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RESUMEN

Se describe un nuevo método de iteracidn para el cdlculo

hidraulico de redes en forma de malla.

Se presenta un andlisis tedrico del método y se resuelven

algunos ejemplos de aplicacidn prictica.

En la parte final se compara el presente método con el de

Hardy Cross, tradicionalmente utilizado.
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I. GENERALIDADES SOBRE EL CALCULO HIDRAULICO DE REDES EN FORMA DE MALLA

El cdlculo hidraulico. de una red en forma de malla consiste en la de-
terminacién de los caudales y de los niveles de energia en los diver-

sos conductos que constituyen el sistema.
Este cdlculo hidriulico debe satisfacer los siguientes principios:

a) la suma de caudales afluentes (que ingresan) a un nudo debe ser igual

a la suma de los caudales efluentes (que salen) de ese nudo;

b) el escurrimiento en cada conducto deberd obedecer a la ley de pérdi-

da de carga (energia) en ese conducto;

¢} la suma algebraica de las pérdidas de carga en cada malla deberid ser

nula.

Para la realizacién del cdlculo existen diversos métodos, entre los

cuales se destacan los siguientes:

1. Métodos de iteracidn:
1.1 Método de tentativas no controladas.
1.2 Métode de Hardy Cross.
1.3 Método de Newton.
1.4 Método grifico de Freeman.
. Método de los modelos hidriulicos.
. Método de la analogia eléctrica.
. Método de los conductos equivalentes.

[ T2 B - T O S ]

. Métodos de seccionamiento:
.5.1 Método de Allen Hazen.
5.2 Método de'W.S: Pardoe.
5.3 Método del circulo.

Ademds de estos métodos se debe considerar afin la utilizacién del célcu- .
lo automético.
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Debido a su simplicidad y a la suficiente precisién que permite, el mé-

todo mids utilizado en general es el de Hardy Cross. El método expues-

to en el presente trabajo es también por tentativas, presentando diver-
sas semejanzas con €l de Cross, con el cual serd comparado en la parte

final.

II. ANALISIS TEORICO DEL NUEVO METODO

Considérase una malla constituida por "Z'" conductos. Sean Q'e, Q''e, ..
los caudales de entrada en la malla, ¥ Q's, Q"s, ..., los caudales de
salida, considerdndose la inexistencia de caudales de entrada o de sali-
da distribuidos a lo largo de los conductos. (fig. 1).

.2

Fig. 1 - Malla compuesta por Z conductos,
Caudales arbitrarios.

Sean Q1, Q25 +.., Qis -..» Q¢ 1OS caudales arbitarios adoptados para los
diversos conductos, satisfaciendo la ecuacitn de continuidad en cada nudo,
que serin afectados de signo (+) o'(~) de acuerdo con el sentido positivo
elegido arbitrariamente,
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Admitiendo una ley de pérdida de energia (pérdida de cargg)del tipo

AH

1]

K. v,
sera:

Axi = k3. ™

Dado que los caudales arbitrarios Qj adoptados no serédn, muy probable-
mente, los correctos, la suma de las pérdidas de carga a lo largo de

la malla:no seria igual a cero, o sea:

ZAH = A#O

Considérense ahora para todos los conductos nuevos caudales dados por
(Qi + «X), esto es, nuevos caudales obtenidos a través de suma de los
caudales inicialmente adoptados con un valor constante &X', que se supo-

ne sensiblemente inferior a los valores (j.
Resultari, entonces:
AHie = Ki (Qi +ex )™
Dado que, por hipdtesis, el incremento o¢ es de valor sensiblemente in-

ferior a los valores Qj, y desarrollando (Qi-+c{)ni (binomio de Newton),

se puede escribir:

@+o)™ = (D) e (D) e r (5 " P2

Qi + n Q" o

]

por lo que resultara:
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AHie = Ki (@ +oc)™ 2 Kk (™ + 03 M) =
Atioc = K1 ™ + &5 03 @M e =

=AH1 +ed ni ——LAH'. =
Qi

Dado que, probablemente, estos caudales (Qi +<C ) no serdn tampoco los
correctos, la suma algebraica de las sucesivas pérdidas de carga a lo
largo de 1la malla tendrd un valor diferente de cero, esto es:

2 A Hix =5 (AH; +(nj A b Yy=B#0

Qi

Nétese que el signo de la sumatoria 2AHj = A indica en qué sentido
se encuentran desviados de los valores correctos los caudales arbitra-

rios adoptados inicialmente.

