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UN METODO DE CALCULO

DE REDES

MALLADAS DE DISTRIBUCION

En el presente articulo se describe un procedimiento de célculo de redes
malladas de distribucién de agua, totalmente desvinculado del- método de
Cross, ya que es un método de dimensionamiento directo, no iterativo,
inspirado en criterios racionales de econom/a y funcionalidad, y cuya apli-
cacion manual no ofrece dificultad alguna.

INTRODUCCION

En la actualidad casi todas las
redes malladas que se proyectan
para abastecimiento de agua, se
calculan por método de Hardy-
Cross o alguna de sus variantes.
Esto es debido a que con la utili-
zacion de los ordenadores electré-
nicos, se ha aliviado el penoso
proceso de cdlculo que requerfa
una red de tamafio mediano.

El procedimiento general del mé-
todo de Cross consta esencial-
mente de las siguientes fases:

a) Asignacién de caudales a'los
distintos conductos de la red. Con
ello se estd disefiando a grandes
rasgos el sistema de funciona-
miento de la misma, que més tar-
de, podrd corregirse en cuestiones
de detalle pero no podrd cambiarse
bésicamente.

b) Obtencién de didmetros a
partir de los caudales fijados y de
unas velocidades que se conside-
ran éptimas.

c) Aplicacién del método de
célculo propiamente dicho, redistri-
buyendo los caudales circulantes y
equilibrando las presiones. Es un
método iterativo basado en las le-
yes de Kirchoff,

En los nudos: £q=0
En las mallas: £ h:£jl. =0
d) Comprobacién de las pre-

siones resultantes en el conjunto
de la red.

e) Si el resultado no es
satisfactorio, se cambian los
diametros necesarios y se realiza
una nueva comprobacion.

En nuestra opinién este proce-
dimiento, que es muy adecuado
para resolver problemas de
explotaciéon de una red ya cons-
truida o al menos ya disefiada, no
es el idéneo para el calculode una
nueva red.

Nuestra critica a la utilizacién
del método de Cross, en proyectos
se refiere a un aspectogeneraly a
varios aspectos concretos.

En primer lugar, hay que sefalar
que es un procedimiento de
calculo indirecto, ya que se
comprueba una solucién previa-
mente disefiada, lo que en el fondo
supone una cierta impotencia de
calculo. El disdio previo, por otra
parte, se hace a sentimiento,
basado en la experiencia del
proyectista, lo que puede tener
sus ventajas y sus incovenientes.

La obtencidén de losdidmetros, a
partir de los caudales a transpor-

tar y de una velocidad conside-

rada 6ptima, puede ser un criterio
aceptable desde un punto de vista
funcional, pero no es un criterio
econdmico. A grandes rasgos
podemos decir que el diametro
optimo de un conducto es funcién
de su caudal y de su posiciénenla
red (1). EI método de Cross, por

otra parte, no entra en estos
aspectos econémicos.

En esta linea critica hay que
mencionar la aportacién del
ingeniero chileno Munizaga,
incluida en un interesante trabajo
recientemente publicado en
nuestro pais (2). En esencia
consiste en introduducir una
nueva relacién entre caudales vy
diametros basada en aspectos
economicos o, lo que es lo mismo,
una expresién analitica del
didmetro dptimo, del tipo,

d=Kq"

Con estamodificacion, las leyes
de Kirchoff se pueden expresar,
después de dar valores a los
exponentes, de la siguiente
forma:

En los nudos: xq=0
Enlas mallas: £ q°5 1 =0

No describiremos el método en
forma permenorizada. Sélo
indicaremos que se aplica un
procedimiento iterativo formal-
mente igual al de Cross, pero sélo
con datos del problema; existe
una asignacion previa de cauda-
les, pero sin dimensionamiento
previo de didmetros. Es, en
definitiva, un método de dimen-
sionamiento, no de verificacion.

