APORTACIONES AL CALCULO DE REDES DE
DISTRIBUCION DE AGUA

Por FERNANDO ARCAS LUQUE

Ingeniero de Caminos.

Después de una cxposicion de la aplicacidn del método dc Ilrmh' Cross al cdlenlo de redes

de distribucién de aguas, se dan unas intercsantes aportacioncs al misno que o ’1.1.(‘1 mas

convergente. FEn la sequnda partc sc indican ¢l método njmdo withizando las mdquines clec-
trénicas, proponiendo su adopcion para una oficina cdairal de provectos.

Durante mi estancia en Paris, asistiendo a unos
cursiflos de Abastecimiento y Saneamiento de pobla-
ciones, he tenido ocasién de conocer algunas varian-
tes del clasico método de Hardy-Cross para el calculo
de redes de distribucién de agua. asi como también
un nuevo método usado por Ja “Compagnie Générale
des Faux™, basado en la utilizacidén de las miquinas
clectrémicas.
~ Creo que una de las obligaciones de los que-asis-
timos a estos cursillos en el extranjero es dar a cono-
cer aquello que ha podido llamarnos 1a atencién y que
puede ser de interés mas o menos general.

Fste es el objeto del presente articulo, que divi-
do en dos partes: la pmmera dedicada al método de
Cross. v la segunda, a la utilizacién de las maqumas
clectronicas con una - Jigera descripcién de sus posi-
hilidades, ya que, como veremos, el sistema puede ser
perfectamente utilizado para el céleulo de estructuras
ret1cuhre< y para cualquier otro tipo de cileulo que

s hase en el sistema reiterativo.

Serfa injusto no citar aqui ¢l nombre de M. Du-
vin. Tngeniero Jefe de la “Compagnie (iénérale des
Faux™, y a M. Divenot. Ingeniero de la misma Com-

Pafiia, a quienes debo la mayor parte de esta infor-
macién.

‘PRTMERA PARTE

Método de Hardy-Cross.

Aunque es de todos conocido. voy a hacer un pe-

lueiin resumen del método. para que unificando las
motaciones, puedan quedar més claras las aportacio-
nes que intento hacer resaltar.

Se hasa este método en la aplicacién de las leyes
e Kirchoff a una red dc dmtr:‘nucmn de agua: estas
]('\'(‘S son:

T En todo nudo la suma de los caudales entran-
tes s igual'a Ta suma de 10< salientes.

2" Ao hroo de un c1rcu1to cerrado, la suma al-
gebraica de Tas perdldas de carga es nula.

Sea el circuito de la flgura 1.8,
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Figura 1.*
1.7 ley: .
Nudo A Qi =q, + ..
Nudo B Q,=¢q,+¢qs.
Nudo C Q3 =¢. — g;.
2.2 ley: -

Para la aplicacion de la segunda ley partimos de
la ecuacién de las pérdidas de carga en una tuberia.

n=RQ (1)

Donde /1 ¢s la pérdida de carga, K el coeficiente de
resistencia del tramo y Q el caudal que pasa por el
mismo.

Si quponemoq conocidos los caudales que recorren
los ramales de la figura 1.*, supuesto que tenemos fi-
jados los didmetros de todas sus tuherias, tendremos
Ta siguiente igualdad, de acuerdo con la segunda de
las leves mencionadas :

R, ¢3+Ry ¢5— R, q;=0.
Y ¢n general para una malla de » lados:
STR.QE=0.

(1) La férmula mds general seria =R Q= quc puede
usarse perfectamente en ¢l método Crosq pero para e! calculo
con las maquinas electrénicas es mas rapido esta: formula, y
por eso la adoptamos. ‘
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Los valores de R son funcién del didmetro de la
tuberia, de su longitud y del coeficiente de rugosidad
del tubo. , : '

Como curiosidad diré que en la “Compagnie Gé-
nérale des Faux” emplean la misma rugosidad para
cualquier clase de tuberia, la que corresponde a un
valor de K = 1 mm. para la férmula de Nikuradsc,
y la razdén es bastante légica; una vez en uso la tu-
berfa, se inicia la incrustacién, y a partir de este mo-
mento la rugosidad es independiente del material del
tubo, ya que la verdadera es la de la incrustacion.

de donde se deduce el primer valor de la correccion:

Para tener en cuenta el signo, asignamos a cada
malla un sentido de giro y se les da el signo positivo
a los caudales que tengan el mismo sentido y negativos
los que lo tengan contrario. La suma del numerador
se tomard de acuerdo con el signo de cada tramo, y I
del denominador en valor absoluto, como puede com-

Figura 2.* . .

Naturalmente, que esta simplificacién no servira
si transportamos agua agresiva o cuya composicién
se encuentre dentro de la curva de equilibrio, ya que
en este caso no habréd incrustacién y tendremos que
pensar en diferentes valores de K.

Pero sigamos con el método, los valores de qy,, g2
¥ gs 1o los conocemos, por lo que partimos de unos
valores aproximados ¢", ¢'s v ¢'s, a los cuales habra
que afiadir un caudal complementario A g para que se
puedan cumplir las condiciones de Kirchoff.

En este caso la igualdad que escribiremos seria
para la malla de la figura 1.2:

Re(q':+AQP+Ry(qs+ A9 —R(—0q' + Aq)R=0,[2]

o lo que es lo mismo, para el caso general de » lados:
S R(g+Agr=0, -

que puede escribirse despx.'eciando el término A g*:

LR9*+Aq.23Rqg =0,
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probarse facilmente con el ejemplo de la iguadad [2]-
Este valor asi obtenido lo sumaremos con su signo
a los valores ¢'1, ¢'a y ¢'s, con lo que obtenemos unos
nuevos valores de g a los que aplicamos la férmuld
anterior hasta que el error obtenido sea menor que
cantidad que hayamos fijado de antemano.
Supongamos ahora el circuito de la figura 2.% ¢
yos didmetros y longitudes se expresan en milimetros
y en metros, respectivamente. ,
Ante todo, lo dividimos en mallas para poder apl-
car el método a cada una de ellas. )
En el método seguido por Hardy-Cross se elige®
las mallas. elementales que constituyen la figura;
este caso serian las tres siguientes:

"ABCDEFLMGHIA;
"DJKED; ' ‘
FGMLF.

A estas mallas se les aplica el método descrito. &
decir, se fijan unos caudales que cumplan la primer
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condicién de Kirchoff de que todos los nudos estén
equilibrados y se hallan los caudales de correccién que
se suman algebraicamente a los que hemos supuesto a
cada ramal. ‘

Naturalmente, que a algunos ramales habrd que
sumarles dos o més caudales de acuerdo con ¢l ntime-
ro de mallas a que pertenezcan, como sucede, por
¢jemplo, con el ramal G F de la figura 2.*, que es co-
mun a dos mallas y que, por tanto, tendra dos correc-
C1ones.

Con los caudales corregidos volvemos a hacer la
misma operacién hasta que la mayor correccion obte-
nida sea menor que el valor que tengamos fijado como
error admisible.

Con este sistema puede ser necesario un gran na-
mero de correcciones y hasta se puede dar el caso de
que en vez de ir hallando caudales de correccidn decre-
ciente los hallemos crecientes y, por tanto, no consi-
gamos ningtin resultado con el método.

Para ello se ha estudiado, la composicién y el na-

mero de mallas que hay que elegir para tener resul-
tados muy convergentes que obliguen al menor nime-
ro posible de operaciones.
_ No voy a exponer aqui toda la teoria, ya que ha
sido publicada por M. Duvin en la Revista La Huille
Blanche en su nimero de mayo-junio de 1947 ; sélo
expongo las consecuencias.

1.2 El witmero de mallas que hay que elegir es el
de regiones delimitadas. — Si tenemos la figura 3.

constituida por tres regiones delimitadas, debemos
elegir tres mallas.

