CALCULO. DE REDES DE DISTRIBUCION
METODO DE CROSS CON DESCARGA UNIFORME

Por VENTURA ESCARIO,

Ingeniero de Caminos,

Expone y estudia el autor wma simplificacién en la ‘aplicacién -del método de'Cross al cdleulo
de redes de disiribucién, cuya aplicacion serd de indudable interés en tan laboriosos cileulos.

En la exposicién que Hardy Cross hace de su
método de cdlculo de redes de distribucion de aguas,
en el Bulletin nim. 22, vol, XXXIV (noviembre, 13,

1936), de la Universidad de Illinois, desarrolla inte- -

gramente el caso de tomas de agua que pudiéramos
llamar puntuales, en cuyo caso la péndida de carga en
cada tramo de tuberia viene dada por la expresion:

h=rkig";

siendo: :

h=1péndida de carga,

k= constante dependiente de la rugosidad y del dmme-
tro de la tuberia,

| =longitud del tramo.

q==caudal,

n=exponente que suele variar con las distintas f6r-
mulas y cuyo valor es del orden de 2,

Al final de su trabajo expone la posibilidad de
aplicar también su método al caso en que la funcién
que relacione b y ¢ .sea, en general, de ]a forma
h=f (9.

Al calcular. una red de distribucién ya exxstente,
por- introducirse alguna modificacién en el abasteci-
miento, ocurre, frecuentemente, que no se dispone de
planos en los cuales se detallen las diferentes tomas,
y aun en el caso de proyectar una nueva'red, aunque
se conociesen perfectamente todos los datos, resultaria
exhaustivo el trabajo de aplicar el método de Cross
a la infinidad de tramos que resultan separados por
las diferentes tomas, y es practicamente preciso. con-
siderar, en lugar (fig. 1.%) de los distintos tramos:-A-1,
1-2, 2-3, etc.,, un tramo finico, A-B, suponiendo que
desde A hasta B el agua se descarga uniformemente
a lo largo de todo él.

Figura 1.}

Vamos a determinar €n este caso la nueva funcidn

h = f (q), que relaciona el caudal con la pérdida de
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carga, y el término de correccién a aplicar en cada
malla.

Sean (fig. 2.%) g1 y go los caudales que entran y
salen, respectivamente, en una tuberia de longitud /,

|
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Figura 2°

y q el-caudal que circula a una distancia #. La pér-
dida de carga en el elemento d x serd:

dh=kq"dx,
y en la longitud 1:
h = kfl "dxi
. 0
y como por tratarse de descarga uniforme se verifica:

1 — g2

q::ql—-——-——-l——-"—-x,
tendremos : .

1 —
h:/ff [ql—-.ﬂ__(ZLx"dx=

0 /4
ki 41 n+)
= q —4q ;
(n+1) (@ — g9 £ a

expresién que nos‘da la pérdida de carga en el tramo.

Figura 3.*

Supongamos ahora (fig. 3.2) que, siguiendo el mé-
todo de Cross (*), hemos hecho una distribucién arbi-

‘ (*) “Célculo de redes de distribucién, Método de Cross”,
por D, José Juan-Aracil. Revista pE OBRAS meLICAs, ni-
mero 2 720, 1 ° septiembre 1042.
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traria de caudales, y tratamos de obtener el término

de correccién A g a aplicar a una malla.

Habremos de conseguir que se verifique en dicha

malla:

ki
(@ + 1) (g — qo)

— (@ Agr T =0 [

[t +aq" '~

expresion que, desarrollada en serie, se convierte en:

ki N n+41_ ,n+41
2<n+1)(q1-—qg)[(q‘ 92 )F
+n+1(gf — ) da+
D gyt o

Despreciando los términos en A% g y sucesivos, y

despejando A g, resulta:

ki ‘ +1
g (g T =g *
Ag=— (”’i"])(‘h—'fh)(l ’ )
Y kl n n
—— (97—
(q,——qe)‘(‘ . 2)
k1

— €3 una
: . Q1 Q2

constante para cada tramo y, por tanto, podremos po-

ner el término de correccién en la forma: ‘

Conviene tener- en cuenta que

sk(giti—gi 1) .

Ag=~— ;
(n+1)EK(ef— a3)

siendo:

K—_—"" kl .

q— Qe

Para la cémoda utilizacién de esta formula, es
conveniente tomar para n un valor ‘entero, como lo es
en las férmulas de Darzy, Bazin, Sonier y otras, en
que # se hace igual a 2, con lo cual queda el térmi-
no A ¢ enla forma:

hge K@ —g
32K (g% — %)

expresién. facil de calcular disponiendo, como es.nor-
mal, de unas tablas de cuadrados y cubos.
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Observaciones importantes.