Por dltimo, el motivo de ese
trabajo es intentar exponer un
método de cdalculo totalmente
desvinculado del procedimiento
de Cross. Es un método de
dimensionamiento directo, no
iterativo, inspirado en criterios
racionales de economia y que, si
bien puede aplicarse mediante
ordenadores, su aplicacién
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manual no ofrece dificultad
alguna.

METODO DE CALCULO
A Bases de Calculo.

El método se basa en dos
premisas fundamentales:

1) El abastecimiento de cual-
quier punto de la red, desde el
deposito suministrador, se realiza
por el camino mas corto.

2) La cota piezométrica en
cualquier punto de la red, en las
condiciones de célculo, es funcion
exclusivamente, de su distancia
minima al depdsito de abaste-
cimiento.

La primera premisa, que se
basa en un criterio racional de
economia, nos determina en gran
medida la asignacién de caudales.
La segunda nos fija las pérdidas
de carga y, en consecuencia, los
didmetros.

De todas las posibles rutas a
seguir para abastecer un punto
desde el depdsito habrd una o
varias que supongan un recorrido
minimo; el abastecimiento se
realizarad por ellas y al punto en
cuestiéon puede asociarse univo-
camente esta distancia (Li). De los
distintos conductos que se unen
en un nudo de la red sélo son
suministradores de caudal losque
estdn integrados en una ruta
minima, los demas serdn eva-
cuadores, y de acuerdo con la
segunda premisa a lo largo de la
ruta habran sufrido idénticas
pérdidas de carga, por lo que el
nudo estara equilibrado y no seré
necesario ninguna comprobacién
posterior. A continuacion expo-
nemos mas detalladamente el
procedimiento de calculo a seguir.

B Procedimiento de célculo

El proceso de cdlculo esta
integrado por las siguientes fases:

a) Determinacion de la dis-
tancia minima de cada nudo de
la red al deposito y ruta o rutas,
que es necesario seguir.

Esto es un problema clésico de
Investigaciéon Operativa que
puede resolverse de distintas
maneras. Existe una solucién
matricial del problema que da las
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b), Presiones y diametros.

Figura 1: Cdlculo de una red mallada.
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distancias minimas pero no las
rutas seguidas, por loque es indtil
en nuestro caso. La solucion
gréafica es especialmente adecua-
da a nuestro problema ya que se
realiza sobre el diagrama de la red
y ofrece los dos resultados
necesarios siendo por otra parte de
muy facil aplicacién (3).

Explicaremos el proceso con un
caso concreto, por ejemplo, el de
la red de la figura 1-a. Partiendo
del depésito, nudo d, con distan-
cia al origen O, pasamos a todos
los nudos que tienen conexion
directa con él, en nuestro caso ¢, i
y e, en los que ya podemos anotar
su distancia.al mismoy el sentido
de circulacion del agua en los tres
tramos. A continuacion, se pasaa
un punto contiguo a los ya
estudiados, el j por ejemplo, y a el
se puede llegar por tres rutas
distintas, desde los nudos e, iy fi;
pero so6lo son rutas minimas las
dos primeras. Se anota la distan-
cia minima y e! sentido de
circulacion de los tramos. De esta
forma, se sigue el procedimiento
hasta finalizar la red.

En el caso de la figura 1-a,
suponiendo gue todos los tramos
son iguales, con una longitud de
1.000 metros cada uno de ellos,
hemos sefalado |a distacia
minima, en kilémetros de cada
uno de los nudos. El més alejado
seria el nudo t que dista 7.000
metros. En lafigura se han
dibujado las isolineas de distan-
cias que coincidiran, en cuanto a
forma, con las isopiezas de la red.

b) Asignaciéon de caudales.

Conociendo el sentido de
circulacion en cada tramo de la
red, nos es necesario ahora
cuantificar el caudal de cada uno
de ellos.

Debemos sefalar, en primer
lugar, que no es necesario
concentrar los consumos en los
nudos, aunque tampoco hay
ningun obstaculo para hacerlo:
§in embargo, preferimos utilizar
un consumo por metro lineal de
tuberia, salvo que nos encon-
tremos ante uno verdaderamente
puntual.

