Qus7 + KysoQiso + K158Q158]

Correccion para la malla LII.

{ K154Q1254 - K159Q1259 - K156Q1256 + K158Q1258 }
2[K154Q154 + K159Q159 + K156Q156 + K158Q158]

LI

(6.50)

(6.51)

(6.52)



Anexo 7 Ecuaciones para efectuar las correcciones a los caudales inicialmente

asumidos en la evaluacion de la red hidraulica del poblado Union de Reyes.

Q1 = Ql - A|-|
Qz = Qz - ALII
Qs = Q3 - A|-|||

Q; =Q, —AL,, + AL,
Qs =Qs — ALy, +AL,
Qe = Qg — ALy +ALyy,
Qs =Q —ALy + ALy,
Q; =Qy — ALy, +ALyy,
QlO =Q, — ALy, +ALy,
Q1"1 =Qy — ALy, +ALyy,
Q1"2 =Qp, — ALy, + AL,
Q1"3 =Q; —AL, +AL,
Q14 =Qu — AL, + ALy
Q1"5 =Qs — ALy, +ALyy
Q1"6 = Qs — ALy +ALyy
an7 =Q; — ALy, + ALy
Q1"8 =Q, — ALy +AL,
Q1"9 =Qy + AL,

Q;o =Qy + ALy,

le =Q, — ALy, +AL,
ng =Q, — ALy, +ALy
ng =Q +ALy,

Q;4 =Q, — ALy, +AL,
Qgs = Qs — ALy +ALyy
Qge =Qp — ALy, +ALy,
Q;7 =Qy +ALy,

Q;g = Qs — ALy +ALy,
Q;g =Qu — ALy, +ALyy,
Q;o =Qq — ALy, + ALy,
le =Qy — AL, +AL,

Q\;z =Qq — AL,y +ALy
Qgs =Qq — ALy, + ALy
Qu = Qg — ALy + ALy,

Correccion para el caudal en la rama 1
Correccion para el caudal en la rama 2
Correccion para el caudal en la rama 3
Correccion para el caudal en la rama 4
Correccion para el caudal en larama 5
Correccion para el caudal en la rama 6
Correccion para el caudal en la rama 8
Correccion para el caudal en la rama 9
Correccion para el caudal en la rama 10
Correccion para el caudal en la rama 11
Correccion para el caudal en la rama 12
Correccion para el caudal en la rama 13
Correccion para el caudal en la rama 14
Correccion para el caudal en la rama 15
Correccion para el caudal en la rama 16
Correccion para el caudal en la rama 17
Correccion para el caudal en la rama 18
Correccion para el caudal en la rama 19
Correccion para el caudal en la rama 20
Correccion para el caudal en la rama 21
Correccion para el caudal en la rama 22
Correccion para el caudal en la rama 23
Correccion para el caudal en la rama 24
Correccion para el caudal en la rama 25
Correccion para el caudal en la rama 26
Correccion para el caudal en la rama 27
Correccion para el caudal en la rama 28
Correccion para el caudal en la rama 29
Correccion para el caudal en la rama 30
Correccion para el caudal en la rama 31
Correccion para el caudal en la rama 32
Correccion para el caudal en la rama 33
Correccion para el caudal en la rama 34

(8.1)
(8.2)
(8.3)
(8.4)
(8.5)
(8.6)
(8.7)
(8.8)
(8.9)
(8.10)
(8.11)
(8.12)
(8.13)
(8.14)
(8.15)
(8.16)
(8.17)
(8.18)
(8.19)
(8.20)
(8.21)
(8.22)
(8.23)
(8.24)
(8.25)
(8.26)
(8.27)
(8.28)
(8.29)
(8.30)
(8.31)
(8.32)
(8.33)



Anexo 7 Ecuaciones para efectuar las correcciones a los caudales inicialmente asumidos

en la evaluacion de la red hidraulica del poblado Unién de Reyes (cont.)