1.2 En el término de correccién, los sumandos

" del numerador se han de tomar con sus signos corres-

pondientes; en cambio, los del denominador ‘se toma-:
rén todos en valor absoluto. Esto se deduce observan-

do que en realidad la expresion [1] se debe escribir
asi:

v k!
(n41) (g — g0

[(@:+8 "'~ +09" ] =

kl
2 (n-+1) (91— q2)

— (@ — A" T]=0;

[(gi—a" ' =

extendiéndose la primera 3 a todos los tramos con
pérdida de carga positiva, y la segunda, a aquellos cuya
pérdida de carga va en sentido contrario, Noétese que
se ha tomado como sentido positivo del término de co-
rreceién el sentido positivo de la pérdida de carga, y
que €l numerador del término de correccion es la pér-
dida de carga en el cirouito cerrado.

. 2. Hasta ahora hemos supuesto que en todos los
tramos entra el caudal g y sale el caudal ge. En ge-
neral, habrd también tramos en los cuales entre un
caudal g; per un.extremo y por el otro entre también
el caundal gs. :

La férmula que da en este caso la pérdida de car-
ga es:

ki n+41 n +l‘
= -4 -q ’
(n+ 1) (g, 99 (o™ =47
que es exactamente igual al caso anteriormente estu-
diado si se tiene en cuenta que €l gasto de la tuberia
es, en estas circunstancias, (qu =+ gp), en lugar de
(g1 —g2) y, por tanto, se puede hacer como antes:

kl _ _ K.
g+ q:

Para deducir el término de correccién, habrd que
escribir, en este caso, la expresién [17 en la forma:

kl

S KL fg gt = (q=ag"T]
P P— [@=29 (g2 = 49"

ki 3
+ Z = ‘ 4+ Attt —
(n+1) (g1 + g) lla =29 |
—(@Fag"H]=0; @

extendiéndose la primerd 3-a los tramos estudiados

primeramente, y la segunda, a los alimentados por
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ambos extremos. Partiendo.de esta’ expremon se llega
al termmo de correocmn. ‘

Ek(q?“—ol’“) '
(n+ 02K (¢ Fq")

debiéndose en el ldenommador emplear el signo nega-
tivo para los tramos alimentados por un solo extremo,
y el posmvo para los alimentados por ambos extre-
mos (*).

3.8 Cuamdo el término de correccién A q deter-
minado en un circuito cambie de signo a alguno de los
caudales g1 6 ¢a de alguno de los tramos, entonices el
término de correccién que se ha empleado no es co-

rrecto en el sumando cor1esporud1ente Esto se dedu-

ce observando que en la exzpresmn més general [2],
habria que poner A g—g; 6 Ag— gs, en lugar de
los valores correspondientes, alterindose entonces la
férmula que da A g, en alguno de sus signos. Sin em-
bargo, en estos casos, lo méas conveniente es adoptar
como bueno €l valor hallado para no complicar el mé-
todo, pues en la mayoria de ellos serd suficientemente

aproximado, si el tramo que sufre la anomalia pesa

poco comparado con todo el circuito, como seri la
normal; en caso de que, por el contrario, se intro-
dujese un término de correécién con error notable,
hay que tener en cuenta que no se estropea el céleulo,
pues al efectuar la siguiente correccién, se reajusta el
circuito de nuevo.

‘De todas formas apuntamos esta . posibilidad, pues
puede suceder que se observe alguna anomalia duran-
te el calculo, probablemente imputable a esta circuns-
tancia, como serd facil deducir inmediatamente.

(*) Respecto a Jos signos de cada uno de los’ sumandos de
numerador y denominador, se seguiran las normas dadas en
la observacxén 1*

Resumen pm‘:ctico.

1.° Bl término de corredcmn a aphcar en todos los

casos €s:

zx(ﬂf“—ﬂ+5‘

Aq=— ’
(n4-1) 2K (q"F g7

siendo ;

k=%,
[

I=longitud de cada tramo,

¢==consumo de] tramo,

k= constante de la formula h=k Ign, que da la pérdida
de carga, &, en una tuberfa de longitud 1 y por
toda la cual circula el caudal constante g.

2.° Los sumandos del numerador se emplearin
cada uno con su signo, teniendo en cuenta que cada
uno de ellos representa la pérdida de carga del tramo

correspondiente y, por tanto, que todo el numerador

representa la pérdida de carga total en el c1rcu1to (in-
troduciendo el divisor # 4 1).

3.° Los sumandos del denominador se tomarén to-
dos en valor absoluto. En cuanto al factor (" =47),
se utilizard el signo negativo para tramos ahmentadoq
por un solo extremo, y positivo para los alimentados
por los dos extremos. :

4.° El sentido positivo de A g es €l mismo que el
de la pérdida de carga.

5.° Puede surgir alguna anomalia de lo expuésto

en la observacién 3.2, aunque es poco probable, pero
) ¢ P

conviene, de todas formas, tenerlo en cuenta.

6. Cualquier error que se introduzca en todo un
circuito por determinar A ¢ mal, desaparece en las sx-
guientes correcciones,
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