A B8 Cc
Figura 3.

En principio parece que, escogiendo las mallas
ACDE y las D B E, tenemos resuelto el problema,
Ya que estas dos mallas estdn compuestas por todos
los tramos de la distribuci6n, pero en realidad lo que
¢quilibramos con estas dos mallas es la red 4 CD E
Y ED B’ sin comunicacién entre B y B’, como se ve
enla figura 3%/,

2.° Formemos el siguiente determinante:

‘Se numeran todas las regiones delimitadas y se
Ponen en una horizontal; en una vertical se van es-
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seguirse.

cribiendo las distintas mallas escogidas y en la linea
horizontal correspondiente y frente a cada malla, se
colocan un 1' 6 un (, segin que esta region quede
incluida o mo dentro de la determinada.

En la figura 2.2 tendremos:

Regiones 1 i 2 | 3
| |
ABCDEFGHI .. .4 1 1 0
FGmL. .. ...... O 1 0 =1
DEKJ.........| 0 0 1

EL determinante asi formado ticne que scr dife-
rente de 0.

Puede adoptarse una variante, que es mas atil en
el caso de tomar como malla la conduccion existente
entre dos puntos de cota conocido, por ¢jemplo, entre
dos depésitos; en este caso, al tratarse de una malla
abierta, no podemos aplicar el método descrito. En
este caso obtenemos los mismos resultados colocando
en cada horizontal del determinante un 1 6 un 0,
segtin que la malla correspondiente tenga uno o mas
tramos comunes con la regién a que corresponde la
vertical del determinante.

Es lo que graficamente M. Duvin dice que se
coloca un 1 cuando la malla que estudiamos tenga una
frontera comtin con la regién correspondiente. El
determinante quedaria escrito asi:

Regiones 1 ‘ 2 i 3
,,,,,, ‘
ABCDEFGHI. .. .} 1 1 1
FGML.. ... .... i 1 0 |=~—1
DEKJ].........|n~1 0 1

3.° Para que la convergencia sea grande, las mallas
escogidas deben ser tales que sus ramales comunes
tengan la minima pérdida de carga. — En la figura 2.
escogeremos lasmallas A BCDEFGHIyDEK/J
que tienen el ramal D E comfén con un didmetro de
250mm.,ynolas ABCDJKEFGHIyDEK/J
que tienen los ramales comunes D J, J K y K E con
tuberias de 100 y 50 mm., con mayor pérdida de
carga que la de 250 mm. ‘

Y por fltimo, un consejo, que es general para
todos los célculos y que en éste es imprescindible:
hay que seguir un método ordenado, pues de lo con-
trario, cuando hay muchas mallas pronto nos perde-
mos entre un mar de cuartillas emborronadas y no
sabemos por dénde seguir.

. Vamos a calcular el ejemplo de la figura 2. para
aclarar ideas y dar uno de los métodos que pueden
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Tenemos una red por la que tienen que circular
unos caudales de modo que el caudal total que entra
por el nudo A4 sea de 100 1./seg., v que en los distintos
puntos se deriven los caudales indicados, cuya suma,

naturalmente, sera la del caudal que entra por la.

malla.

Veamos de qué modo puede quedar incluido en
este ejemplo el caso de un ramal con un gasto cons-
tante a lo largo de su recorrido.

Sea, por ejemplo, el ramal ab de la ﬁf'nm 4.,
ue consume a todo lo largo de su recorrido un cau-
dal g 1./seg./m., cuyo caudal total es de Q.

Tebricamente, la pérdida de carga en este reco-
rrido es de:

H, “Hb=’\’(Q"—Q1Q+~13—Q?) ().

Esta féormula es complicada de tener en cuenta
en el método que aplicamos; por eso debemos recu-
trir a una simplificacién. Tanto en la Instruccién es-
pafiola como en la francesa, se aconseja usar para este
ramal el caudal:

Q055 Q.

Que equivale a la distribucién de caudales de la
figura.

IEsto estd hien cuando se utiliza ¢l método de

@ + 0.55 [~

—_——

a |||||Y‘[T‘l]|""]"l|(|i||‘l'|—|1b
7,1 = 9/’;
085 9 .
o559

Figura 4.

Cross tal como lo explicamos, en que sc fija precisa-
mente. el sentido del agua; pero para el calculo con
maquinas electrénicas, en (ue no se sabe en principio
cl sentido del agua, no se debe aplicar, y en este caso,
es preferible la simplificacién de la figura 3.4, en la

que el caudal Q, se distribuye entre los extremos

y un nuevo nudo que formamos en el centro del
tramo.

No obstante, cuando el ramal es corto, no interesa
afiadir un nuevo nudo, y en ese caso, podemos supo-
ner que en cada extremo se toma un caudal de 0,5 Q,
con lo que.el caudal de cilculo es Q 40,5 Q v oes
indiferente del sentido del agua.

En nuestra malla, de la ﬁf*ura 22, el ramal G/

(1) La férmula geheral es . S—

(h+ (g —g2)

Ver en la Revista DE OBRAS PUBLICAS en su nimero de julio
de 1951, el articulo de D. V. Escario.
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podia ser un ramal que en sus extremos hubicra un
consumo de 2 y de. 4 1./seg., v a todo lo largo dd

P

recorrido un consumo ¢j, cuyo total es:

Q, = 10" 1/seg.

Podemos entonces situar un nudo, H, en el centro

el tramo y asignarle una consumiciéon de 6 1./seg.

v sumarle en cada extremo 2 1./seg., con los que que-
darian los consumos de la figura. -
Una vez fijados los caudales derivados en los dis-

0.2 @, o6 ©; 0.2 Q,

TFigura 5.*

tintos nucos, partimos de una hipotesis de distribu-
cidon de caudales en los diferentes tramos.

Si se trata de una red nueva, vamos dando a cada
ramal un didmetro de tubo que podemos escogerlos
de modo que, por ejemplo, con los caudales asignados,
la velocidad del agua esté alrededor de 1 1./seg. En
esta Jabor se invierten pocos minutos disponiendo de
una tabla de caudales, velocidades o slmplemente con
la regla de calculo.

Si, por el contrario, se trata de wna red antigia
cuyo funcionamiento tratamos de calcular, aplicamos
directamente el método, ya que los didmetros son du-
tos del problema.

