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TEORIA DEL METODO HARDY CROSS.

Vamos adeterminar, j3rimeramente, cómo varía la pérdida de
carga que se produce en una tubería dada, en función del gasto
que escurre por ella (tubería sin gasto en camino). Tal tubería
podría ser, por ej., un elemento de uná red de agua potable, com¬
prendido entre dos nudos de la malla.

Partamos de una fórmula de escurrimiento cualquiera, por ej.,
la de Scobey. En esta fórmula, se tiene.

METODO HARDY CROSS

el análisis de tas pérdidas de carga en las redes de
distribnáón de aaueduetos.p a r a

red de agua potable puede proyectarse, fijandoT- .rlíTlas tuberías Pon cierto criterio. For-
previamente os lanie ros pérdidas de cargas, pro-
mada así la red, correspo , quedan dentro de ciertos lími-
ducidas por los J ,̂ g presiones resultantes en la red, con¬
tes admisibles, es ^ ^ ográficas, no bajen de un cierto mí-siderando ademas las ^ velocidades
nimo ni excedan de un

deben ser superiores alas am ŝî  determinación son, general-
Los cálcu os nece motivo se han ideado diversos mé-

la labor. Entre los métodos conocidos,
especial:

Je Freenian: exige un trabajo enorme
complejas; por este motivo se usa muy

En general, una
4.Q7 t D 2

u = C X X D 0 « « 2 r , Q u . . u =

D 241

Despejemos aJen la fórmula de Scobey, ysustituyamos a
por su valor en función del gasto; se tiene:

n o

4 Q
J0.5

C D 2 « 2 5mente, muy engorrosos
fac i l i t a rtodos científicos para

tres de carácter Ahora bien, para una tubería dada, CyDson constantes,
de modo que podemos escribir:

c o n t a m o s c o n

1P_E1 método gráfico
la solución de redesp a r a

p o c o .
=: KXQobien JK2 XQ'

1^lírtrico paru redes, de Camp yHazen; se29-EI a,.ahz.d.r elec.n ^
requiere el empleo de u ,¡j.ación. Por esto,
aprendizaje especial para sP
que llegue ageneralizarse. ^

3P-E1 reéioia „„ ,i,tema de aprjLtaacion.a
guen. Consta, esencialmei ’ con regla de cálculo ocon
cesivas, mediante calculo e s c u r r i m i e n t o
ábaco de puntos alineados ijcación es bastante rápida, alque dan las tablas corrientes,
extremo de que los cálculos
tece auna población, basta
quiere unas cuantas horas.

Esta sería la pérdida unitaria en el trozo de tubería conside¬
rado. La pérdida de carga total, entonces, será J. L; multiplican¬
do ambos miembros por L, yconsiderando, además, que Ltam-
bién será constante para el trozo considerado, se llega finalmente

u n

poco probablee s

lo siguiente:s u -

J X L = r X Q '

Se acostumbra abreviar la expresión sustituyendo JLpor h;
la fórmula queda entonces así:J0 verificación para una red que abas-

je unos 15.000 habitantes, sólo re- h ^ r X Q ^ ^
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yfinalmente, multiplicando por L, se obtiene:
h=J. L=r. Q1.-5

%

ahora la fórmula de escurrimiento de Ludin paraExaminemos
cañerias de cemento-asbesto. En esta fórmula, se tiene:

= 5 4 , 4 2 X Xu

Vemos, pues, que las diversas fórmulas de escurrimiento con¬
sideradas, nos conducen aexpresar la pérdida de carga, en una tu¬
bería dada, sin gasto en el camino, por una expresión de la fórmula:Reemplazando upor su valor en función de Q, consideran-

Des constante para el trozo de tubería considerado y, por
tanto se le puede englobar en la nueva constante, se tendrá:

-=K. jo si obien J" -** =K’. Q

do que
h=r. Q'

4 . Q en que nes %'ariable entre 1,75 y2, según la fórmula de escurri¬
miento que se considere.