Comenzaremos por uno de los
nudos extremos de la red, en la
figura el t o y. Si ponemos un
consumo de calculo de 0,008
- 1./m.1. el consumo propio del

tramo t u serd de 8 I, que se
suministrara desde el nudo u; sin
embargo, a este nudo puede
accederse desde los nudos py v,
ambos irtegrados en rutas
minimas, y aqui se nos plantea un
primer problema de eleccién, que
es decidir si debemos realizar
suministros por uno sdlo de los
conductos, o debemos dividir el
caudal entre ambos.

Las dos soluciones posibles
son razonables. Por el primer
sistema, aplicandolo como crite-
rio general, legamos a acumular
caudales en unas arterias princi-
pales. Este sistema tiene la
ventaja de la obtencién de
mayores economias, pero como
contrapartida, en la concepcién
de la red resultante, el sistema de
funcionamiento se acerca al de
una red ramificada. Con el
segundo criterio, que hemos
aplicado en nuestro ejemplo, se
obtiene una red algo mas cara,
pero mas armoénica y equilibrada
en caudales y, por tanto, en
diametros.

De esta forma, enlos conductos
UV yupobtenemos unos
caudalesde 121./seg.como suma
de su caudal propio mas la mitad
del suministrado por el nudo u al
conducto t u, De la misma forma
operaremos en toda la red hasta
llegar al depésito. (Fig. 1-a.)

¢) Fijacién de las lineas
piezométricas.

Para fijar las lineas de pérdida
de carga de los conductos pone-
mos dos condiciones; que la cota
piezométrica de cada punto sea,
exclusivamente funcién de su
distancia minima al origen v,
légicamente, que sea decreciente
en el sentido de los caudales.

Estas lineas, normalmente
poligonales, pueden ser de
pendiente uniforme, céncava o
convexas, o una combinacion de
varias leyes. Examinaremos a
continuacién sus ventajas e
inconvenientes. '

La linea de carga con la
concavidad hacia abajo es la ley
resultante de dimensionar una
red partiendo de una velocidad
optima, 1 m./seg. por ejemplo, en
todos los conductos.

Esta ley, funcionalmente
adecuada, desde un punto de
vista econémico no es aconseja-

ble, llevdndonos, ademas, en la
practica a la utilizaciéon de una
amplia gama de didmetros.

El criterio de economia nos
conduce, al igual que en conduc-
ciones de caudal variable y redes
ramificadas (2) (4), a una ley de
pérdida de carga con la conca-
vidad hacia arriba. Con este
criterio obtenemos, por otra parte,
una menor gama de didmetros a
utilizar, con las ventajas que de
ello se derivan; pero, por el
contrario, se produce una mayor
dispersién en las velocidades que,
en algin caso extremo, pueden
superar los limites normalmente
autorizados. Por Ultimo, |a red asi
proyectada tiene una mayor
elasticidad en su respuesta a una
posible sobrecarga en el consumo
y a otras alteraciones de explota-

- cién.

La pérdidade carga uniforme es
un caso intermedio, muy cémodo
de aplicar, entre los dos examina-
dos mas arriba. En otros muchos
casos, la ley a adoptar nos vendra
fijada por los condicionamientos
topograficos, pudiendo ser una
combinacién de las anteriores.

En los calculos usamos normal-
mente una expresion recurrente
del tipo siguiente:

. Hi
Ji = K ~—
L - Li
Donde K = constante que toma
los siguientes valores;

K > 1 linea de carga cdncava
hacia abajo. :

K =1 pérdida de carga uni-
forme.

K< =1 linea de carga cénca-
va hacia arriba. ~

Hi = Altura disponible en el
punto i.

Li =
punto i.

L = Distancia al depdsito del
punto de la red mas alejado.