Empezamos fijando Tas resistencias de cada ramal,

TABLA A

Ramal | Diametro |- Longitud Coeficiente R=CxL
(L) Q)
AB 250 900 2,4 2160,00
BC 250 1500 2,4 3 600,00
CD 250 1500 2,4 3 600,00
DE 250 675 2,4 1620,00
EF. 300 1200 0,91 1 092,00
FG 300 1.800 0,91 1 638,00
GH 300 | 650 0,0t 591,50
HI 300 650 0,91 591,50
IA | 300 450 0,91 409,50
D] .| 100 500 .| 312,80 156 400,00
JK 50 400 12 841,00 5 136 400,00
KE 100 50" 312,80 " 15640,00
FL 150 1125 36,08 - 40 590,00
LM |- 50 | 1800 | "12'841,00 | 23113800,00
MG | 100 1125 - 312,80 351 900,00
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PORLACTON o i e reeer i e e aa e aes . FUNCIONAMIENTO ...........................................................
MALLA ABCDEFGHIA TANTEO 1 ' M‘FA‘LI-A ABCDEFGHIA TANTEO 2
Caudat L/seg. R RQ RQ? Correccion Ramal Caudal 1./seg: ‘R Ré RQ? ‘ Corregcién
- + - A Q, + | - , + = A Q
- -1 = — — — 4554 - | =] =]~ — S - —-0,07| —
01 —~| 216 | 64,80 |1944,00f — — |+3554 A Bl3554 — | 216 | 76,77|272827 «— — | +3547
M — | 3,60 | 97,20 |2624,40| < — — |+3254 BCl3254| — | 3,60 | 117,14]3811,86; — — | 3247
1190 — | 360 | 6840 |1299,60, — — |--2454/CD2454) — | 3,60 | 8834]|2167,96 — — | 42447
15 —| 1,62 | 21,06 | 27378 — — |-+1854DE[19,060 — | 162 | 3088| 58851 — — |-+18,99
= 32| 109 | 3488 — |1116,16] — |—26,46| EF| — {26/46{ 1,00 | 2884| — 763,14 — | —2653
| —1 461 1,64 | 7544 — 1347024 — |—4046|FG| — 141,73] 1,64 | 6844| — | 2855838 — |—41,80
’ —[ 60 { 059 | 35,40 — 12124000 — |—54,46|GH| — |54,46] 0,59 | 32,13} — | 1749,88] — |-—5453
~1 60| 059 | 3894 — |2570,04f — |—060,46| H1| — |60,46| 0,59 | 3567| — | 215669| ~— |—6053f
~1 70| 041 | 2870 — 2009,00] — |- 064,46} 7A | — [64,40] 0,41 2643 ~— | 170359| ~— |—6453
464,82 6 141,75 11 289,44 504,64 9296,60 9229,18
, 6 141,78 : 9229,18
' —5147,66 + 67,42
= 21T -+ 5,54 Bom— =022 0,066
2 464,82 : 2 3 504,64
POBLACION ... P PSPPI FUNCIONAMIENTO ittt it s et ceeietctenscasim e e
MALLA DEKJ - TANTEO 1 . ; MALLA DEK/J TANTEO V’
Cu,ldal ],[.\‘Q_g‘ R RQ RQ? Correccién Ramal Caudal 1./seg. R RQ RQ? © Correccién
i o+ - A Q + | - + — s Q
~1 -] - - — — 4092 — [ —f =1 = - - - - —~040] —
854 — 1,62| 30,03 | 556,84 | — — | +19,46| D E[19,46] — 1,62| 31,53 61348 — — | 419,06
600 — | 1564 938456304 | — — 4 692/EK| 692 — 15,64/ 108,23f 74894  — — |4 6,52
=1 = 1513640, — - - — {4 092K | 0,92] — |5136,404725,40{434539 — — |+ 052
- |400| 136,40| 625,60 | — 250240 — |— 3,08 /D | — |3,08{ 156,40 481,71} — 1 483,61 — | = 3,48
749,47 1119,88 2502,40 5346,96 5707,81 148361
A 1110,88 : 1 483,61
‘ —1382,52 ‘ 422420
) 1 5
= + 382;32 — + 0192 . . . A'l —_—— _% —_ — 0’40
21X 749,47 ‘ 2 X 5346,96
%pOBLACXON ................................................................. FUNCIONAMIENTO .couiiiiiitinie i iaaii i iavasansniasvasansnabanea e
ﬁ MALLA GFL M : TANTEO 1 MALLA GFL M TANTEO 1
%M R RQ RO e e Y RQ |- A Sorece
F - + - A Q + | = + - a Q
B - — — — {—240 - S [ — | - — + 113 —
T |046] 164 - 66,35 —. |2684,70| — |—4286(GF| — 142,80 1,64| 7029 — 3012,65| — |— 41,73
| — 10001 40,50 405,90] — 14059,00 — |—1240(FL| — [12,40] 4059 50332 = — 6241,12] — | —11,27
gqo ~ [23113,80] ~ 0,—| ' 0 — — |—= 240|LM| — | 2,40[23113,80/55473,12] — 113313549 — |— 1,27
001 — 1 351,00 2815,20[22521,60f — — |+ 560|{MG|560] — | 351,90 1970,64[11035,58 ~ — — |+ 673
3287,45 22521,60 6 743,70 - ‘ o 88 0173711035 58 14238926
#743,70 : SR : : ‘ 1103558 -
+13777 9 ‘ ' - —131353,68
15777,90 i 31 353,68 05
B e ' R =g 335808 s

2><3287 45 - : . 2% 58017,37
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para lo cual hacemos uso de una tabla; nosotros apli-
camos la tabla de Nikuradse para el coeficiente
K =1 mm., que corresponde a la rugosidad media
de los tubos usados, con una incrustacién media.

Conocidas las resistencias, pasamos a rellenar los
cuadros adjuntos, que pueden tenerse impresos y que
deben agruparse por tanteos. '

Para finalizar la escritura, podemos poner en cada
malla el coeficiente R, multiplicado por una notencia
10, ya que, como entra en el numerador y en el deno-
minador, el resultado no varia.

IEmpezaremos por una de las mallas de mayores
caudales; en el ejemplo, la A BCDEF G H T a con-
tinuacién de Jas demds, siguiendo un orden cual-
quiera. Seglin el método indicado, una vez terminado
el primer tanteo, se vuelve a empezar, hasta que va-
yamos consiguiendo correcciones menores de una can-
tidad fijada.

Hay casos particulares que aconsejan ciertas va-
riaciones ; yo empleo dos que estimo de interés v que
son_de aplicacién en el ejemplo propuesto.

La primera consiste en el caso de que algtn ramal
de la malla tenga una gran resistencia v que se le
haya asignado un caudal 0, como sucede con las
mallas DEKJ y GFLM.

En este caso, la primera correccién no tiene nin-
guna exactitud, ya que hemos despreciado el término
R®, y como R es muy grande en comparacién con las
otras R, hemos cometido un error de importancia.

Antes de seguir adelante, deberemos obtener para
estas mallas una segunda correccién, A%, con la que
tendremos unos caudales, resultado de sumar a los
primeros obtenidos, las correcciones A, y A’y

A este tanteo lo designo con el mismo ntmero
afectado del signo A';.

Ya tenemos un grupo de tanteo 1 para cada malla.

Si, como es lo mis corriente en este primer tanteo,
el error obtenido en cada malla es mayor que el que
nos hemos fijado, iniciamos un segundo tanteo, y asi
continuamos haciendo tantos tanteos como sean nece-
sarios para obtener los caudales con la aproximacién
fijada.

En los cuadros exponemos los calculos efectua-
dos para el ejemplo de la figura 2.2, Hay veces que
se puede obtener una simplificacién de los calculos,
si bien su ventaja es mds teérica que practica, ya
que en todos estos métodos lo importante es la siste-
matizacién, y para esta variante hay que tener dis-
tintos impresos; no obstante, como en algunos casos
puede ser interesante, voy a exponer la teorfa v apli-
carla al ejemplo que estudiamos.

En cada malla hemos buscado un valor de A4, que
haga que:

'qu‘;+A,.2zRq—_—Q. 3]
Para la segunda correccién aplicamos esta misma

férmula, en la que los caudales, g, vienen sumados
algebraicamente con las correcciones obtenidas en este
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tanteo, tanto para esta malla como para todas las que
tienen algtin tramo comun con ésta:

SR+ +24,)

A;:— .
i 2ER(g-+4,4-24,)

Asl, en nuestro caso, el tramo B C no tendrd mas
que una correccion, y el D E , por el contrario. tendra
tres, la que corresponde a la malla principal v las dos
de la malla D E KJ, que quedan representadas por
A

11. . .
El numerador lo podemos escribir de la siguiente
forma: :

TR(G+8,+28, P =31R(g+ 8+ SR (q+4 %
+E4,) — EZR(Q+A1)27

donde la 2 comprende todos los tramos de la mall,

vy la = los tramos que pertenecen a dos o mis
mallas; pero

ITR(g+2) =3} (Rg*+24,. RQ -+ R. A)=1"RY],

segtin se deduce de la igualdad [3]; luego el nume
rador de la correccién queda reducido a:

