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Ecuaciones analiticas para pérdidas
de energia en bifurcaciones comunes
en conductos hidraulicos con circulacion

forzada

HINTRODUCCION

Durante siglos la humanidad consider6 sobradas las
fuentes de agua dulce para las necesidades existentes y
ello condujo a no cuidar su utilizacion, sin pensar si perju-
dicaria 0 no mas delante. Desde fines del siglo XIX y
principios del XX con base al gran desarrollo logrado du-
rante la era Industrial, el consumo y los diversos usos del
agua iniciaron etapas de escasez y contaminacion en al-
gunos lugares de nuestro planeta, obligando a prever y
ordenar su uso para una optimizacién del recurso hidrauli-
co mediante la construccion de grandes obras hidrauli-
cas. Untipo de estas obras determinantes para el bienes-
tar y desarrollo de la humanidad, son las presas para
embalsar y/o desviar cursos de agua, haciendo su poste-
rior aprovechamiento o proteccion de zonas, incluyendo
las conducciones y entrega del agua a usar.

En etapas posteriores a la construccidon de presas,
cuando en algunas regiones se excedio la utilizacion de
recursos naturales hasta cerca de 90%, fue necesario
ponderar ain mas la regulacion de usos del agua y coordi-
narlos con los recursos disponibles, porque se llegé al
limite de posibilidades. En este periodo designado super-
almacenamiento 6 aprovechamiento integral conjunto
(Balairon, 2002), se reforman las obras hidraulicas y cui-
dados operativos en el uso del agua. Ademas, como algu-
nas cuencas hidrolégicas llegan al limite del recurso, se
recapacita sobre el problema hidraulico no sélo por cuen-
cas, sino por totales en la region, dando lugar al trasvase
de unas cuencas a otras para equilibrarlas; también se
intenta ampliar los recursos naturales desalando agua del
mar, previendo el momento en que el consumo supere el
100% del agua dulce natural; finalmente, en esta etapa
también se reutiliza el agua después de someterla a trata-
mientos de saneamiento.

En su mayoria, los paises en vias de desarrollo conti-
nuan la etapa de construccion de obras hidraulicas para
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Se obtienen ecuaciones analiticas que permiten determinar,
con rapidez y precision, las pérdidas de energia en este tipo
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aprovechar sus recursos naturales, mientras los paises
desarrollados estan optimizando sus recursos mediante
modificaciones a sus leyes y obras. Por tal motivo ade-
mas de las represas, otras obras hidraulicas de importan-
cia son las conducciones hidraulicas con régimen de cir-
culacion forzado.

Entre los elementos de una presa se tienen las obras
de toma, conjunto de estructuras que permiten el control
y regulacion de las extracciones de agua en forma efi-
ciente, satisfaciendo necesidades de cantidad, calidad y
caracteristicas para los diversos usos. Parte importante
de la obra de toma son los conductos que transportan el
agua desde la bocatoma (aguas arriba de la cortina), has-
ta la zona de disposicién y pueden tener régimen de circu-
lacion libre, forzada o mixta por tramos, ademas de ser un
solo conducto o ramificarse para su disposicion; el caso
de estudio es referido a la conduccion con régimen de
circulacion forzado y la bifurcacion de los mismos. Res-
pecto al tema existen diversas publicaciones que aportan
conocimientos valiosos, siendo seleccionados algunos de
ellos y como aporte del presente documento, después de
ser analizados y tratados matematicamente para su ac-
tualizacion, son presentados aqui para un uso eficiente,
seguro y exacto, que permite ahorros en el proceso de
disefio o revision de este tipo de obras.

EMATERIALES Y METODOS

En las conducciones con régimen de circulacion for-
zado, los cambios de direccion del flujo originadas por las
ramificaciones producen pérdidas de energia (CFE, 1983),
(Sotelo, 2003), ya que los filetes liquidos al tratar de con-
tinuar una trayectoria rectilinea (debido a su propia iner-
cia), modifican su distribucion de velocidades provocan-
do separacion por el lado interior y aumento de presion en
el lado exterior, induciendo un movimiento espiral hacia
aguas abajo desde el cambio de direccion, y que debido
al rozamiento causa pérdidas en la energia disponible que
lleva el flujo. Por tanto resulta primordial lograr la menor
pérdida de energia hidraulica en los sistemas, principal-
mente donde es de gran importancia la conservacion de
la misma como sucede donde se tiene que afiadir energia
mecanica (sistemas de bombeo), 6 en donde se aprove-
cha la energia hidraulica para transformarla a otro tipo de
energia (sistemas de produccion hidroeléctrica). Las pér-
didas de energia en bifurcaciones se deben al angulo que
forman la tuberia principal con sus ramificaciones, la rela-
cién de dimensiones en la seccion transversal de los con-
ductos y la direccion del flujo en los mismos.