Cabe recordar la analogía entre una tubería yun conductor
eléctrico. En el conductor eléctrico, la caída de tensión se expre¬
s a p o r :

J-K. Q'/or.i _K. Q1,8."de donde

Nuevamente, multiplicando ambos miembros por L(que tam-
constante), se obtiene, finalmente:

h = J . L = r Q 1 . 8 3

E = R . Ib i e n e s

En cambio, en una tubería, la pérdida de presión, li vale:

h=r. Q'consideraciones nos permitirán ver que las fórmulasAnálogas
de Darcy y de Manning, nos conducen alas expresiones: Es sobre esta fórmula sobre la que se basa el método Hardy

Cross. Vemos que rpasa aser una constante para cada trozo de
malla que se considere, yes función del largo, diámetro yrugosidad
de la tubería considerada. Por tanto, es un factor que puede deno¬
minarse su resistencia. Respecto asu cálculo, lo veremos con más
detalle en lo que sigue de este estudio. En cuanto ala potencia
valor dependerá de la fórmula de escurrimiento que se elija para
el cá lcu lo .

h=r. Q2

Hazen ala expresión:
h=r. Qi-85

observemos aqué resultado se llega con la fórmula
d i c e :

yla de William-
, s u

Finalmente
de Flamant, que Para el caso de que las tuberías tengan gasto en camino, se asi¬

milará este caso al caso general de tuberías sin gasto en camino. Pa¬
ra esto se emplean las relaciones conocidas de la Hidráulica Aplica¬
da, suponiendo que la tubería es recorrida, en toda su extensión,
por un gasto menor, gasto que se supone entrega en su extremo.
Como en el método Hardy Cross la tubería considerada forma par¬
te de una red, se considera entonces que este gasto es entregado al

D'>i4 J=au^i<
D ' = a ^ u ^

b i e n

mplazando
bando los términos
presión:

o

Upor, su valor en función del gasto, yenglo-
D, qué son constantes, se llega ala ex-r e e

e n

=m. Qt
J=m. Q1.T5

consumo en el nudo considerado.
b i e n :O 21
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hqueda determinado por el sentido de escurrimiento del gasto

el sentido en que estamos rodeando la

En general, pues, el primer tanteo nos dará para
ma distinta de cero. Sea su valor Ah. Esto representa el primer
error. El error debe determinarsê  con su signo positivo onegativo.

%

DESCRIPCION DEL METODO DE HARDY CROSS.
entiende mejor si mostramos la
sencillo, pues así nos posesiona-

deducir dicho método. To-

Q’ Q” de acuerdo con
m a l l a .

El método de Hardy Cross
'forma como se aplicaría

la idea que su autor tuvo para
riamos indicado en la íig. 1, de dos tuberías para¬
memos, uesta de dos trozos distintos; no hay gastos en
lelas, cada êntrada que será igual al de salida, y, además,

, V diámetros de los cuatro trozos de cañería,
los todavía, que los valores de rpara cada trozo

determinados (sobre esto se tratará más adelante deta-

s e 2 h u n a s u -
a u n c a s o

SEGUNDO PASOcamino. Se

Para reducir el error, supongamos ahora que hacemos circu-
siguiendo un sentidolar por la malla un gasto suplementario

determinado yadecuado para que Abdisminuya. Este gasto
q” puede ser considerado como un incremento de los gastos Q’

yQ”, ysegún el sentido en que suponemos que circula “q” ,
aumentará odisminuirá los valores correspondientes de Q’ yQ’.
Tenemos un procedimiento para avaluar “q”. En efecto, en la fig.
2, sea 0Ela curva representativa de la ecuación h—rQ". Sea
ABel valor de h, correspondiente al valor de Q’ en un deter¬
minado trozo de tubería, ysea A’ B' el verdadero valor que debe