STRAT 4+ S0 R(g+ 8,424, ): — S R(g+4),

y la segunda correccién es:
AR RA4-Z0R(g+A, 454, )2—30 f;_(g@)’”
2(3{Rq+ 4,5 R+SLREA,)

Aﬁ=_

Esta expresion. que a primera vista parece mas
complicada que la {3], es mucho mas fécil de calev-
lar, cuando la malla a la que aplicamos tiene muchos
tramos no comunes a ninguna otra y miy pocos ¢on
dos o mis correcciones.
Veamos los términos de la expresién: '
2 R: se deduce de la columna de las R del primer
tanteo, teniendo en cuenta que R debe venir.nfef'
tado del signo que tenga el caudal que circule
por ese tramo. '

R (g - A1)%: tomamos el caudal corregido que hemo
obtenido en el primer tanteo y que hemos calct-

-lado en el tanteo de la malla secundaria afectad?

por este tramo. 1
(94 2,+=,): tomamos el caudal corregido q¢
hemos obtenido en la malla secundaria a que ¢

‘rresponde el tramo comfn.
3t R, : lo tenemos calculado en el primer tanteo.
A, 87 Ry; lo calculamos a la vez que AZ X R; los

otros términos hay que calcularlos. )

En nuestro ejemplo, el segundo tanteo de la malé
principal se habria reducido al que figura en cl cuadro
adjunto. R ‘
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‘ . R A+ 3A ) A | ¥ A
RAMAL R, | =R A, AT IR Q2+ =24 TRE+4) ¥Rq|AZITR R n
+ + - + -
Malla 1 | — | +6,66| --554|-+20440| — — - 464,82 | +3690 — -
DE 1,62 | — - - 588,52 556,85 - - - 084 | —
FG 1,64 | — — - - 2855,88| — 2684,70| — — — =208
- - - - — — |—285588| — |—268470| — - — | =208
- — - - — — | 58852 — |-+ 55684 — - — | 0,84
- - - - - — | —226736| — |[—212786| ~— - - -1
. N _ ? ' . '
3= — F 20440 - 2267364212780 _ 6490 _ _ 6490 _ _ njesa — 0065,
2 (464,82 + 36,90 — 1,24) 2 X 500,48 1 000,96 ‘

Para el tercer tanteo es conveniente volver al
método corriente, pudiendo utilizarse la simplificacion
en ¢l cuarto tanteo si fuera necesario, y asi sucesiva-
mente, es decir, que tendriamos distinto grafico para
los tanteos pares que para los impares.

Repetimos que no consideramos la simplificacion
de mucho interés préictico; pero al repasar el método
clisico, se nos ha ocurrido y la transcribimos por si
A alguien le puede ser atil.

SEGUNDA PARTE
Calculo con maquinas electronicas.

Una vez que hemos recordado el métode clasico
de cileulo, con las variantes que lo hacen mds con-
vergente, vamos a pasar a enumerar las posibilidades
de las maquinas clectrénicas en los cdlculos de las
redes de distribucién. dando una idea de las posibi-
lidades de su utilizacidn para otros muchos calculos,
omo ¢l del golpe de ariete, las estructuras reticula-
res 0 el proyecto de una presa mas o menos com-
plicada.

5 Serfa extensisimo y fuera de lugar una descrip-
vion detallada de las mdquinas electrénicas con que
Actualmente cuenta la técnica; en mi viaje he tomado

ontacto con las dos marcas que existen en Francia,

2 Bull y la L.B.M., la primera de fabricacién fran-
tesa v la segunda americana: si, nos detendremos en

Suempleo, con lo que nos daremos una idea de sus
nosihilidades. |

Etaras DE cAvrcuro.

Son cuatro las etapas en que se divide el calculo

0 una miquina electrénica, etapas que estin com-

Pletamente diferenciadas : ‘
L% etapa: Preparacién del programa.
2. etapa: Indicacién de los datos.

JULIO f961

3. etapa: Calculo.

4.2 etapa: Inscripcidn de los resultados.

1.2 etapa: Preparacion del programe.—Es la
parte esencial del calculo, debe servirnos para cuantos
problemas del mismo tipo se presenten, y consiste en
una recopilacién de instrucciones que se le dan a la
maquina para que sepa qué hacer con cada uno de los
datos que se le dan para el calculo.

Estas instrucciones se dan con cartas perforadas;
en la 704 1.B.M. se recopilan en una banda magné-
tica constituida por unas cintas de mylar recubierto
de 6xido magnetizable, que permiten conservar, en
los 730 m. de longitud. que tiene cada hebina, unas
900 000 palabras, o sea 32 400 000 cifras binarias que
el ordenador lee a la velocidad de 9o 0oo cifras bina-
rias, 0 sea 15000 cifras decimales por segundo.

Esta banda magnética marcha hacia adelante y
hacia atrds, de modo que al recibir la maquina un
mensaje por medio de'la carta perforada de los datos,
busca en la banda del programa la orden de opera-
ciones, realizando los cdlculos, que quedan retenidos
en la mAquina, bien para su ulterior aplicacién en
operaciones posteriores, o si son resultados finales,
para ser inscritos en la Gltima etapa de este ciclo.

El lugar de la maquina donde se guardan los re-
sultados. obtenidos, se llama memoria.

En un principio se empezaron a calcular redes con
méiquinas que no disponian mas que de 20 memorias,
a pesar de lo cual se podrian calcular hasta 18 mallas.

‘Posteriormente se construy$ la 6350 I.B.M. con
6000 memorias. y con una velocidad de calculo diez
'veces superior a la anterior; actualmente, la maquina
con.la que hemos trabajado en Paris, la 704 1.B.M,,
dispone de 8 000 memorias y atin més si contamos las
del tambor y bandas magnéticas.

Con esta maquina se pueden calcular 650 ramales
repartidos en 130 mallas, 15 estaciones de elevacion
y 30 depodsitos reguladores. : :

Pero estas maquinas cada vez se perfeccionan
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més; en Estados Unidos existe otra que dispone de’
2 000 memorias, 1o que nos permitiria calcular una -

red dé 5000 ramales repartidos en 1 000 mallas.

Veamos ahora c¢oémo se puede preparar un pro-

grama para una operacion elemental como supone la
de calcular la pérdida de carg R O‘ para una tubcrn
v 10 caudales distintos.

Nos referimos aqui al lenguaje FOR’[T\l\\T

TB.M., pues con él podemos comprender con bastmte‘

claridad qué es'lo “que se ordena a.Ja maquina.

‘Tomamos una tarjeta de las que usan estas ma-
quinas y la perforamos por medio de las maquinas

construidas para este fin, y cuyo manejo no es mas

complicado que el de una maquina e escribir; en ella,

de acuerdo con el codigo convenido para las ]etras
pcrfommm el siguiente mensaje:

.LIRE 1, (Q(N), N = 1,10) R.

FEste mensaje lo. mterprehra la mdquina del si-
guiente modo: .

Primera operacién: leer los cauda es Q (1‘)_. Q (2),
0 (J) . Q (N), cuya N varfa de 1.2 10; estos valo-
res, una vez leidos ‘se retendran cada uno de ellos
en una memoria, cuyo numero de orden se’le ha dado
de antemano.

Pero cada tarjeta tiene 80 columnas y hay que

indicarle como debe leer las distintas C'mhchdps que .

fijan cada: uno de los caudales. inscritos en. esta “tar-
: ](‘t'L 15 e<to se le ordena con otro memme

-1 MODFLE (10 F62), F8, 3

que qmcre dcur que h@ c'mhd'mdes Q de la tarJeh 1
son nitmeros decimales (indicacién J7) y que < cada nt-
mero ocupa seis columnas (comprendida la coma, que
se encuentra antes de Tas dos dltimas. cntraa)

Por ¢l contrario, Ia- resistencia R de'la ’mrJem 1
tienc ocho columnas con tre< decimales.