Adquiere importancia el presente trabajo porque al ex-
presar mediante formulas matematicas los valores conte-
nidos en graficos y tablas de consulta existentes en ma-
nuales y libros de consulta, es factible determinar rapida-
mente el angulo y tipo de bifurcacion mas conveniente
para cada proyecto, permitiendo el cambio de direccion
de los filetes hidraulicos en forma suave, con la menor
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alteracion del flujo dentro de los conductos, disminuyen-
do las pérdidas de energia y finalmente proporcionando
mayor eficiencia al disefo o revision.

En la bibliografia consultada, existe coincidencia en
cuanto a que dichas pérdidas son debidas principalmente
al rozamiento y estan en funcién del angulo entre el con-
ducto principal y sus ramificaciones, asi como del diame-
tro o dimensiones de los conductos y la relacién entre el
caudal principal y el de las bifurcaciones; también es coin-
cidente en que al tratarse de las denominadas "pérdidas
menores" 6 "pérdidas locales”, ellas se determinan me-
diante la expresion general siguiente:

2

h=K—

2 (1)

Donde h es la pérdida de energia (m); K es un coefi-
ciente dependiente del tipo de pérdida que se trate
(adimensional); V2/2g es la carga de velocidad (m), para
la cual V es la velocidad del flujo (m/s) antes o después
de la alteracion (como especifique el analisis) y ges ace-
leracién de la gravedad (m/s2).

Por tratarse de una pérdida menor debido a la bifurca-
cion, el coeficiente de pérdidas es denominado Kpg, la
velocidad del flujo V debe considerarse aguas arriba de la
ramificacion y la ecuacion (1) toma la siguiente forma:

1= fAg )

Estas pérdidas de energia han sido posible cuantificar-
las mediante pruebas experimentales de laboratorio (CFE,
1983), existiendo tablas y gréficos elaborados por diver-
sos investigadores para diferentes condiciones y entre la
gran variedad de condiciones existentes para bifurcacion
de conductos forzados, fueron identificados y analizados
los casos siguientes:

1. Bifurcaciones canto afilado con angulo 9 = 450 de-
terminando el coeficiente KB-31, siendo las areas de sec-

cion transversal A2 = A3 + At

2. Bifurcaciones canto afilado con angulo ¢ = 600, de-
terminando el coeficiente KB-31, siendo las areas de sec-
cion transversal Ao = A3 + At

3. Bifurcaciones canto afilado con angulo 9 = 900, de-
terminando el coeficiente KB-31, siendo las areas de sec-
cion transversal A2 = A3 + At

4. Bifurcaciones canto afilado con angulo g = 1200,
determinando el coeficiente KB-31, siendo las areas de
seccion transversal Ap = A3 + A1

5. Bifurcaciones canto afilado con angulos comprendi-
dos entre g = 450 y 900, determinando el coeficiente
KB-32, siendo las areas de seccion transversal Ap =

A3 + A1
6. Bifurcaciones canto redondeado de radio r= 0.1 D1,
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con angulo g = 900, determinando el coeficiente CB-37,

siendo las areas de seccién transversal Ao =A3 + Afj.

7. Bifurcaciones con reduccion en el ramal secundario
y angulo ¢ = 450, determinando el coeficiente KB-31,
siendo las areas de seccioén transversal A7 + A2 = A3.

8. Bifurcaciones en Y simétricas con angulo ¢ = va-
riable, determinando el coeficiente KB-31, siendo las areas
de seccion transversal A1 + A2 = A3.

9. Bifurcaciones en Y simétricas con angulo ¢ = varia-
ble, determinando el coeficiente KB-37, siendo las areas
de seccion transversal A1 = Ao = A3.