Q. = Qu — AL,y + ALy, Correccion para el caudal en la rama 35 (8.34)
Qs = Qus — ALy + ALy Correccion para el caudal en la rama 36 (8.35)
Q. = Qu — ALy + ALy Correccion para el caudal en la rama 39 (8.36)
Q. =Qu — ALy + ALy, Correccion para el caudal en la rama 40 (8.37)
Q. =Q, — ALy, + ALy, Correccion para el caudal en la rama 41 (8.38)
Q. =Qu, — AL,y + ALy, Correccion para el caudal en la rama 42 (8.39)
Q. = Qus — AL,y + ALy, Correccion para el caudal en la rama 43 (8.40)
Q. =Qu — ALy + ALy Correccion para el caudal en la rama 44 (8.41)
Q. = Qus — ALy, + ALy, Correccion para el caudal en la rama 45 (8.42)
Q. =Qus — ALy + ALy, Correccion para el caudal en la rama 46 (8.43)
Q. =Q,, — AL, +AL,y, Correccion para el caudal en la rama 47 (8.44)
Qus = Qus — AL + AL s Correccion para el caudal en la rama 48 (8.55)
Q.o = Qu — ALy, + AL,y Correccion para el caudal en la rama 49 (8.56)
Qs = Qup — ALy + ALy Correccion para el caudal en la rama 50 (8.57)
Q., = Q, — ALy + ALy, Correccion para el caudal en la rama 51 (8.58)
Q., =Q., + ALy, Correccion para el caudal en la rama 52 (8.59)
Q. = Qg + ALy, Correccion para el caudal en la rama 53 (8.60)
Q. = Quy — AL + AL,y Correccion para el caudal en la rama 54 (8.61)
Qo = Qs — AL, + ALy Correccion para el caudal en la rama 55 (8.62)
Q. =Q., — AL, Correccion para el caudal en la rama 56 (8.63)
Q., =Q., —AL, Correccidn para el caudal en la rama 57 (8.64)
Q. =Q;; — AL, +AL, Correccion para el caudal en la rama 67 (8.65)
Qg = Qg — AL, + ALy, Correccion para el caudal en la rama 68 (8.66)
Qg = Qg — AL, +AL,, Correccion para el caudal en la rama 69 (8.67)
Q.o = Q. — ALy, + AL Correccion para el caudal en la rama 70 (8.68)
Q, =Q, +AL,, Correccion para el caudal en la rama 71 (8.69)
Q., =Q., + AL i Correccion para el caudal en la rama 72 (8.70)
Q.. =Q,, +AL,y, Correccion para el caudal en la rama 74 (8.71)
Q. =Q. +AL,y, Correccion para el caudal en la rama 75 (8.72)
Q. = Qs + AL Correccion para el caudal en la rama 76 (8.73)
Q,, =Q,, — AL, +AL, Correccion para el caudal en la rama 77 (8.74)
Q. = Qs + AL, Correccion para el caudal en la rama 78 (8.75)

Q;g =Q,9 —AL vt + ALy Correccion para el caudal en la rama 79 (8.76)



Anexo 7 Ecuaciones para efectuar las correcciones a los caudales inicialmente

asumidos en la evaluacion de la red hidraulica del poblado Union de Reyes (cont.)