este trozo de tubería llegue acompensar el

q
hayan
lladaraente). el gasto se divide en el nudo A,

yQ”, ligados por la relación Q=Q’-f Q”. La pro-2gas os . cualquiera, pero la práctica per-
porción ^ menos los valores Q’ yQ” que no sean de-
mitira ̂P l̂e ajos verdad. Por lo demás, lo único que pasaría
asia o^ a^^^ valor demasiado alejado de la realidad, seríaal el número de aproximaciones por efectuar, sin

l̂o demás, esto influya en el resultado final

< (

S e

e n

m

s eq u e

que, por
obtener.

t e n e r “ h
e r r o r

la curva, ydeterminemos su intersección con la horizontal que pasa
por B’; es decir, cuyo “h” sea
necesita. De la fig. se deduce:

que se va a p a r a q u e

Aben la malla. Tracemos por Bla tangente BB’ a

igual al que verdaderamente se
primer paso
Partiendo de un nudo en la malU, d̂ âmos A,

.-pndo un sentido determinado, digamos por ej., en senti-
malla siguí ̂agujas del reloj, yse calcula las pérdidas de car-
do contiario trozo de acuerdo con la fórmula fun¬
ga que P*°
damental:

rodea las e
d h

A h = ●q
dQ

Pero, como h=r. Q>
h=r. Q" (1) d hse t iene =n. r. Q" ■‘'rdidas de carga obtenidas, fijándose en su signo,

yse suman as pe hecha para QyQ”, suma debería
Si la elección estuvie compensan todas las pérdidas
dar por resultado cero partida, A. Nótese que el signo dede carga al volver al punto

d Q
(2)de donde Ah=n. r. Q" ■Lq

2 3

2 2 —



D Y N A
* 7

]\aturaímente, como se trata ele un incremento, esta fórmula
valida tanto

■B’n e s

paia qpositivo como negativo. Aunque el valor
qcepende del Qque escurre en la sección considerada, es

posible formar su valor con relativa facilidad en las diversas
Clones de la malla considerada, de modo que se obtenga un valor
-qIgual para todas. Apliquóinos, en efecto, la

aderada ala malla de la fig. 1. Habíamos establecido un error
Ahcomo resultado de nuestra primera aproximación. Hagamos
ahora circular el gasto suplementario “q” en esta malla, que pro-ducira los siguientes efectos: producirá diferencias de car-a defi-
indas por la fórmula (2). Si llamamos r,, r,, ra yr„ respectiva-
mente, las resistencias de cada trozo de tubería, en la fi- 1el efec
to de hacer escurrir el gasto “q” esta malla, siguiî do’un solo’
sentido, nos. producirá una perdida suplementaria de
expresión es la siguiente;

á h d e
C

P s e c - «A
F i g . 1 d e

e c u a c i ó n c o n -

/ h
/h

/Ae

/j ●J T
o a ' i £AJLB c .

carga, cuyaFig. 2
Fig. 5

Psupl.zzn. rj. Q' n - l q-fn. rs. Q’ °-i.q +n.r3. Q\ o 9 5 n - l

.q-f nr4 Q’ “-i. q

Nótese especialmente, que como el gasto suplementario “q”
recorre la malla en un solo sentido, todos los términos de esta suma
son del mismo signo.

C i s o ^
i?