10. Bifurcaciones para conductos cuadrados, canto afi-
lado, con angulo ¢ = 900, determinando el coeficiente
KB-31, siendo las areas de secciontransversal A1 =Ap =
A3

11. Bifurcaciones para conductos cuadrados, canto afi-
lado, con angulo ¢ = 900, determinando el coeficiente
KB-23, siendo las areas de seccion transversal A1 =Ap =
A3

A continuacion se presenta el analisis y propuesta para
cada uno de los casos indicados.

BECUACIONES
1. Bifurcaciones canto afilado con angulo 9 = 4509, de-
terminando el coeficiente KB-31, siendo las dreas de sec-

cion transversal Apg=A3 + A1

En este caso el conducto principal tiene una area A3,
el ramal que se deriva a 450 tiene una area A1 diferente al
principal y la continuacién del conducto principal es de
una area Ap = A3; el coeficiente de pérdidas KB-31 se
obtiene en base a la relacion de areas A1/A3y la relacion
de caudales Q1/Q3, tal como se muestra en la gréafica
original de la Fig. 1.

Del gréfico de la Fig. 1 se obtuvieron pares de valores
usando como abscisas la relaciéon A 1/A3y como ordena-
das los valores del coeficiente K37 correspondientes a
las curvas graficadas, con lo cual se obtuvo a su vez, una
curva representativa de todos valores, cuya ecuacion ana-
litica obtenida mediante uno de los métodos de ajuste de
curvas, se muestra a continuacion:

=a+5(2)(1n(%)

i i;_ Ii;|1a (3)

Por tenerse dos variables al mismo tiempo como son
la relacién de areas A1/A3y la relacion de caudales Q1/
Q3, fue necesario obtener una ecuacion particular para
cada constante (a, b, ¢, d) de la ecuacion (3) y asi repre-
sentar la variacion de valores en funcion de los caudales;
considerando lo anterior, la ecuacion final para todo el
conjunto de valores del grafico analizado, queda repre-
sentada por la composicion de la ecuacion (3), substitu-
yendo en ella a su vez, las ecuaciones que dan valores a
las constantes (a, b, ¢, d) mediante las expresiones si-
guientes:

~3019.4347 + (3085.8171 (&) ) +

L
v

~2023.5525 (&) i (%) ] Y

it i (3a)
e % W5 . % 1
~3845.4463 (£) In (z‘- 1 )
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Figura 1. Bifurcaciones canto afila-
do con angulo 9 = 450, determinan-
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Ay = A3+ Ap (CFE, 1983).
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820.8401 + [ —847.4222 1§%~]--} )
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Figura 2. Bifurcaciones canto afilado con
angulo 9 =600, determinando el coeficiente
KB-31, siendo las &reas de seccién transversal

Ay = A3z A1 (CFE, 1983).

42

1.0

0.8
/A 4

(3b)

(3c)

(3d)

2. Bifurcaciones canto afilado con angulo ¢ = 600, de-
terminando el coeficiente KB-31, siendo las dreas de sec-

cion transversal Ap = A3 + Af.

Aligual que en el caso 1, el gréfico original se muestra
enla Fig. 2 y posteriormente las ecuaciones que lo repre-
sentan, las cuales se obtuvieron en la forma ya descrita
del caso anterior. De aqui en adelante y con fines de aho-
rrar espacio por la limitacion del mismo, se presentara
Unicamente el grafico original y las ecuaciones que lo sim-
bolizan. Asi se tiene para el caso presente:

La ecuacion (4) mostrada a continuacion, es labase y
sus complementarias que se muestran después de ésta,
son las (4a), (4b), (4c) y (4d).

Kg_3: =a+b (—, .,?1{

E|

.-l_l I.-I'n

hl

} - c(:]

4+din (E‘_;] (4)

[52.0399 +(154.0175 (m] In ("‘ 1)

) 5__]-(_18.?455 (;—]]] o
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b=

[113.&033 +(463.7903 (%) ) +
3

cion transversal A2 =Ag +

3. Bifurcaciones canto afilado con angulo ¢ = 900, de-

terminando el coeficiente KB-31, siendo las areas de sec-

A1.