Si se considerad la correccifn o del mismo signo que A, los caudales
(Qi + o) estarin alin mas alejados de los valores correctos, resultan-

do por lo tanto

(BI > [4a]
siendo A y B del mismo signo.
Adoptando e de signo contrario al de A, los caudales {Qj + <<} esta-
Tdn mds préximos de los caudales exactos que los Qj, pudiendo hasta in-
vertirse el sentido del error, lo que implicaria que los caudales exac-
tos tienen valores comprendidos entre Qi v (Qi +eC).
Adoptando por lo tanto o¢ de signo contrario a A podrd suceder que

[B]<|A], con A y B del mismo signo, 0 que A y B sean de signo contra-

T1i0.

Se considerd entonces B # O, pues se admitis que los nuevos caudales
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tQi + o) no eran los correctos.

Sean (Qi + q) los caudales correctos, es decir, sea q la correccifn
que es necesario efectuar a los valores Qi inicialmente adoptados para

obtener los caudales correctos.

Suponiendo que q sea sensiblemente inferior a Qj, resultard también:

K@+ Q™=K g™+ Kking ™M g

AHi

Qi

A Hic

1l

A¥Hi + qni

Como los caudales (Qi + q) son los correctos, la suma algebraica de las
sucesivas pérdidas de carga a lo largo de la malla serd, en este caso,

igual a cero:

Abjc =2 (AH; + q. nj Al y _ g

Qi
Volviendo a la sumtoria Z AHjoc >

tenemos:

SAHiee = Z (AW +en Aty g
' Qi
> AHi+xX Zni AHi=8
Qi

l&fﬁ_z B

Qi

= A+o(Zni

de donde:

L]

S Bloga
1

Del mismo modo:
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i
.
+
o)
™
o
H

" de donde:

oTn DM gy

Qi

Dividiendo miembro a miembro (2) / (1):

q - _-A.
of B - A

de donde, finalmente:

En sistemas compuestos por mids de una malla el método serd aplicado.a
cada malla independientemente, siendo los conductos corunes sujetos a
las correcciones obtenidas para cada una de las mallas a que pertene-

cen, teniendo en cuenta los sentidos arbitrados.

El presente método admite, tal como sucede con el de Hardy Cross, una
variante consistente en f£0rmulas de correccidn aplicables, no a los cau-

dales sino a los niveles de energia.

Dadas las analogias tefricas entre las dos variantes,y el hecho de que,
en general, no es prictico el cdlculo por correcciones de los niveles
de energia, se considerd innecesario en este trabajo el desarrollo del

estudio de esa variante.
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II1I. APLICACION PRACTICA DEL NUEVO METCDO

La aplicacién préictica del nuevo método resulta facilitada por una pre-
paracién previa de la malla, andloga a la que se efectla generalmente,

por ejemplo, para la aplicacidn del método de Cross.

En realidad, y para simplificar el cdlculo hidrdulico, todas las entra-
das y salidas de caudales deberdn corresponder a los nudos, debiendo
por lo tanto los caudales de recorrido (gasto en ruta) y los caudales
de pequefia magnitud localizados a lo largo de los conductos, ser dis-
tribuidos entre los nudos en proporciones tales que se constituya un

sistema equivalente.

En lo que se refiere a los caudales de recorrido, uniformemente distri-
buidos, deberin ser repartidos entre los nudos adyacentes en la propor-
cién de 45 % para el nudo de aguas arriba y 55 % para el nudo de aguas
abajo. (considerando como expresién del caudal equivalente Qieq = Qi +

+ 0,55 P) o, cuando fuere aceptable un menor grado de precisidn, re-
partidos en partes iguales entre los dos nudos.