Hasta ‘este momento, la mdquina sélo ha ]eldo y
guardado los datos en sus. memorias: a contmuacmn
le ‘damos la orden de cjecutar la pr1mer1 operac:lon

FAIRE 30 N=1,10 .
3OZ(N) R (Q(N)“

‘ que quxere decir que .la tqrjet"t 30 ordena hacer Tas

aperaciones.- correspondlentes a’Z= RQ2 para’ los
~diez valores de los' caudales: que tienen remstrado:
por la tarjeta 1. El asterisco en el lencrua]e FOR-
TRAN indica una multlphcamon vel dob]e astensco
una potencia; -

‘Una. vez realizadas hs operaaone: mdlcwda: que-

rhn qlmacemdoq los va1ore< de 7Z :en 'otras.tantas :

‘memaorias, hasta que: ]a maqmm remhe ]a tar]eta 31
que 1e ordena: :

IMPRIMER 31 (Z (N),

= 1 10)

A contmuauon 1e daremo: otn tarjeta moa’elo‘
ﬁen Ta que e mdlcaremos cémo- debe 1mpr1m1r los

55‘4"2 =

reaultadoa oobtenidos, con 10 que’ queca termlmdo e
programa p'u‘a re'dmr esta operacion ; en lo sucesivo -

sélo tendremos que dar los datoq y la nnqunm nos
dard Tos resultados.

Todos los problemas se descomponen en un con-
junto de calculos elementales como el del ejemplo.

El conjunto de todas las tarjetas forman lo que se
llama el Programa General. '

- Una vez que disponemos del proor'mn creneral,

los datos se le dan de un modo mecanico, y al recihir- -

los Ia- maquina ‘ya sabe, por el numero de cada tar-
jeta, cudles son las operaciones que’ debe de hacer

“con ellas y en qué memoria conservar los resu twdm
- hien para emple'tr]O'S posteriormente o para impri-

mirlos al final; si se trata de resultados definitivos:
Pasemos ahora al calculo de redes de distribucion.

Actualmente este calculo se basa en el método de .
recorridos, que difiere bastante del método clésico de-

Hardy-Cross; de ¢! di¢ una idea M. Duvin en I
revista La Houille. Bl(mcim en su memorla de mayo-

junio de 1947. :
Seglin -este método, en una red de distribucion st

establece un sistema de ecuaciones lineales, en lugar
de 1a ecuacidn. lineal- del metodo clasico. Con ello
aumentamos la, convergencia, si b1en ¢l sistema soio
es aplicable con las maquinas. electrénicas, ya que al
tratar de resolver a mano los sistemas de ecuacionss
resultantes. podriamos tardar mas tiempo, aunque I
convergencia fuese mucho més rapida.

No me creo autorizado para divulgar el método
de To: recorridos, con el que hemos estado trahajando

“en la Compagnie Générale des Faux; toda vez que s
autor' tiene. anunciada su proxima publicacién: por
tanto. me Timitaré a indicdr el sistema a seguir Pa"' »

tiendo del método cldsico. que puede servir de punto
de partida para quien sc mterese en-estas cuestiones.

Para preparar un programa de cualquicr tipn e
zﬂculo que haya de ser c1ecutado por - Jas miquinas
clectrénicas, debemos partlr de a maxima r:ener’lh'
hd posible.

© Asi, en nuestro caso de rede= de d1:tnbucxoﬂ vil-
mos. a crener'ﬂw'u' al miximo su, definicién. Decimos

por t'mtn que wna red de-di. vfmbwmn de agua oS i

conjunto dc depésitos . de: ramales o “canalizacionts.
Parece ser que de esta freneralwacmn e\chnmos

si tenetos en ctienta que la: ccmcmn que define cuak
qmer ramal es, del t1p0'

Cu'mdn c1 mmal c: 1mna:; canahmcmn =enm1la ]3‘

eC nacmn )

F(Q) 's_ RO

Por el contrarlo en c<te ram'ﬂ Gc encuenha und
C\hmon de bombeo Ia ecuacwn '

Z Z —F(Q)

REVISTA DE OBRA.S‘ PURLICAS

kc] problerm de Tas estaciones de bombeo no es st




tendré una forma’‘di ‘tmt
estard, definida caracteristicas: de la bomba. :

gue va desdw punto 4 hasta el punto 5y que entrc
- estos dos: puntos ¢ 1s1.e una estacwn o 0
lesde el punto g°hasta la. arqueta’ de dsp1rac1on dela-
homb podem
aracteristica es R'Q%; la’ arqueta de’aspiracién de la
bomba. Ja consideranios ‘como un depésito y, portanto,
ste tramo parte del ramal 7 al depdsito 45 por ejem-

- ramal estd definido. por Ja ecuacién 7 (Q), que es la

- aracteristica dela’ bomba A partir del punto B hasta
¢l nudo 5, tenemos ‘un ramal ordmamo cuya caracte-
ristica es "R Q2 vemos, por tanto, que el problema
que se presenta: con una estacion de bombeo queda

| qué hemos' dado a la’ red: de’ d1str1buc1on cOmMo’ un
‘ wn]unto de deposﬁoa y de mmales ‘0. canalizaciones.

- General para aplicar el método de Hardy-Cross a una
ted de distribucion’ de. aguas cua]qu:exa ordenandok.
4 lu maquina: que haga. toda; las operaciones necesa-:
rias para cerrar cada una de las ma]las encontmr e]

memmm [JZLI‘cL u
un ramal comun con esta y ast” suceswqmente hasm
que el maximo'delos: caudales de correcmon que has
yamos obtenido seainferior a Tat
nos exigido para el caIcqu

e este .procrama va os! a ver de que modo le: damOs
los datos ' a Ta’ maquma para, que .acttie’ con elloa,
Existen dos: clases-'de' dato s “(ue’ son “fijos

Presentar oy ‘que 1os 'tendremos en:
¢ han perforado :
otros datos que son
(mmmos 8 ;

Fos primer.
problema, - hemo
perforadas: den

Kl primero
(lu(tm‘es 0
Mimerg, deﬁd‘
didmetr "0S: (U1
modo que
del

fvte sabe que ‘este. dlametro 1T corresponde a‘una: tube-k' o

la‘anterior, toda vez que_ :
‘r1a de 150 mm. y que su’ remst1v1dad es de '36 080:-

‘Veamos ‘entonices qué es'logu e.sucede en-un rannl 8

V‘Iar Ja..resistencia‘de “ tn: ramal,. vendm escrito un

ons1derar10 .como:un’ ramal’ cuya-
150 mm.-de dmnetro, ) tlene una ]oncltud de 1 750

e metros : :
R

plo, a continuacién, desde este cepdsito hdbta Ja.salida .

de la homlya: tenemos ‘un ramal, A B, ‘que parte de.

“de’ didmetro’ numero 11, y en’ 1/4000 de segundo
un dc})O\ltO y ‘qué va al punto B ‘de una; tuberla este .

"mu]tlplmam esta reswtmd'xd pot la longitud que:se

Cderla’ utllmar en calc.ulo: SuCesivos.