{_333.?4’37 {:ﬁj-‘ ] " En la Fig. 3 se muestra el grafico original.
; , o e La ecuacion (5) es la base con sus complement_arias
(._ 2446478 (i} )] (4b) C&IS:% (5b), (5¢), (5d) y (5e), que se muestran a continua-
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o (-10.6238 Exp™ 4 }]
(33.0?33 In |{;‘— ])] (4c)
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d= [1&.2352 +(39.9021 (%) ) + - e e
\ 3 28.5232 AR TR ]
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Figura 3. Bifurcaciones canto afilado con angulo 9 = 909, determinando el coeficiente Kg-31, siendo las areas de seccién transversal

Ap=A3 + A1 (CFE,1983).
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NOTA: La ecuacion resultante tiene validez en la rela-
cion Q1/Q3, para todos los intervalos de valores desde 0
hasta 1.0; pero la relacion A1/A3, Unicamente tiene vali-
dez en los intervalos de valores de 0.3 hasta 1.0.

4. Bifurcaciones canto afilado con angulo 9 = 1200,
determinando el coeficiente KB-31, siendo las dreas de

seccion fransversal A2 =A3 + Al.

1.0
.8
A, /A 5
Figura 4. Bifurcaciones canto afi- O.6
lado con dangulo 9 = 1200, determi-
nando el coeficiente
KB- iendo las & d i6
B-31, siendo las areas de seccién o.4
transversal Ag=A3 + A1 (CFE,
1983).
o2
Lo ]
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En la Fig. 4 se muestra el grafico original.

La ecuacién (6) es la base con sus complementarias

(6a), (6b), (6¢), (6d) y (6e), que se muestran a continua-
cion:

- o

Kz =a+b (-g—:—:l + C{-:;‘i] +d {_f:_:]: +

(g1
g E xp QE"I (6)

o=
[3534.8&5? +(-1002.9502 (%)™

3265.9565 ({n (;1']) ] + (%)] (6a)

h =
[35?1.91545 +(-1104.6011 (%)

(3301.7343 (m (:_1‘])]+(-4|%)l (6b)

3

I TZT]
ORI,

o TS = R
K "?’ iza"
0.2 C_4 o6 .8 1.0
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r 2
1486.6249 + ( 459.9771 (%)™ ) +
3

-
(13f+ ;ms m( j)) (%)l (60)

g

[11::33 3108 + (-320.6149 {':—*):'5 )+
* 3 L
A ; i T11.8622 (6d)
( 8.6892 (In {—‘)) )+(n—)
s %/

e —4
-3533 .0 & 2 iy = 4
l 3533.9308 4 (lﬂg_.glﬁﬁ (‘43] ) :

(_32455.9?43 (In (:—;1 )) + ( %)] -

..13

5. Bifurcaciones canto afilado con dngulos comprendi-
dos entre 9 =450 y 900, determinando el coeficiente
KB-32, siendo las dreas de seccion transversal

Ao=A3 + A1

En la Fig. 5 se muestra el grafico original.

La ecuacién (7) es representativa de la curva, y se
muestra a continuacion:

0.0274-0.5621 (22 ) Lo7e2( 22}
Q3 Q3

‘FI'.E-.: = 7
1-0.853 4|E.. 24861 ':;L. 1 -M-|R:|,, @)

L

6. Bifurcaciones canto redondeado de radior=0.1 D1,
con dngulo 9 = 900, determinando el coeficiente CB-31,

siendo las dreas de seccion transversal Ap=A3 + Aj.

En la Fig. 6 se muestra el grafico original.

La ecuacién (8) es la base con sus complementarias
(8a), (8b), (8c), (8d) y (8e), que se muestran a continua-
cion:

Kpz=a+5(2) +c(2) +a (%) +

e (&) ®

Q3

o=from e (32 ) o (22)]
b=|-0.6071 + ( =)+ ( T )] (8b)
Az |.E_.'

0.4
32
Figura 5. Bifurcaciones canto afilado con
angulo entre § = 450y 900, determinando 0.2

el coeficiente Kg-32, siendo las areas de

seccion transversal Ap = A1 (CFE,

1983).
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Figura 6. Bifurcaciones canto re-
dondeado de radio r = 0.1 D1 con
angulo @ = 900, determinando el 06
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A2=A3 4 A (CFE, 1983).
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7. Bifurcaciones con reduccion en el ramal secundario
y angulo 9 =450, determinando el coeficiente KB-31, sien-
do las dreas de seccion transversal A1 + A2 = A3.

En la Fig. 7 se muestra el gréfico original.