En lo que se refiere a los caudales pequefios localizados a lo largo

de los conductos, su distribucién entre los nudos deberd ser efectuada

en cada casd con el criterio del calculista, qﬁien tendri en cuenta el

grado de precisifn del cdlculo, y la magnitud y posicidn del caudal lo-

calizado.

En general, es aceptable considerar uma distribucién de estos caudales
entre los nudos extremos de los conductos en forma inversamente propor-

cional a las distancias a esos nudos,

N.T.: tal como se determinan las reacciones de vinculo de uma carga
concentrada en una viga simplemente apoyada.
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Enel caso de tratarse de un sistema complejo, compuesto por varias ma-
1llas, puede surgir el problema de determinar cuiles (seran) las mallas
a corregir. El criterio habitualmente utilizado (en sistemas planos)
es el de considerar las mallas correspondientes a las zonas elementa-

les; es decir, a las zonas limitadas por conductos y no atravesadas por

ninguno.,

El "sentido positivo' arbitradc podri variar de una malia a otra, -sien-
do sin embargo aconsejable adoptar el mismo sentido para todas las ma-.
llas. '

La ejecucidn del cflculo implica el conocimiento de las caracteristicas

de los conductos que influyen en la pérdida de carga.

El conocimiento de los didmetros de los diversos conductos es fundamen-
tal, pués en caso contrario el problema seria indeterminado, y, no sien-
do conocidos 'a priori'", serd necesario adoptar sus valores arbitraria-

mente.

Existen diversos crit®rios para esta preseleccidn de los didmetros, sien-
do habitual el criterio de dimensionar los didmetros en funcién de los |
caudales, de modo de no exceder un maximo de velocidad, miximo &ste cal-
culado con vistas a evitar fendmenos de cavitacién, choque hidridulico,

etc.



10

CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES

Este valor limite es en general, para grandes difmetros, de 1 m/seg
(valor indicado por la Norma Portuguesa NP-838), siendo mids reducido
para pequefios didmetros.

En el Cuadro 1 se presentan las velocidades mdximas admisibles para di-
versos didmetros y los correspondientes caudales miximos. Este cuadro

constituye una sintesis de valores propuestos por diversos autores.

CUADRO I

D (m) Vmax (m/seg) Qnax (1/seg)

50 , 0,5 - 0,6 1,0 - 1,2

60 0,5 - 0,7 1,4 - 2,0

70 0,6 - 0,7 2,4 - 2,7

80 0,7 - 0,75 3,5 - 3,7

100 0,75 5,8

125 : c,8 9,5
150 0,8 14,0
175 0,9 22,0
200 0,9 28,0
225 ' 1,0 40,0
250 1,0 49,0
300 1,0 71,0

mAyores 1,0 (s/difmetro)

La determinacidén de las pérdidas de carga podrd ser hecha, para cada
conducto, a través de la aplicacidén de férmulas del tipo:

Ar = x .,

determinando para cada conducto el valor de K y de n.
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También se podrd determinar la pgrdida unitaria de carga (i) a través
de dbacos que constan en las publicaciones especializadas (correspon-
‘dientes a foérmulas del tipo indicado), y determinando la pérdida de
carga total mediante la expresidn

AH=1i.L

Este @ltimo procedimiento, por su facilidad de aplicacidn, es adoptado
frecuentemente.

La realizacién del cdlculo por el presente método implica la considera-

cién de una correccifn arbitraria de magnitud eC .

Este valor serd fijado a criterio del calculista, dandose seguidamente

algunas indicaciones para ayudar a su eleccidn.

Por los principios tedricos del método es necesario considerar valores

de oX relativamente pequefios comparados con los valores Qj.