: bomba
perfectamente deﬁmdo dentro-de la nfenerah/acl‘:m_' :

De este modo podemos preparar el Programa

= punto: de d1cha curva y esc11b1mo\ una ecmcwn

caudal de correccién; ‘rétenér esta ‘correccién: enuna -
‘rlo en ]as otras' mallas que tengan -

ecision’ que haya- :

Ly con <_Hos uonomdos mterpoldmos cualquler otro‘

~muy. mmf‘lgtorlo y se h'1 smtmnrlo por Ja :wmeute
0 constantes” para toda clase:de calculos qu e se puedan g

‘curvas caractéristicas de los tipos de bombas mas em- ‘
,pleadm en 1'1: redes: de’ dNtI‘]buClOﬂ R

‘varias del. mismot.o.de dlSt]l’ltO tipo; paraello: es sufi-

' que contlene cach estac1on por O emplo

; y Ja: maqulm,‘:Lutomatlcamente ha]]ara las coorde— L

‘cionando. en un momiento ~dado.: Es -mas,: podemos' R
'jcl"trle en: el‘-pronrama laorden‘a la méquina para que

\_ﬁnal de los c1]culos ‘tendremos una" lsta de Jas 'bombas

A51 enla tarjeta que ‘ordene a: la- maquina: calcu—,

numero:de nueve c1fra> ‘tal’ ‘como el siguiente:
037 111750, que’ la-maquina - lo: leerd asi: el ramal
nimero 37 es una tuberia nimero. 11, :es decir; de

Taa maquma 41 darle Lsto: d’ltOb bus«.afa en Ja
11’161110T1'1~Cat3410"0 cual es'Ja remstwndad del conducto

le ha-dado 'y dejara el resultado’ retenido en-la me-
moria correspondlente al- ramal numero / 1')21["1 po—

TPasemos “ahora a’ las c*tr'u.ternh as de una_

La: (.'lI'&CtCﬂSth'l de una bonﬂn €s una cur Vi ex-

"perlmc:ntal no susceptible de definicién analitica jpre-
_cisa; conviene, para‘la uhh/acwn dela mdquma elec-
tronica, deﬁmr las curvas caracteristicas por medio

de ‘una curva. a ﬂebralca para_ello;" definimos. cinco

que en: ‘])I‘lﬂClp]O fué:

Z== A+BQ+CQ —I—DQ“-I EQ*'

con .LVU(]cL d(. LL mequmd xe ln an 105 cochuﬁnteq

ABCDy

punto “de-la curva. Eata ecuacion no daba result'xdo.

que se. apxo\mu mas a ]a fornn urdnmu de .

Pero:en una estamon de  bombeo,: por Io. oeneral
no existe s6lo  una’ bomba, sino. que pueden haber

ciente darle'a la’ méquina una lista del.tipo de )ombas‘ o

3 bombas del tlpo 1y
4 bombds del tlpo 2

nadas de los: puntos ‘que definen : Ta. curva caracteris-
tica: resultinte de Tas'distintas hombas que -estén fun-

la GOl‘ﬂblﬂaClOI‘l ‘de-hombas més eco-
i a1, esvdecir, ‘que:al”




de acuerdo con las neces1dades del "xbastecmnento de e

agua.

uedan, por u1t1mo Ias constantes de los de osx—f
1 P

‘tos éstas- son las. cotas del depésito. vacio, del. depé-

sito lleno o del.depbsito a cota media: que puede ut111-‘ .

zarse para hacer estos. problemas.-
.En este momento- queda -terminado el catcﬂocro de
constantes generales ; es necesario indicarselo a- Ja ma-

quina, y para ello es suficiente enviarle una tarjeta

perforada con el nimero 4 en la primera columna,
‘convencionalmente, de acuerdo con el programa ge-

neral; interpreta de este ‘modo la. cifra 4. EL c‘1talooo :

‘de constantes general se’ ha ‘terminado, ‘las tarjetas
que vienen a continuacién son tarjetas de datos. par-
cidles. El ntimero de- tarjetas de dato,s,,par‘cmles .es

22; vamos a enumerarlas del modo més escueto po-

51b1e con ob]eto de no alarcar demas1ad0 este ar-
ticulo.

Tar]eta. nim. I1: Puesta a cero. -—-—Ordena a la
maquina que borre cualquier resultado anterior que

haya - podido hacer Y. que tenga almacemdo en su

~memoria.

~Tarjeta.niim. 2: Bombas utzlz adas — Como rhs- -

ponemos ya del conjunto” de tarjetas de ‘todos los

‘tipos- de bombas que tenemos, solamente deberemos’

de darle a la méquina una tarjeta que indique el ni-
mero de las bombas que utilizamos en este ensayo
y el tipo de cada una de’ ellas ‘ast, por ejemplo, si le
damos - una ‘tarjeta’ nam.’

dec1r que la estacion funcwna con

‘ G 2 bombds del tipo 1
1 bombd del tlpo 2,
V‘VO bomba del: tlpO 3.

Se parte de’ que en una estac1on de bombeo no
hay mas de tres: tipos diferentes de bombas.

" Tarjeta mim. 3: Resistividades. —Ya hemos in-
chcado anteriormente como se le: da la resistividad de -
una. tuberia, su: Iongitud y ‘en el tiempo en que la
‘maquina; hace la-operacién; de la cual se: deduce la

~‘~resxstenc1a ide: este trozo..

_ Tar]eta nim. 4: Dej)osztos emstenz‘es —En estaf B
: tarJeta una por cada depésito, se ponen las cotas del
= dep051to vacio, y “del depdsito: lleno en metros y su

“capacidad, en metrosl clibicos.
£ Tar]eta, nim. 5 ' Precisién
esta. tarJeta se- le 1nd1ca ala

aquina_que cuwndo Tla

mayor : correccién sea inferior a Ia ‘cifra ﬁ]'xda debe,

o= de detener todos .sus: ca.lculos
Ta,r]eta num 6 Fstado de: los deposztos

++Elprime hmner_o e:la tarjeta indica eltdel orden

‘ Bdel depos1to y. el 51gu1ente
" cuentra; de modo;que S:
‘queel dep051to 35 estd vacxo 352,

2 que ponga . 210, quiere -

P tarJ eta indicamos: aquel as mallas ‘que - ‘
‘comtin, dé . modo que. los resultados de una de ellas,
.deben 1nﬁu1r enla swmente al mochﬂcar el caudal dei

' 'este ramal comtn a ambas '

' esta tarjeta se’ indica

uno-de los nudos de la'red de’ dlStI‘lbuC n'rme estu- ;
“diamos;

de los: calculos —En_'

Slrve :

: ‘,para indicar:a la maquma si.el, depos1to debe de. estar» =

L lleno vac1o o con un; porcenta]e de. su capac1dad asy 7
dends: ;

: algunas variaciones:en- 1
.gunos’ “nudds; -colocamos; la ta.rJetafnu
_.tamente: despues dela

‘ ”_veste calculo los caudales de la tar] eta ndm. 1T QU"-de”

1 que se en-
51, quiere. decir
”que el depdsito.”
35,estd a la cota: media, y 353, que el depésito 35

" esta lleno. Existe también la: p051b1hdad de hacerd

estudio del llenado de los’ depos1tos para ello se le
6rdenara a.la maquina, med1ante una convencion, que

nos estudie en- cada hora del .d1a la s1tuac1on de los

depos1tos y .con. ello. conoceremos las reservas que
podemos - tener de agua en. cualqmer mstante que se .
desee. , ,

Tarjem num 7 Estado de las estacwnes de bom-
beo.— El pr1nc1p1o es analogo al anterior; por um

'convencxon de ntimeros,. 1nd1camos que en un mo-
,mento dado la estacxon de bombeo esté: funcionando -

a altura constante, a: ‘caudal . constante, fuera de ser--
vicio o con una cornbmacmn de bombas que -podamos -
escoger. :

Tar]eta 'n.um 8 Reszstencw de los ramalas —En ]

'est'xs tarjetas serd para cada ramal ‘el niimero que l¢

corresponde ‘el nfimero de la tuberia y ‘su longitud,
con lo cual la maquina har las operaciones corres-
pondlentes para. deducn' la res1stenc1a de todos estos
mmales

Tar]eta num o M odzfzcacwn de. la resistencia. —

‘Esta sirve para, estudiar una red ‘de distribucién, v&-
" riando la resistencia de alvunos de.sus ramales.