Supongamos, en el ejemplo que
desarrollamos (fig. 1-b), quelared
es plana y horizontal, y tenemos
una altura disponible de 28
metros. Si usamos unapérdida de
carga uniforme en toda la red,
ésta sera:

.28 B
j= 5000 - 0,004 =4 m./km.

Distancia al depdsito del
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Con esta ley de pérdidas de car-
ga podemos calcular la altura dis-
ponible y consecuentemente la
cota piezométrica de cada nudo.

d) Calculo de didmetros.

Conocidos en cada tramo el
caudal circulante y la pérdida de
carga se obtiene inmediatamente
el diametro, o combihacién de
diametros, necesarios en el
mismo. Hemos de hacer notar que
en este procedimiento de célculo
no se incluye ninguna limitacién ni
condicionamiento sobre la estruc-
tura de la formula hidraulica a
utilizar. En fa figura 1-b se sefialan
los didmetros obtenidos en
nuestro caso usando un abaco de
las ecuaciones de Prandtl-
Colebrook para tuberias de
amianto-cemento.

C. CRITCA DEL METODO

El procedimiento de célculo, tal
como se ha expuesto mas arriba,
tiene un aspecto, el automatismo
en la asignacion de caudales, que
puede ser una ventaja a efectos
de programacion para ordenador;
pero que al mismo tiempo es el
origen de un grave defecto, como
es la rigidez de la solucion que se
obtiene que puede resultar
incompatible con lo§ condi-
cionantes de tipo constructivoque
puedan presentarse, :

Por otra parte, parece que este
procedimiento de calculo lleva
implicitamente una hipétesis, no
expresada, de que el terreno no
sea muy accidentado.

Queda finalmente por ver su
posibilidad de aplicacién a tipos
de redes méas complejas, con
alimentacién por varios deposi-
tos, elevaciones, etc.

Todos estos problemas, que no
vamos a estudiar en detalle,
pueden resolverse por medio de
jos "'coeficientes de preferencia’.

D. Los coeficientes
de preferencia

El coeficiente de preferencia es
un sencillo artificio que hace
posible la utilizacion de este
procedimiento de calculo en los
casos mas variados, dando
versatilidad a un instrumento en
principio rigido.
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b). Presiones y diametros.

Figura 2: Red con un tramo penalizado.
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a). Distancias y caudales, 9 ncircuito pri gl

Consiste, en esencia, en no
utilizar las longitudes de los
tramos para hallar las distancias
minimas al origen, sino unas
fongitudes ficticias:

ri| = Cij ||[

Donde I = longitud ficticia del
tramo n

li = longitud real

cij = coeficiente de preferencia

Sici 1 eltramo ij es untramo
“penalizado’ que hemos alargado
de forma ficticia, con el fin de que
no forme parte de las grandes
arterias de la red, por cualquier
motivo. Asi hemos hechoen la red
de nuestro ejemplo con el tramod
i, resultando la configuracién
que aparece en la figura 2 (cei = 3).
SI ci<1 tenemos un tramo
“privilegiado” que hemos acor-
tado de forma ficticia, por lo que
atraerd caudales del resto de la
red y, al mismo tiempo debera

tener una menor pérdida de
carga, con lo que obtendremos
para él un didmetro relativamen-
te grande. Asi hemos hecho con
todos los tramos del circuito
definido por los nudos d b pr,
formando una arteria de cintura,
con el coeficiente 0,5, dando el
resultado que aparece en la
figura.

De la misma torma podemos
proyectar dos redes superpues-
tas, principal y secundaria, y otras
muchas variantes de la red de
distribucién.

CONCLUSION

En resumen, se ha expuesto un
método directo de calculo de
redes de distribucion que ha
pretendido inspirarse en criterios,
racionales y razonables, de
economia y funcionalidad, sin
olvidar por ello la iniciativa e
imaginagion del proyectista,
Creemos que aparte de la finali-
dad de calculo que le es propia,
puede ser un instrumento esti-
mable para un estudio mas
profundo de los aspectos fun-
cionales de las redes malladas y
de su opt|m|zaC|on econdmica.
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