Qs = Qo — AL, + ALy Correccion para el caudal en la rama 80 (8.77)
Qu = Qu — AL, + AL Correccion para el caudal en la rama 81 (8.78)
Qs = Qus — ALy + AL Correccion para el caudal en la rama 83 (8.79)
Qu = Qu — ALy + AL,y Correccion para el caudal en la rama 84 (8.80)
Qus = Qg — ALy + ALy Correccion para el caudal en la rama 85 (8.81)
Qs = Qs — AL,y T ALy Correccion para el caudal en la rama 86 (8.82)
Qs = Qg — AL,y AL,y Correccion para el caudal en la rama 87 (8.83)
Qus = Qs — ALy + ALy Correccion para el caudal en la rama 88 (8.84)
Que = Qo — AL,y + ALy,  Correccion para el caudal en la rama 89 (8.85)
Qo = Qg —AL,, +AL, Correccion para el caudal en la rama 90 (8.86)
Qyy = Qg — AL,y + ALy, Correccion para el caudal en la rama 91 (8.87)
Q,, =Q,, — AL, +AL,, Correccion para el caudal en la rama 92 (8.88)
Q. = Qg — AL, +AL, Correccion para el caudal en la rama 93 (8.89)
Q. =Qq, — AL, +AL,y, Correccion para el caudal en la rama 94 (8.90)
Qus = Qg — AL, + ALy, Correccion para el caudal en la rama 95 (8.91)
Qs = Qo — AL, +AL,, Correccion para el caudal en la rama 96 (8.92)
Qs = Qo — ALy Correccion para el caudal en la rama 97 (8.93)
Qs = Qo — ALy + ALy Correccion para el caudal en la rama 98 (8.94)
Qg = Qgo — ALy, + AL,y Correccion para el caudal en la rama 99 (8.95)
Qoo = Quoo — AL,y + AL,y Correccion para el caudal en la rama 100 (8.96)
Quur = Qo — AL,y + AL s Correccion para el caudal en la rama 101 (8.97)
Quz = Quoy = ALy + ALy Correccion para el caudal en la rama 102 (8.98)
Qs = Quos — AL,y + ALy Correccion para el caudal en la rama 103 (8.99)
Quos = Quos — ALy + ALy Correccién para el caudal en la rama 104 (8.100)
Quos = Quus — ALy + ALy Correccién para el caudal en la rama 105 (8.101)
Qus = Quos — ALy + ALy Correccién para el caudal en la rama 106 (8.102)
Quor = Quyr — ALy + ALy Correccién para el caudal en la rama 107 (8.103)
Qus = Quos — ALy + AL,y Correccion para el caudal en la rama 108 (8.104)
Quo = Quo — AL, + AL, Correccion para el caudal en la rama 109 (8.105)
Q10 = Quo — ALy + ALy, Correccion para el caudal en la rama 110 (8.106)
Qs = Qs — ALy, +ALy, Correccion para el caudal en la rama 113 (8.107)
Q.1s = Qus — ALy + ALy, Correccion para el caudal en la rama 114 (8.108)

Qs = Qs — ALy + ALy,  Correccion para el caudal en la rama 115 (8.109)



Anexo # 8 Sistema de ecuaciones para efectuar las correcciones a los caudales

inicialmente asumidos en la evaluacion de la red hidraulica del poblado Union de Reyes

(cont.)