‘Es: dec1r en un. estud1o -de Ta red de una ciudad,

' podernos desear saber qué sucede cuando en tal ramel

o tal conjunto. ‘de ramales: mod1ﬁcamos el didmetro-
que tienen' en el primer estucho por otro distinto.
Con ello, al recibir la. maquma la: tar;eta nam. 9,

rehara todos Tlos calculos ‘necesarios para darnos las -
- cotas y los caudales correspondxentes 2 la red que
;estudlamos en la que se han. varl"do ]os ramales qu¢
B se indican‘en’ esta ar]eta num '

Tar]eta, N io Mallas agmpadas — Enestt
t enen un rﬂmal_

. vudos.‘——-En

Tar]eta nim. 11 "Caudales en: [o _
) os-que’ tienen cadt

Tar]eta nim 12: Esvesta una. tar]eta smndmd

’:que provoca la i inscripcion de los: caudales ‘exteriores -
~+y el coeficiente: K- por: los cuales se-ha multip! licado;
-'normalmente - este; coeﬁc1ente K.

enel pnmer enS'1Y°

Sl para un: nsayo‘ rpostenor queremos eiecfuaf‘f‘
audales -exteriores de &

1
y:-ello: provocara que &’

3 ¢
“estudio preceden
ella:provocala. lectura de




s caudales” xteriores: al tambor ¥

cién de estos caudales
Tarjetas miim: 15y

I6 \Inscrzpczon v lectum de-

tas han sido .perforadas ‘de una vez para s1e.mpre .
La tarjeta ntim. 15 debe mtroduc1rse por lo. menos
_apartir del segundo ensayo:y-provoca: las inscripcio-

estudio posterior, los caudales interiores. del estudio

estudio. - - ‘
La tarJeta num 16 no se debe 1ntroduc1r mas: que

tarjeta ntim. 15; esta provoca- Ja lectura inmediata de

los caudales mtermres 1nscr1tos en la ulnma t'xr)eta
- namero 1 5. S

' tarjeta ha sido, estaolec1da preVIamente con un niime-

usan en el célculo de 1 una red de dlstrlbucmn
Esta tarjeta nim: 18; en el céleulo: del. método de

las ma]las _en el ‘método de los recorridos;
LOTlStltuCIOIl de cada uno de éstos.
Se perforara una tar]eta para cada um de las
allas que estud1emos 5 :
Tarjeta, nim. 19 Relacwn de las mallas COn_un
Tanal comin,; —En ‘esta tarjeta’ deben\ estab]ecerse

ellas debe 1nﬂu1r"‘en la otra.’

Tar]eta ntw;
Existe ¢l caso de que en‘algurios puntos determinados
’(le la red. tengamos que’ tomzu un. cqudal ‘constante
para cualquler'valor de K; .en este caso; lo anotaremos
th'esta tarjeta, que hard que en todos los calculos que
- realicemos” los. caudales en estos puntos no-serian in-

uno de Jog estudms ue. haaamos
Tar]eta num 27

que‘el estudio ha ermmado

‘ ‘uno de los. ensay
trzbucmn et 1nd1<:ar
(eben de dar’ comlenz

ue hadamos para 1
'maquma que‘en;
los calculos.

e ‘momento

perrmte por otra#
parte, si es: necesario; la correccidn de siete cauc.alesf_‘_' 3
en siete nudos distintos. Si hay més-de siete caudales
2 corregir,. sé- llevan las: ‘correcciones siguientes a tan-
- tas tar]etas num 14 ‘como' sean necesarias, _puesto.que. -
la tarJeta niim. ‘14 no: tlene mas: ob;eto que la correc-

los caudales:éxteriores. al tambor = Estas dositarje-.

nes en el tambor como caudales de partida para un -

precedente y ‘el coeﬁc1ente K que corresponde a este,‘

si en el curso de un, estudio precedente existe una

Tarjeta wiim.. 17 C oefzczente Ix — [‘ amblen esta

10 suficiente de’ejemplares ‘para que tengan en cuenta-
todos los. posibles valores de K que- normalmente sc

Tarjeta. ; UM 18 Constitucion: de las fmallau —

Cross, define los ramales de que consta cada una de -
mdm'l 11 ‘

dquellas mallas. que_tienen un ramal comin y. que,
por tanto; la ‘correccién - que se. obtenga en una. dc_

20 ‘Nudo con sin. caudal constantc ‘

fluidos’ por Tos . valores de K. que; tomemos en cadm,

Fin. de lectum de los datos —
$ una tarjeta standard en que se-mdlca 51mplemente‘

Por’ tanfo ‘esta ar;eta se. colocara '11 ﬁnal _ﬂe cada‘ :
‘ red de:dis- .

orre spondlentes i

Provoca entre otras‘casos 1a. parada deﬁmtlva de.f

.la maquina.

Con esto- tenemos ya una 1dea 0eneral del numero

k y-clases de. tarjetas. 'que-hay ‘que. perforar para el
vestucho de. una ‘red: de distribucién. .

" Resumiendo un' /POCO, - Vemos: que estos calculos

. pueden dividirse. en :dos: los pmmeros de ellos, de
~tipo ‘manual; qué -no difieren  practicamente de los
que hay que ejecutar: para: resolver:a mano un. pro-
~blema de red de distribucidn, y-los segundos, aquellos: -

" que serencomiendan:a la maquina y . que constltuven

el verdadero calculo electrénico. -
La primera parte o cilculo manual, no hav modo

- de evitarla hasta ahora; debemos preparar el esque--
ma.general de la red, hacer unos tanteos de distri-
; ‘buc1on rellenar una serie de tarjetas que han de ser
vperfomdas mediante las magquinas correspondlentes y
- preparar todas las variantes que queremos hacer in- .

tervenir en el cdlculo, bien para escoger entre ellas

cual es la que mejor resulta 0 bien para conocer. el
- funcionamiento de la red a las distintas horas del dia,
‘en las que puede variar el coeficiente K de d
~cién o pueda haber ‘unos caudales: exterlores que solo

stnbu—

1nterven0an ‘en unas determinadas horas. -
Una. vez ‘que teriemos. ordemdo el caleulo y per-’

3 Eoradas todas las’ tarjetas nos vamos a la maquina .
- electrénica; suporigamos que hemos escooudo el orde-
mdor 704 de la L.B.M."

Pedlmos ahora con Clerta . ant1c1pac1on va que
suele estar muy solicitado, el émpleo de esta maquina,
y. una vez 'que nos lo concedan, nos 1remos alh con
nuestro paquete de tarjetas: ~datos. '

 Normalmente: tenemos "ya preparado el procrama
general para este. tipo de ‘calculo, que puede estar
archivado en los archivos cenerales de Ja I.B.M.

- Colocado el procrra.ma ‘gerieral en la maqmna ‘1o

' tenemos mas que situar nuestro ‘paquete “de- tarjetas
y. poner en marcha el relo; contador- de los ‘minutos;

al:cabo’ de un’ nimero reducido” de. estos puéde ser

el orden de diez a quince mintitos; para el ‘calculo

de una red de ‘determinada importancia, tendremos

registrados ya ‘en una band madnetma todos ]os re—f
‘sultados : ‘

‘Esta banda maonetlca se lleva ala umdad de im-

.;presmn ya la veloc1clac1 de 150 lineas ‘por minuto,
quedaran impresos los . resultados de un modo perfec-
~ ‘tamente claro y legible, que pueden ser llevados como
= forma definitiva a ‘los' planos. correspondientes.

~Del ‘mismo modo quehemos. estudiado- la red de

d]Stl’lbuClOn deaguas, podrm prepararse un programa

para estudiar cualquier género de estructura reticuldr,
cualquier: calculo’ de. oolpe de ariete o la presa rnas

; comphcada que se nos: pueda ocurrir.