í o o r u m A <S3P 6

§ Ifr. A, c :
f

o

I' 0 Para abreviar podemos escribir:

Psupl. =q,Xn, r.

o
oo

X-/OC S k
$

Fig. 3
cometid!^^^esta pérdida suplementaria debe ser igual al error
rír. nr 1 primera aproximación, que valía Ah. Sustituyen¬
do ydespejando la incógnita Vse llega ala expresión:

Fig. 6

»í
|CS0

< - í : r
a. s-.íT

A h5

'O. I 2 n . r .

por su valor, que se puede escribir en la
I 2 1A A /

o e «o
o Sustituyendo aAh

siguiente forma:© <o s/l ' o l í
( f í A V

s . r - ^
o

í n I
< - / 5

'i'*' h = r . QL f O n

'>3,1̂
— 2 5Fig. 7

Fig. 4
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S hSr. Q' EL VALOR DE ‘‘R”.
(3)se obtiene por fin: q —

En ambas fórmulas figura el valor de “r”, que representa la re¬
sistencia del trozo de tubería en consideración. Basándose en la
fórmula (1), vemos que, de h=r. Q"
podemos despejar ar, yse obtierie:

X n . r .

este valor será solamente aproximado, pues, si se
e s m a -

Nótese que
examina la fig. 2nuevamente, vemos que el “q ’determinado

el AQ? valor efectivo que anularía el error. Queda, pues,
residual indicado por la diferencia qAQ, que será

tanto menor cuanto menor es el valor dê  Ahen comparación con
sucesivos será posible disminuir el

y o r q u e
u n e r r o r h

r r z

Q'h.Vemos así que, con tanteos
hasta cualquier límite deseable. La forma más fácil de obtener ‘‘r”

miento, en la cual se calcula
e r r o r es una tab la de escu r r i -

“r” haciendo Qigual ala unidad,
por ej., un 1/seg. Además sabemos que hzz J. L. Por consiguien¬
te, rzz J. L. para un 1/seg.

Debe hacerse una salvedad respecto al sentido que hay que atri-
huir a“q” .Si bien es posible dar reglas matemáticas para este
fin, es más sencillo hacer una determinación “visual” de dicho sen¬
tido. Volviendo ala íig. 1, supongamos que los valores Q’ yQ”

Ahen la pérdida de carga, de
la malla en el sentido contrario al de las

Es de mucha importancia elegir las unidades
ypara fijar el valor de ‘V”

en que se expresan
que se usará en los cálculos. Al efecto,

es útil recordar que, para unidades métricas, conviene expresar Q
en 1/seg. yhen centímetros; con estos datos, generalmente ‘‘r”
tiene valores bajos ycon muy pocas decimales, lo que es muy útil
para un cálculo de aproximación.

hubieran determinado un er ror

signo positivo, al recorrerse
agujas del reloj. Esto quiere decir que las pérdidas de carga de los
trozos AByBCson superiores alo que se necesita. Para co¬
rregirlo hay que disminuir el gasto en estos trozos en el valor “q’,
ala vez que se aumentan los gastos en los trozos CDyDA
el mismo valor. Tomando en cuenta este sencillo raciocinio, nunca
podrá haber duda respecto al signo que hay que
la corrección. Lo más importante es, sin embargo, recordar que, en

hay que tomar en cuenta los signos de las

Otras fórmulas de descubrimiento permiten determinar ‘Y”
suma facilidad. En efecto la fórmula de Darcy dice:

e n

c o n

t o m a r e n c u e n t a e n

Jiz: oc Q2

Nuestra fórmula (1) dice: h =r. Q‘el cálculo de 2r. Q“, ● - j i vérdidas de carga; no asi en la expresión del 2n. r. Q"-i, en la
cual lodos sus términos son del mismo signo,

deducido las fórmulas de Hardy Cross en que se basa su
el estado que hemos deducido. Otros autores

facilitar, en apariencias, los cálculos

(n =2para la fórmula de Darcy).
h z z J . L

P e r o

Hemos
método, dejándolas en
las transforman un poco, par , f . ,

demanda su aplicación, pero es mejor conservar las formulas
le hemos dado en este trabajo.