Q1"16 = QllG - ALXXXIII

Qj‘L‘17 = Qll7 _ALXXXII + AI‘XXXIII

Q1"l8 = Q118 - A|-><><><||| + A|-><|_v
leo = leo - AI-xxxv
Q121 = Q121 - AI—xxxv

Qi‘zz = lez - AI—xxxw + AL><xxv

Qluza = Qs — Al

Q1"26 = Quzs + AL yxui

Q1"27 = Q7 + ALy,

Q1“28 = Qup — ALy + ALy,
Qluzg = Qupo + ALy

Q1"30 =Quz — ALy + ALy,
Q1"31 =Qu + ALy

Q1"32 =Qup + ALy

Q1"33 = Qi + ALy

Q1"34 = Qs + ALy,

Q1"35 = Quss — ALy + ALy
Q1“36 =Qu + ALy,

Q1"39 = Quz30 = Abyiuin

Q1"40 = Qi — Alyui

Q1"41 =Quu — ALy

Q1"42 = Qi — ALy + ALy
Q1"44 = Qus — ALy ALy
Q1"45 =Qus — ALy

Q1"46 =Qus —ALyy

QJ‘.‘48 =Qus — ALy AL
Q1"49 =Quo + AL — ALy,
Q1"50 =Qu — AL +AL,
Q1"51 = Qs —ALL

Q1"52 =Qus, — ALy vy + ALy
Q1"53 =Quss — ALy,

Qi‘54 = Qs — ALy + AL,
Q1"55 =Quss — ALy + AL,

Correccion para el caudal en la rama 116
Correccion para el caudal en la rama 117
Correccion para el caudal en la rama 118
Correccion para el caudal en la rama 120
Correccion para el caudal en la rama 121
Correccion para el caudal en la rama 122
Correccion para el caudal en la rama 123
Correccion para el caudal en la rama 126
Correccion para el caudal en la rama 127
Correccion para el caudal en la rama 128
Correccion para el caudal en la rama 129
Correccion para el caudal en la rama 130
Correccion para el caudal en la rama 131
Correccion para el caudal en la rama 132
Correccion para el caudal en la rama 133
Correccion para el caudal en la rama 134
Correccion para el caudal en la rama 135
Correccion para el caudal en la rama 136
Correccion para el caudal en la rama 139
Correccion para el caudal en la rama 140
Correccion para el caudal en la rama 141
Correccion para el caudal en la rama 142
Correccion para el caudal en la rama 144
Correccion para el caudal en la rama 145
Correccion para el caudal en la rama 146
Correccion para el caudal en la rama 148
Correccion para el caudal en la rama 149
Correccion para el caudal en la rama 150
Correccion para el caudal en la rama 151
Correccion para el caudal en la rama 152
Correccion para el caudal en la rama 153
Correccion para el caudal en la rama 154

Correccion para el caudal en la rama 155

(8.110)
(8.111)
(8.112)
(8.113)
(8.114)
(8.115)
(8.116)
(8.117)
(8.118)
(8.119)
(8.120)
(8.121)
(8.122)
(8.123)
(8.124)
(8.125)
(8.126)
(8.127)
(8.128)
(8.129)
(8.130)
(8.131)
(8.132)
(8.133)
(8.134)
(8.135)
(8.136)
(8.137)
(8.138)
(8.139)
(8.140)
(8.141)
(8.142)



Anexo # 8 Sistema de ecuaciones para efectuar las correcciones a los caudales

inicialmente asumidos en la evaluacion de la red hidraulica del poblado Union de Reyes
(cont.)

Qus = Qs — AL, Correccién para el caudal en la rama 156 (8.143)
Qi = Q. — AL, Correccién para el caudal en la rama 157 (8.144)
Qs = Qusg — AL, +AL,, Correccion para el caudal en la rama 158 (8.145)
Qo = Qe — AL, Correccion para el caudal en la rama 159 (8.146)
Qo = Qi —ALy .y + ALy Correccion para el caudal en la rama 179 (8.147)
Qu = Qe — AL, +AL,, Correcci6n para el caudal en la rama 181 (8.148)

Ques = Ques — ALy Correcci6n para el caudal en la rama 186 (8.149)



((660x662+16bx76)1+20TP£20TH+9049%)x2)/(2v66D£663-2v1760x176)+2v20TP£20TH-2v9bx9%)-=LTV
((9bxA+TTOTTA+0TDxOTH+6b+6M)£2)/(2v90x9N-2v TTO T TH+2v0Th«0TH-2v60x6X)-=9TV

((STL«GTA+9TDLOTH+2 TDx 2 TH+6D46X)x2)/(TySTOLSTH+2ZVI T TH+2v L ThxL TH-2v60x6X-)-=GTV
((GTh«GTA+0EDX0EN+ZEDXZEN+G2P£G2N)x2) /(v S TG TH-2v0EL0EN+2vZEDLZEN -2V G205 G2N)-=r TV
((€€bxeEN+92bx921+0EDX0E+62P£62)x2)/(2vEEDLEEN-2vIZDx9ZAN+2v0EDL0EN-2v620x62X)-=ETV
((7Zbxt721+92bx92)1+82bx82)1+.2P+.2X)x2) (21 Zb st 2 -2v9Z0x92N-2v82bx 821+ 2v L2« L 2N)-=2 TV