- Ahora ‘bien, la preparacién: de un. procrama para‘,?

‘ ~cualqu1er tipo de calculo: que-se nos- presente; es muy

© laboriosa; :por - ejemplo; el programa. que tiene la

, "Compama. de:Aguas de Paris ha tardado aproxima-

. damente un: afio" en ‘elaborarlo; bien es -verdad: que
[dlspomendo de el*f

odos los: caICLllos en 10 svceszvo
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ya son francamente sencillos. Igual sucedera 'si-que-
Temos. preparar un. programa para alguno de los
calculos que he indicado; por ello no es factible el
uso de estas maquinas electromcas mas que para So-
ciedades, Instituciones u Oficinas Centrales que ten-
gan que resolver muchisimos problemas de un tipo

determmado en estos casos queda perféctamente jus-

tificada la preparacién con todos los casos que se
puedan presentar, ya que el tiempo que empleamos en
su elaboracion hemos de ahorrarlo mdis que con cre-
ces, cada vez que se nos presente el problema par-
uwla;r ’

En nuestro pais, especificamente para al czilculo
de cuestiones hidraulicas, podria tener una aplicacién
esto que he intentado explicar, si- por el” Ministerio
o por cualquier otra entidad se montase una ‘oficina

de céleulo que llevase la responsabilidad de todos los

proyectos que se elaboren en’ Espafia; en este caso,

esta oficina serfa la indicada para preparar los pro-

gramas generales que fueran necesarios, de acuerdo
con los dlstmto> tipos de cilculo que tuvieran quc
resolver.

A esta oficina recurririamos todos los proyectistas
después de haber preparado la parte practica del pro-
yecto, que sélo aquel que lo estudia sobre el terreno
puede ‘llegar a conocer con suficiente perfeccién. Con
los datos aporhdos por el Ingeniero proyectista, esta
oficina prepa:ana todas las t(-lI']Qt'lS necesarias para
que las maquinas nos calculase los distintos compor-
tamientos de la red con cada uno de los ensayos que
a la vista del terreno se crea necesario proponer al
calculo.

. Normalmente, después de un prxmer calculo con
la maquina electlonu.a y al estudiar sus resultados,
puede 'suceder que -se vea la necesidad de introducir
algina variante en el proyecto. Como mantenemos. el
paquete de tarjetas que nos va -a servir de base para
el calculo general, ‘nos bastard, como. ya hemos visto,
introducir una de las ta.rjetas de correccién, y am‘
variar las otras, la a maquina nos dard los resultados
que. obtiene al aplicar los cilculos a la red con la
variante dltimamente propuesta.

Y es tan-cémodo y tan rapido proponer a la ma-
quina el estudio ‘de distintas soluciones que -se . nos
‘puedan ocurrir, que no cabe duda que de‘este modo
encontraremos la solucién ideal, muy dificil de con-

seguir. con los cdlculos manuales, pues. bien por- esca-

sez de tiempo o.tal vez por un poco de’pereza, se

aceptan: soluciones en principio validas; sin estudiar
otras ‘que podrian ser mucho mejores.

Y no quiero terminar sin contestar a-un comen—'

tario que he oido no sclamente a algunos Ingenieros
extranjeros que hacian los cursos conmigo en Paris,
sino incluso.a compafieros que. han leldo estos apuntes
mios antes de publicarlos ;. decian’.que a quétanta
complicacién si para. estudiar.una.red’de: distribucién
de agua es muchomas ficil fijar wnos puntos neutros
en la red y a- continuacién. ca]cular todos los: rama]es
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obhofando aique se cumpla la cond1c1on de estos pun-
tos escorndos a priori. .

En principio esto puedeser vahdo para el caleulo
de una red de nueva instalacion; con ese swtema 10
cabe duda -que encontraremos una solucion al pro-
blema ; el agua circulara de acuerdo con esta exigend
que Ie hemos puesto de los- puntos . neutros; ahom
bien, Ja solucién asi escogida ¢ es la mds econdmici
: Es la-de mejor funcionamiento? Aqui aparece lo que
deciamos anteriormente, que bien por: falta de tiempo
o0 por-un poco de pereza; admitimos una solucion que
es valida, pero que dc ninguna manera es la mejur

~de todas.

El problema se comphca cuando ‘queremos esti-
didr el funcionamiento de una ‘red antigua a la qu
se propone variaciones que mejoren sus instalaciones;
pongo por -ejemplo €l caso de una gran ciudad ah
que se-intenta mejorar su red de distribucién de agus,
bien porque la que tenga esté en malas comimonb

0 bien porque el aumento de poblacion haya de ejado
insuficientes las canalizaciones antiguas.

Iio primero que necesitamos conocer es el funci-
namiento actual de la red; para ello podemos valer-
nos de-los' métodos te6ricos o bien de los métodos
practicos, COI’]SIStCl‘lth ‘en medir alturas manométrics
en todos los puntos 1mportantes de laciudad y de et
modo pintar las lineas piezométricas de toda la red.
Esto es bastante mas dificil de lo que parece, pues -
bria que disponer de muchos manémetros para que 1o
datos no estén influidos por las distintas horas en qit
se hagan las Jecturas’en cada uno de los puntos.

- Por-ello, es méas cémodo hacer el calculo teoricd.
y después, como comprobacién, se puede leer la pre
sién en algtinos puntos de la ciudad a'las horas de wé
Xima'o de mihima para confirmar los resultados obi
nidos con el cilculo; bien entendido de que si el caloul
lo hemos seguido con suficiente cuidado, lo més pro-
bable al no haber coincidencia entre los resul Jtados
tedricos y “los pricticos, es que sea la red la que esté
mal en lugar de los resultados del calculo; mas de um
vez. despues de mucho rehacer las operaciones s¢ ha
descubierto que era una llave o‘una tuberia obstruid-
desde tiempos -antiguos la que hacia cambiar por com
pleto la marcha clel agua por toda la red.

Hecha esta primera comprobacién o estudio d¢ ke
red pasamos a introducir todas las modificaciones ¥
creamos conveniente en sus ramales, y asi vamos obt

" niendo“su’ funcionamiento para. cada uno de s

casos; del mismo- modo conoceremos los caudales §
presiones en cada punto para los: dlferenteb coeficien

~ tes K de consumo e agua.

Es'mids, en las orandes ciudades hay do» factores
mlportantes que hacen _variar por completo Ja marcht .
de una red de distribucién. Son Tas-bocas de incendio
y las nuevas-industrias que necesitan un gran com".
mo de agua. Para el primer caso tenemos que &tV
diar. el funmona.mlento de la red, supuesto que existt”
uno 0 mas fuecos en d1st1ntos puntos de la red, O
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“probando que la'instalacién que proponemos garantice

al servicio de bomiberos el caudal que necesiten aunque
¢ fuego se haya producido a la hora punta’de con-
sumo. I.a instalacion de nuevas grandes industrias
consumicloras - de ‘agua también cambia por complelo
o régimen de funcionamiento de una red, y cuando en
una ciudad hay que montar una de estas industrias
hay que estudiar «le nuevo la red para ver no sélo si
pdemos darle el caudal que precisan en un punto de-
wrminado, sino-la influencia que en los demas usua-
rios tendrd esta nueva toma.

Disponiendo del paquete de tarjetas de.la red, nos
es muy facil hacer esta comprobacién v proponer las
variaciones necesarias para garantizar el nuevo sumi-
nistro. - ' ' :

Como vemos, el estudio de una red de distribucidn
de aguas en un ciudad relativamente grande es tan
complicado que es practicamente imposible ‘poderlo
realizar a mano so pena de tener un equipo dec téc-
nicos especializados trabajando muchos meses, y aun
asi seria muy dificil llegar a los resultados que obten-
driamos con una maquina electrénica.,
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