J . Lluego
r z z

Q2c o n

q u e
la forma que ce Q2.Lysustituyendo J L .por su valor; rzz z z o c

Q2

— 2 7
2 6 —



D Y N A' D Y N A

trata de determinar el escurrimiento de los diversos trozos ylas
cotas piezometricas que se producen en los diversos nudos.La fórmula de Darcy puede consultarse en Lira, “Hidráulica

Teórica” páginas 322-323 yen la Tabla XXIX del mismo texto, se
en metros, yJresultaba expresado Comenzamos con el cálculo de r, aplicando la fórmula de

arcy, yadoptando, por consiguiente, n=2en nuestros cálculos.
LI primer paso es determinar los valores de r, abase de la expli-
cación dada para esta fórmula.

Dd a n v a l o r e s d e « p a r a
también en mts. para L=1met. Para tener, pues, los valores

cm. basta multiplicar por 10- ydividir por
conduce adividir por 10' =10.000

de la tabla indicada.

de rpara 1/seg. y
lO'"’, lo qne, en resumen, nos
los valores encontrados para r=o:

Resulta así:
Por ej.: Cuál es el valor que debe adoptarse para r, usando

un trozo de tubería de 200 mm. de largo ? r(AB) z= 11,571 X200 : 10.000 = 0,23
r(BC) =50,639 X100 : 10.000 = 0,51
r(CD) =11,571 X100 : 10.000 = 0,12
r(AD) =50,639 X300 : 10.000 = 1,52

Ahora supondremos que el gasto eh Ase divide en dos, a
saber: Q(AB)= 15 1/seg. yQ(AD) =51/seg., puesto que
su suma debe ser 20 1/seg.

la fórmula de Darcy, para
Se debe expresar el gasto en 1/seg. yla pérdida total de carga

e n c m .

la tabla indicada nos dice que para un diá-O CPa ra es te caso

metro de 0,200 mts. vale 11,571; se multiplica este valor por Len
decir, por 200 en el caso del problema), yse divide pormt . (es

10.000. Resulta entonces:
r=(1157-X 200) /lO.OOO =0,23

Estos valores se han elegido arbitrariamente, naturalmenteComo se trata de tanteos, basta con conservar dos decimales
el valor indicado oencontrado. Consideraciones análogas nos per¬
mitirán determinar rpara cualquier formula de escurrimiento que
se emplee. Cabe recordar que r, entonces, es una función del diá-

tro del largo yde la rugosidad del trozo de tubería i
la tubería indicada la formula del escurrimiento apli-

e n q u e

con un poco de lógica. Ahora se forma el diagrama siguiente, fig. 4.
Aquí sólo se inscriben las resistencias de ios trozos ylos gastos, estos
utimos afectados de una flechita que indica el sentido que hemos

ôpta opara ello. Los gastos en las ramas BC yCD resultan
nudo de continuidad del gasto en cada nudo. Por ej., al
1/seo- en eŝ ^̂ ” l̂ seg. por la tubería AB yse entregan 8

que se con"

s idera
cada nos indica que:

h = 0 , 2 3
d71/seg., yasí sucesivamente.

ydeS2rQ Kján.
nos, no así en la LZT f"
cualquier aeuWo y”p.„ie„¿
de vuelta al nudo de partida. I
rodeado la malla en el sentid

cms.y Q1/seg.h e nc o n

h .■»nder la marcha del cálculo, resolveren!
Pura meior „ , ¡g . 3 . Se I r.u , de

ejemplo sencillo, como 0̂ 1/seg. yq„e entrega en
,1. alimentada en A^ 3_ , 2y
En 3 se indican los largos ydiámetros de las tuberías. Se

o s u n
rodea la malla enr a e s t o , s e

udo cualquiera, hasta llegar
Nosotros hemos partido del nudo Ay

u n a m a -
u n n

o A - B - C - D .