Por otro lado, valores de € muy pequefios en relacitn a los Qi, dificul-
tan el cdlculo para las aproximaciones usuales, y conducen a importan-

tes errores de lectura cuande se utilizan #bacos,

De este modo, y dado que, como se demuestra en la Seccidn IV, el valor
de «¢ no tiene (dentro de ciertos limites) una influencia sensible en la
aproximacifn proporcionada por el cdlculo, se aconseja la adopcidn de
valores de & que, si bien pequefios comparados con los Qj, permitan di-
ferenciar, dentro de la aproximacién del cidlculo, los valores Qi de los
Qi +e<

Cuando se utilizan dbacos, el valor « debe permitir lecturas claramente
diferenciadas para los caudales Qi y Qj +<<.

De un modo general, un valor de o aproxiradamente igual al 10 % del
promedio de los caudales Qi resulta aconsejable.
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Cuando fuere posible tener una nocidn sobre el valor del error (q) en
los caudales arbitrariamente adoptados, lo que generalmente sucede des-
pués de la segunda tentativa, resulta aconsejable adoptar.valores de o<

1) vEf,"ﬁ/o

cercanos a q, tal como se explica en la Seccidn IV.
EJEMPLOS DE APLICACION . jlé

o
aNJEL cAlcylo”del

=
3

T e =

De acuerdo con lo expuesto, se puede resumir la marc
siguiente modo: :

a) Después de la preparacifn de la malla, elegir arbitrariamente un sen-

tido positivo para la circulacidn de los caudales;

b} arbitrar una distribucién de caudales por los conductos, satisfacien-
do 1a ecuacidn de continuidad en cada nudo. Estos caudales deberan
ser afectados de signo, de acuerdo con el sentido positivo adoptado;

¢} dimensionar los difmetros de los conductos (en casoe que no sean co-
nocidos "a priori'), en funcidén de los caudales arbitrados;

d) determinar para cada conducto la pérdida de carga total AHj, que de-
berd también ser afectada de signo de acuerdo con el sentido positivo
adoptado;

e) calcular la sumatoria de las pérdidas de carga totales:

ZAH = A

f) elegir una correccién para los caudales ( o), de signo contrario al
de A y calcular los nuevos caudales Q5 + o< .

g) determinar las pérdidas de carga totales correspondientes a los nue~

vos caudales;

h) calcular la nueva sumatoria de las.pérdidas de carga totales



13

CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES

2 AHiex = B

i) determinar la correcci6n a aplicar a los caudales inicialmente arbi-

trados, a través de la expresidn:

q = X A

A-B

Si el sistema estuviere compuesto por mis de una malla, como se dijo
mis arriba, los conductos comunes serdn sujetos a las correccicnes ob-
tenidas para cada una de las mallas a que pertenecen, teniendo en cuen-
ta los sentidos arbitrados.

Siendo los didmetros dimensionados para los caudales iniciales, después
de la realizacidn de la primera tentativa podrid suceder que los nuevos
caudales obtenidos aconsejen la adopcidn de otros didmetros, de acuerdo

con el cuadro I.

El criterio del calculista deberd decidir entonces sobre la modifica-
citn o no de los diametros, teniendo en cuenta que esta modificacién im-
plica nuevas tentativas para equilibrar la malla, y ademds que los valo-
res del cuadro I son valores aconsejados por diversos autores y no 1imi-
tes rigurosamente establecidos, por lo que son aceptables pequeﬁas va-
riaciones dentro de los valores preSentados.

Considérese, para los primeros ejemplos, una malla tnica, constituyendo
un sistema simétrico. El hecho de tratarse de un sistema simétrico per-
nite conocer ''a priori" los caudales correctos, y asi evaluar el grado

de convergencia del método.

Sea la malla representada en la figura 2. Los caudales correctos serin
naturalmente, Qap = 30 1/s, Qpc-= 10 1/s, Qgp = -10 1/s, y Qpa=-30 1/s.
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i i n=1,79
| Kyg = 0,005
Ky = 0,038
| Kep = 0,038
| Kpy = 0,005

Fig. 2 - Malla simétrica

Los conductos son de fibrocemento y se consideran conocidos los valo-
res de K y n (de la expresidn AH = K Q%) para cada conducto.