((TZbx TN+ 2bxtr 2+ 22bx22A+E2DLETA+020x02)x2)/(2v T2 TIA-2ur Zbxt 21+ 2220522 -2vE 2D EDA+2v0Zx02N)-=TTV
((TEDLTEA+VTDY TH+22ZDxZ2A+EEDLEEN+2EDLTEN) ) /(2 TELLTEN -2V TP TH-2v2Zbxg 2+ 2V EEDLEEN+2v2EDX2EN)-=0TV
(PThat T+ 2 TDx L TH+8D«8N+8TDx8T)x2)/(Cu iV T« Y TH+2v L TP« TH+2v8Dx8X-2v8TD«8TH-)-=6V
((ZTbxZTI+0Th0TH+8P«8Y+5bx5X)«2) /(22 TP« TA+2vOTDx0 T +2v8D«8+2vGbx5Y-)-=8V
((96bx963+260x26)1+176Dx176)1+5bx5%)x2)/(2v96Dx963-2v 26D+ 263 -2v 6D« 763-2vGbxGY)-=LV
((96Px96)+56bx562+60Thx60TA+E6P£E6X)£2)/(2v96P£96)+2vG6P£56)-2v60TDx60TH-2vEBDXEBA-)-=9V
((290x29%+060x06)+2Gbx2 SH+E6DLEEM)x2)/(2v L 9D+ L PI+2v060x06)+2v LGP SH-2vEBDEBN)-=GV
((9Gbx95%1+06b06)+7bx1)1+260x26X)x2)/(2v95Dx951-2v 06006 -2v 7« +2v 26D+ 26X) =7V

((T8Th«T8TA+ZTLLZ DA+ VDM +EDLEN)«2)/(2y TBTDLTBTH+2vZ T2 -2 VDI -2vEDLEN-)-=EV
((T8Th«T8TA+8TLL8TI+ETPLETH+2D42)x2) /(v T8TPLT8TH-2vB T8 TH+ZVETLLETN+2v2bx2A) =2V
((ETDLETA+TOATA+TELLTEN+TZDLTIA+E T TH)x2)/(ZvETDOXETH-CV T TH-ZV TEDXTEN+ 2V TP TIA+ 2V TO6TH)-=TV

paysies
paysies
paysies
paysies
paysies
paysies
paysies
paysies
paysies
paysies
paysies
paysies
paysies
palsies
palsies
paysies
paysies
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Anexo 1

Aval dado por el DrC. Yoalvy Retirado Mediaceja, Vicerrector Docente de la
Universidad de Moa, Cuba, a favor del trabajo de diploma.



Universidad de Moa Dr. Antonio Nafez Jiménez (UMoa)
Vicerrectoria de Formacion: Oficina del Vicerrector

AVAL PARA TRABAJO DE DIPLOMA

DATOS DE LA TESIS:

Titulo: Propuesta metodoldgica para el calculo de sistemas de tuberias y su aplicacion al anélisis de la red hidraulica del municipio Unién de
Reyes.

Diplomante: Arnoldo Lores Marrero Tutor: Dr. C. Yanan Camaraza Medina Curso académico: 2019-2020
Institucion de Educacién Superior: Universidad de Matanzas. Facultad de Ciencias Técnicas. Departamento de Mecénica.

En la actualidad el suministro de agua, casi en su totalidad, se efectia mediante sistemas complejos de tuberias, conocidos como redes de
distribucién hidraulicas, los cuales consisten en diversas lineas de tuberias interconectadas entre si y el caudal consumido es suministrado
mediante bombas, las que generalmente emplean la electricidad obtenida en plantas termoeléctricas convencionales.