La ecuacion (9) es la base con sus complementarias
(9a), (9b), (9c), (9d) y (9e), (), (99), (9h), que se mues-
tran a continuacion:

g F | p & —_——

a+cl L) e ) Ll
K - Tolgy! *fgy! *8\g5

F=31 — = - . & B
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Figura 7. Bifurcaciones con reduccion en el ramal secundario y &ngulo @ = 459, determinando el coeficiente Kg-31, siendo las areas de

seccion transversal A1 + Ap = A3 (CFE, 1983).

(%)) +
(N- )"(f)l (50

Az

( 35582.893 (A

[—2933?5{10 ! (—340125?3 ﬂ)] +
3 4
2.5 rﬂ}
( 17447139 (%) ]+(zgns45?? Exp %3 ]+
3 4 J

(21569 58.8 )D's]] -

g =

1:.912??94-( 1599961.6 ))

1557513.8 }“ in (‘:—)) +

( )

2 ~71.741454 in(42)’
A vAal
( 50089.092 ( in (4:)) )+( o - )]
wAg

(%e)

f= _ |
1409184.3 + (313 32101 "—J] +

( @)+
( 21684082 ) )+
( 11736312 (A ¥ 5)] (9f)

g —
—467271.36 + (939333.25 ‘*—1)) +
- ol

34999823 (f

~679639.07 (%) in (j—;)) +

(
(~511303.51 (% ) )+
S

a5l ‘ﬂi" 5
(A1)° (99)

WAy

47



Ecuaciones analiticas para pérdidas de energia en bifurcaciones comunes en conductos hidraulicos con circulacion forzada
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(
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(77983185 (:—gla]] (9h)

NOTA: La ecuacion resultante tiene validez en la rela-
cién Q1/Q3, para todos los intervalos de valores desde 0
hasta 1.0; pero la relacion A1/A3, Unicamente tiene vali-
dez en los intervalos de valores de 0.3 hasta 0.6.

8. Bifurcaciones en'Y simétricas con angulo ¢ = varia-
ble0, determinando el coeficiente KB-31, siendo las dreas
de seccion transversal A1 + A2 = A3.

En la Fig. 8 se muestra el gréfico original.
La ecuacion (10) es la base con sus complementarias

(10a), (10b), (10c), (10d) y (10e), que se muestran a con-
tinuacion:

120

/ I N
/

3 \

0 / 0.2 o loq—\\ )2
60 ( //v‘/
\ "‘--___-// 03/

30 — 9 ’040 5

-
Ks) A HAzA,
o |
0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Q,/Q3

Figura 8. Bifurcaciones en Y simétricas con &ngulo ¢ = variable,

determinando el coeficiente Kg-31, siendo las areas de seccion trans-
versal A1 + A2 = A3 (CFE, 1983).

£ 0.5
E-r"lil"' -rE"""'|
hl' - - Q3 23 (10)
i -r'lhlﬂ;'-‘-lil
Q3¢ Q3

48

1

= 137257 £ (0.0048(8)°%) + (—4.3%10-5(8)25) |
(10a)

b=[-5.0435+(3.1737 (8)) + (—0.2709(8)**)]
(10b)

_ [—l.Eﬂlﬁ-F (—1335?;52“:1{6] 38?:0:3—' ]
(10c)

= [-23.6448 + (-0.6144 (8)) +

(5.09 x 10~5(8)?)] (10d)

e = [6.3263 + (-0.0214 (8) in(6)) +
(4.22 x 10~%(8)%) (10e)

NOTA: La ecuacion resultante tiene validez en la rela-
cién Q1/Q3, para todos los intervalos de valores desde 0
hasta 1.0; pero para el angulo de la bifurcacién ¢ , Unica-
mente tiene validez en los intervalos de valores de 300,
600, 900y 1050.

9. Bifurcaciones en Y simétricas con dngulo ¢ = varia-
ble0, determinando el coeficiente KB-31, siendo las dreas
de seccion transversal A1 = A2 = A3.