Serin considerados 4 cdlculos diferentes para esta malla, correspondien-
tes a diferentes valores de los caudales @ arbitrados inicialmente y
de las correcciones & , realizindose para todos 1los ejemplos una {inica

tentativa.

Estos diferentes cdlculos permiten evaluar la sensibilidad del método
frente al error inicial y a la variacidn de o¢ .

Las aproximaciones consideradas son exageradas para los cdlculos priac-
ticos corrientes, pero en el presente trabajo, dado su caridcter, se con-

siderd conveniente una mayor precisién.

Los resultados obtenidos para los ejemplos presentados permiten concluir
lo siguiente:

a) Para la resolucidn de una Gnica malla el método provee resultados su-
ficientemente precisos después de una finica tentativa.
Cuando se utilizan abacos los errores obtenidos son en general mayo-
res debido a deficiencias en la lectura de valores, inevitables en
este proceso de cdlculo.
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b}

Para las aproximaciones generalmente exigidas en la préctica, los des-
vios iniciales no influencian de modo apreciable los resultados del
cdlculo.

El valor adoptado para e tampoco tiene influencia priactica en los re~
sultados del célculo (en los casos corrientes), debiendo sin embargo
observarse lo expresado sobre. la eleccidn del valor de este término,
con vista a una mayor precisién de calculo., (los ejemplos 1° y 2°
muiestran que los errores son tanto menores cuanto mids proximo esté o<
del valor real del desvio de los caudales inicialmente arbitrados

(9 ).
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- Error en los valores arbitrados Qi de 5 1/s.

-l =3
i
{
_____ - .
Malla i n i C
Conducto AB BC CD DA
X 0,005 0,038 0,038 0,005
Qo 35 15 . =5 =25
Qo 580,606 127,410 - -17,830 -317,916
AH 2,903 4,842 -0,678 -1,580
Z AHy=A + 5,477
I~ -4
Qo +X 31 n -9 -29
(Qo +o)M 467,237 73,130 + =51,062 -414,660
A\ Hox 2,336 2,779 -1,940 ~2,073
2 AHy = B + 1,102
= XA - 5,01
Q= Q * q 29,99 9,99 -10,01 -30,01

16
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- Error en los valores arbitrados Qj de 5 1/s.
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- = 1
|
i
Malla { n c
Conducto A B BC CD. DA
K 0,005 0,038 0,038 0,005
Qo 35 15 -5 -25
Qo™ 580,606 127,410 - =17,830 -317,916
A Ho 2,903 4,842 - -0,678 -1,590
Z OHo = A + 5,477
X -1
Qo +0% 34 14 -6 -26
Qo +<) 551,248 112,608 24,711 -341,038
Atox 2,756 4,279 - -0,939 -1,705
2 AHooc = B + 4,391
o« A o
q A8 5,04
Q =Q *+ q 29,96 9,96 -1C,04 -30,04

17
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- Error en los valores arbitrados Qi de 2

L e =4
{
t
Malla i n o
Conducto AB B C CD DA
K 0,005 0,038 0,038 0,005
Qo 32 12 -8 -28
Q" 494,559 85,454 -41,355 -389,415
A Ho 2,473 3,247 -1,571 -1,947
2 AH = A + 2,202
3 -4
Qo +o% 28 8 -12 -32
(Qo +<) 389,415 41,355 - -85,454 494,559
A\ Hoo 1,947 1,571 -3,247 -2,473
2 Atoxe =B - 2,202
_ XA '
- =5 - 2,00
Q =Q *+q 30 10 -10 -30

18
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4to. ejemplo:

- Error en los valores arbitrados Qi de 2 1/s.