Por tal razén, suministrar agua con un menor consumo de energia es un objetivo de creciente importancia dentro de la actividad empresarial,
por su repercusion sobre la eficiencia en la gestion econémica, su efecto positivo sobre la conservacion del medio ambiente y el ahorro de los
recursos energéticos no renovables. Estos aspectos estan claramente delineados en las politicas y planes de desarrollo del Estado y Gobierno
cubanos. Su génesis data de la década del 60, con la conocida voluntad hidraulica de Cuba, concebida e impulsada por el Comandante en Jefe
de la Revolucién cubana. No obstante, en la actualidad existen en el pais multiples redes de distribucién hidraulica que presentan dificultades
para garantizar el abasto de agua a los clientes mas alejados, tal es el caso de la red perteneciente al municipio Unién de Reyes, en Matanzas.
Para eliminar esta problematica, de vital trascendencia social, energética y econémica, se desarrollé el trabajo de diploma de referencia, el
cual posee una adecuada estructura y posibilita la seleccion de un equipo de flujo para el bombeo intermedio del caudal de agua a suministrar
a la red hidraulica del poblado Unién de Reyes, lo que contribuye al correcto funcionamiento de la instalacion con un minimo de inversién.
La investigacion desarrollada por el diplomante tiene un incuestionable rigor cientifico, incluso superior al nivel exigido para este tipo de
ejercicio de culminacion de estudio. Por consiguiente, satisface totalmente las ideas rectoras establecidas en el articulo 146 del Reglamento de
Trabajo Docente y Metodoldgico de la Educacion Superior (Resolucion No. 2/2018, dictada por el Ministro de Educacion Superior), en el
cual se plantea: “el trabajo de diploma es el tipo de trabajo investigativo que pueden realizar los estudiantes y que les permite adquirir un
mayor dominio y actualizacion de los métodos cientificos y técnicas caracteristicos de la profesion, /...J. En el desarrollo de los trabajos de
diploma, los profesores deben promover la iniciativa, la independencia y la creatividad de los estudiantes, garantizando el trabajo individual
y estimulando el andlisis interdisciplinario en la resolucién del problema objeto de la investigacion ”.

Por otra parte, quien suscribe considera que el trabajo presentado en opcion al titulo de Ingeniero Mecénico presenta las siguientes fortalezas:

v Posibilité la seleccion y puesta en marcha de una bomba que garantiza el abasto de agua potable a un total de 1676 personas,
contribuyendo a la satisfaccion del cliente y al ingreso de divisas por concepto de reduccion de los costos de produccion.

v' Concibi6 el establecimiento de un procedimiento en la herramienta computacional TKsolver para futuras evaluaciones de la red, con el
objetivo de garantizar el correcto funcionamiento del sistema y su fiabilidad operacional.

v' Gener6 resultados confiables y de alto valor cientifico que pueden constituir la base para futuras investigaciones de Maestria y
publicaciones en Revistas cientificas pertenecientes a los grupos 1y 1, segun los estandares del Ministerio de Educacion Superior.

Pudieran resaltarse otros logros igualmente relevantes sobre la Tesis. Sin embargo, los expuestos le confieren méritos suficientes y denotan su
vital importancia, pertinencia y actualidad cientifico-técnica. Teniendo en cuenta lo anterior, considero que el informe satisface las exigencias
establecidas para este tipo de ejercicio de culminacién de estudio y que el diplomante se ha apropiado de los conocimientos, las habilidades y
las competencias necesarias para ser acreedor del titulo de Ingeniero Mecanico. Igualmente, resulta significativa la labor realizada por el tutor
para lograr la formacion investigativa del estudiante y concretar el objetivo de una investigacion tan compleja, en relativamente poco tiempo.

Para que asi coste, se firma el presente documento en Moa, provincia Holguin, el dia 1ro de junio de 2020. “Afio 62 de la Revolucion”

Prof. Tit., Ing. Yoalbys Retirado Mediaceja, Dr. C.

Vicerrector de Formacion. Doctor en Ciencias Técnicas.

Miembro del Tribunal Permanente de Termotecnia para las Defensas de Doctorados.
Profesor del Departamento de Ingenieria Mecanica. Disciplina Tecnologia Energética.
Colaborador del Centro de Estudio de Energia y Tecnologia Avanzada de Moa (CEETAM).

Universidad de Moa Dr. Antonio NGfiez Jiménez. Avenida Calixto Garcia Iiiguez No. 15 entre Avenida 7 de diciembre y Calle Reynaldo Laffita Rueda. Reparto Caribe,
Moa, Holguin, Cuba. CP: 83 330. Teléfono de oficina: (+53) 24 60 66 14. Celular Corporativo: (+53) 52 86 19 85. E-mail: yretirado@ismm.edu.cu
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