En la Fig. 9 se muestra el gréfico original.
La ecuacion (11) es la base con sus complementarias

(11a), (11b), (11c), (11d) y (11e), que se muestran a conti-
nuacion:
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Figura 9. Bifurcaciones en Y simétricas con &ngulo ¢ = variable,
determinando el coeficiente Kg-31, siendo las &reas de seccién trans-
versal A1 = A2 = A3 (CFE, 1983).

b = [-1021.7743 + (-56.2327(8)) +

(3.59 x 10~-3(8)**) +
(-137.2397 (6)°* in(8) ) +

(&) ()
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198957 .84 ')
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(192954 23 En[EJ]]

8 (11c)

d = [-69571.308 + (81.8965(6)) +
(-2.6842(6) %) +

(;.-41'.9'.1 45 ) i (—:‘-4;9:.1; Enl.ﬂf‘)]
in(8) 3 J (11d)

e = [9.69 + (-0.6114(8)) + (0.0116(8)%) +

(-8.89x 1073(8)%) + (2.354 x 10-764))
(11e)

NOTA: La ecuacién resultante tiene validez en la rela-
cion Q1/Q3, para todos los intervalos de valores desde 0
hasta 1.0; pero para el angulo de la bifurcacién ¢ , Unica-
mente tiene validez en los intervalos de valores de 450,
600, 900, 1200, 1500y 1800°.

10. Bifurcaciones para conductos cuadrados, canto
afilado, con angulo 9 = 900, determinando el coeficiente
KB-31, siendo las dreas de seccion transversal A1 =Ap =
A3

En la Fig. 10 se muestra el gréfico original.

La ecuacion (12) es representativa de la curva, y se
muestra a continuacion:
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Figura 10. Bifurcaciones para conductos cuadrados, canto
afilado, con angulo 9 = 900, determinando el coeficiente Kg-31,
siendo las &reas de seccion transversal A1 = Ao = A3 (CFE, 1983).
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11. Bifurcaciones para conductos cuadrados, canto
afilado, con angulo ¢ = 900, determinando el coeficiente
KB-23, siendo las dreas de seccion transversal A1 =Ap =
A3

En la Fig. 11 se muestra el gréfico original.

La ecuacion (13) es representativa de la curva, y se
muestra a continuacion:
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Figura 11. Bifurcaciones para conductos cuadrados, canto
afilado, con angulo 9 = 909, determinando el coeficiente Kg-32,
siendo las &reas de seccién transversal A1 = A2 = A3 (CFE, 1983).
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BRESULTADOS

Considerando que no existe una recopilacion y trata-
miento de la informacion, similar al presente trabajo, las
expresiones matematicas aqui obtenidas, son de gran valia
por su exactitud para constituirlas en un programa de com-
putacion que permita la mecanizacion y rapida solucion
de problemas de disefio para este tipo de obras hidrauli-
cas.

Cada una de las ecuaciones indicadas en el presente
trabajo fueron probadas y comparados los resultados ob-
tenidos con ellas, contra los obtenidos directamente de
los gréficos originales, resultando con precisiones que
varian desde un 95% hasta un 99.99%.
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JCONCLUSIONES

¢ De las graficas con curvas que presentan los inves-
tigadores mencionados en la bibliografia consultada, los
autores las analizaron y posteriormente expresaron en
forma de ecuaciones usando métodos para ajuste de cur-
vas, teniéndose gran exactitud al comparar los resultados
obtenidos con los gréficos y tablas de valores originales,
contra los calculados con las ecuaciones de los Autores,
por tanto resulta totalmente confiable lo expuesto en el
presente articulo.

¢ Complemento ventajoso al presente trabajo serala
elaboracion de un programa para computadora, que ma-
neje una metodologia de célculo usando las expresiones
matematicas aqui indicadas, que resuma la informacién y
permita el procesamiento de datos.

¢ Bajo cualquier circunstancia, las bifurcaciones en
conductos con circulacién forzada tienen una cantidad con-
siderable de pérdidas de energia en su trayecto, y el pro-
yectista normalmente requiere estar consultando diferen-
tes manuales y documentos para tratar de optimizar el
sistema. Respecto al tema existen diversas publicacio-
nes que aportan conocimientos valiosos, pero se ocupa
tiempo para seleccionar y evaluar estos en el proceso de
diseno; con el aporte del presente trabajo fueron seleccio-
nados algunos de ellos y después de ser analizados y
tratados matematicamente para su actualizacion, son pre-
sentados aqui para un uso eficiente, seguro y exacto, que
permite ahorros en el proceso de disefio y revision de
estas obras.
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