- ol =1
!
Malla a n C
Conducto A B B C CD DA
K 0,005 0,038 0,038 0,005
Qo 32 12 -8 -28
Q" 494,559 85,454 -41,355 © -389,415
AH, 2,453 3,247 - -1,571 -1,947
2 AH = A + 2,202
< =1
Qo +oc 31 11 -9 - =29
(Qo +e)™ 467,237 73,130 -51,062 -414,660
AHooe 2,336 2,779 - -1,940 - =2,073
> AHooc = B + 1,102
_ oA _
9= a2-§ Z,00
Q =Q * 9 30 10 -10 ~30

19
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4to. ejemplo (bis):

20

Se repite la resolucifn del 4to. ejemplo, pero por medio de la utilizacidn

de un dbaco de rectas paralelas.

En este caso se consideran conocidos los difmetros y longitudes de los ai-

versos conductos de la malla.

!
-

Malla n c
Conducto AB B C CD DA
D (m) 225 150 150 225
L (m) 1000 1000 1000 1000
Qo 32 12 -8 -28
. ip 2,9 3,4 1,7 -2,1
A K 2,9 3,4 - -1,7 - 2,1
Z AHy = A + 2,5
o -1
Qo +oX 31 1 -9 -29
inex 2,7 2,8 -2,0 -2,3
FAY A 2,7 2,8 -2,0 - =2,3
> AHooc = B +1,2
A
q = :C_“B + 1,9
Q =QW+*q 30,1 10,1 -9,9 -29,9
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5to. ejeﬁplo:

Se presenta seguidamente un ejemplo mds, en este caso sobre un sistema com-

plejo, compuesto por dos mallas (figura 3).

415
' A‘i I/s

Fig.-3 :_éigggﬁé-compuesto por 2 mallas

Aunque para cada malla sea suficiente una tentativa, es aconsejable en es-
tos casos la realizacidn de mds tentativas, dado el desequilibrio introdu-
cido el efectuarse la correccifn, por las dos mallas, de los conductos co-

Tnes.

El cdlculo serd efectuado por aplicacidén de un dbaco de rectas paralelas
para conductos de fibrocemento, suponiendo conocidos los diametros.

Serdn realizadas dos tentativas, que, en este proceso de cdlculo, son en
general suficientes para la obtencidn de un grado de precisidn satisfacto-
Trio, en comparacidn con las aproximaciones provistas por las lecturas del

dbaco.

Nétese que en la 2da. tentativa se obtuvieron valores de A ( 2 A Ho) pric-
ticamente nulos (0,6 y 0,1)}. Este hecho significa que las mallas quedaron
pricticamente equilibradas después de la 1ra. tentativa, siendo por lo tan-
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to my péqueﬁo el desvio (@) de los caudales obtenidos después de la pri-

mera tentativa en relacidn a los caudales correctos.

De este modo, y como interesa que el valor arbitrado para o< sea préximo a
q, por las razones antes expuestaé, se consideran en esta segunda tentati-
va valores menores para el término o¢ (0,5 en vez de 1,0 para las dos ma-
11las).

Fig. 4 - Caudales arbitrados (1ra. tentativa)
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Mallas I I
Conductos A B B C CA AC CD DA
D (mm) 80 125 100 100 150 80
L (m) 1.000  1.000  2.000 [2.000 1.000  1.000
1ra. tentativa
Qo -2 -6 +4 -4 +14 +2
ip . 2,7 -2,3 +3,1 -3,1 +4,4 +2,7
AHo -2,7 -2,3 +6,2 -6,2 +4,4 +2,7
Z Alo = A + 1,2 + 0,9
¢ -1 -1
Qo +X -3 -7 +3 -5 +13 +1
i - -5,2 -3,0 +1,9 -4,6 +4,0 +0,8
A Hox -5,2 -3,0 +3,8 -9,2 +4,0 +0,8
> AHooe = B - 4,4 + 4,4
a = 2 - 0,2 - 0,2
Q = Qo *+qj | -2,2 -6,2 +4,0(%¥)| -4,0(%) +13,8 +1,8
(*) Correccidn del tramo comin A C :
4 4 +0,2 # 40,2 4 = 4y
;Vo;z'gg/f 4
‘{"' /s 6‘)2 Ad» 1/
2.2v 138
12 i/s

S8/ W8

Fig. § - Caudales de cdlculo después de la 1ra. tentativa.
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]
Mallas I 11
Conductos AB B C CA AC CD D A
2da. tentativa
o] -2,2- -6,2 +4,0 -4,0  +13,8 +1,8
iy -3,2 -2,4 +3,1 -3,1 +4,2 +2,1
AH -3,2 -2,4 +6,2 -6,2 +4,2 +2,1
S AH = A + 0,6 o+ 0,1
o - 0,5 - 0,5
Q +exX {-2,7 -6,7 +3,5 -4,5  +13,3 +1,3
ite -4,4 -2,8 +2,5 -3,8 +4,1 +1,3
AN :; 4,4 2,8 45,0 [-7,6 4,1 +1,3
S AHe = B - 2,2 - 2,2
o A : nd
C{z = K_':—B- - 0,1 =0
Q =Q1 taz (-2,3 -6,3 +3,9(%) | -3,9(%) +13,8 +1,8

(#*) Correccidn del tramo comm:

4 ¢ +0,1 F + 0y = 3,99

SV

4Vs 63

!

Fig. 6 - Caudales finales corregidos
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V. COMPARACICON CON EL METODO DE H. CROSS. CONCLUSIONES.

Se repite a continuacitn la resolucidn del ler. ejemplo (o 2°) y del
3er. ejemplo (o 4°) por aplicacidén del método de Hardy Cross.

El 3er. ejemplo seri resuelto mediante la utilizacibn de un dbaco de

rectas paralelas.

ler. ejemplo (Cross)

25

Malla. 5} n i C a
Conducto AB B C CD DA
X 0,005 0,038 0,038 0,005
Q. " 35 15 -5 -15
Q? 580,606 127,410 -17,830 - =317,916
AH 2,903 4,842 -0,678 -1,580
S AH=C + 5,477
AE/Q . 0,083 0,323 0,136 0,064
S AH/Q=D 0,606
1,79 x D=E 1,085
q = ~-C/E - 5,05
@ =Q+q 29,95 9,95 -10,05 -30,05
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3er. ejemplo (Cross)

Malla a n i c a
Conducto AB BC CD DA
D 225 150 150 225
Q 32 12 -8 -28
i 2,9 3,4 1,7 2,1
AH 2,9 3,4 -1,7 -2,1
2 AH=C + 2,5
AH/Q ' 0,09 0,28 . 0,21 0,08
Z AEQ=D | 0,64
1,79 x D = E 1,15
= -C/E -2,2
Xk =Q+q 30,2 10,2 -9,8 -29,8

De los ejemplos presentados y del andlisis tebrico de los dos métodos,
se pueden constatar las siguientes ventajas del nuevo método en rela-

cidn al método de Cross:

a} El método ofrece, en los ejerplos presentados, una convergencia mids
ripida que el método de Cross, esto es, con el mismo nfmero de tenta-
tivas el nuevo método provee resultados mds precisos que el de Cross.

b) El nuevo método puede ser aplicado directamente a mallas constitui-
das por conductos de diferentes materiales (valor de n en la expre-
sién A H = K.Q0 diferente), mientras que la aplicacidén del método
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de H. Cross a mallas de este tipo obliga, para una buena aproximacidn,

a alterar y complicar el proceso de cdlculo tradicional.

¢} El hecho de que el nuevo método exige, para cada tentativa, la deter-
minacién de pérdidas de carga a lo largo de la malla en dos situacio-
nes diferentes, permite obtener fiAcilmente uma nocitn sobre la sensi-
bilidad de la malla a las variaciones de los caudales en los conduc-
tos. Si las sumatorias Z AHi (A) ¥y > AHix (B) son de signo con-
trario, el método permite determinar, con uma scla tentativa, los 1i-

mites dentro de los cuales se encuentran los caudales correctos.
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