— 2 9
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todo en la misma forma como SI se tratara de un primer tanteo, sola¬
parte de la base de los gastos corregidos

Se obtiene:
mente que ahora
de los gastos

s e
y n o

2 . r.Qr. Q2 supuestos en primer lugar.
En general, bastan de

dos suficientemente
Como

T r o z o

tres acuatro tanteos para llegar aresulta-6,90+ 5 1 , 8
+■ 25,0
£ — U
^_38,0

37,9

A B aproximados.7,14B C 0,72 nuestro problemas se propuso determinar las cotas de
presiones en los diversos nudos, tomemos como cota del nudo A

el valor de 10

e n

C D las15,20D A

mts. En los demás nudos se tendrá, entonces, las si-
guíenles cotas piezométricas:

29,96
S u m a s

suma indica el “error de cié-.identemente la primera
ha obtenido, equivalente a3/,9 cms. Como es positivo

un gasto demasiado elevado para
Aquí, ev B=A—0,43 =10 —0,43 =9,51.

E=B—0,166 =9,57 —0,166 =9,404.
D=C+0,22 =9,404 +0,022 =9,426
Ypara cer rar :
A=D+0,605 =9,'»26 +0,605 =10,031.

rre” que s e

;ha elegido
;le debe disminuir,
correctivo indica el valor de esta corrección,

nuestra fórmula (3), se tiene:

ind ica que sen o s

O ( A B I y q u e
E l t é rm ino

pues, de acuerdo con

s e

q .

Nótese que, como hestaba en cms. lo hemos expresado en
mts. para obtener las cotas piezométricas. También hemos debido
cambiar los signos por cuanto hsignifica pérdida de carga, quedebe restarse ala cota anterior para obtener la nueva cota. En cL-

carga si se va en el sentido de
pero como se va en el sentido de CaD, aquí se debe

ganar carga, luego al valor negativo de la pérdida de carga en CD
tambmn hay que cambiarle signo

q=37,7 :29,96 =1,3 1/seg.
Este gasto suplementario ,q=T3 1/seg. se ha supuesto que
en la malla en sentido determinado, de modo que haga dismi-

°̂ír 0(AB). Luego se inscribe este gasto suplementario en el dia-
anterior, fig. yse hace la composición de ambos gastos,

el gasto corregido. Este gasto es el que está inscrito en
subrayado dos

.verificamos el valor de Ahque se va aobtener con

bio, entre CyD, hay pérdida de
D a C ;g r a m a

o b t e n e rp a r a
ese diagrama

v e c e s .

para obtener la carga en el nudo
error de cierre fue como estaba previsto de 3,1A h o r a ,

esta corrección.
c m s .

del diagrama se llega alo siguiente:
Este error

base APLICACION DEL METODO
En la aplicación

c e d i m i e n t o

Siempre a

A U N A R E D S E N C I L L A .
es menos del diez por

ciento del error anterior, ydado su
e s c a s o

rnétodo auna red sencilla, se sigue un pro-
mallas que se circuitos lógicos según las
los consumos de a-ua"“’ p r o b l e m a
de la población AlguĴ ”̂  deducen del estudio de las necesidades
diagrama; los

r.Q^
+ 4 3 , 0
+16,6

valor. ya que solamente es un
poco superior atres centímetros po¬
demos suspender aquí el tanteo. Si no

hubiere obtenido este resultado, se
formaría la columna del término co¬
rrectivo, yse determinaría un nuevo
valor de q, procediéndose con el mé-

A B
B C

2,2C D ‘Consumos grandes se podrán ubicar en el
vivienda (gastos en camino) convie-
nudos según la técnica corriente. Se

máximo en la red para su verificación.

s e__ 60,5 consumos de la
agruparlos en los diverso!

trata de estimar el

D A
n e

3,1 cm. c o n s u m oS u m a .

— 3 1
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Con algunos tanteos sucesivos, aplicando el método acada cir¬
cuito, extendiéndose atodos los circuitos contiguos ala vez, se lle¬
gará aobtener un resultado aceptable para la red, que se traduce
en lo siguiente: ^

agregando el gasto de algunos grifos de incendio, en ubicación des¬
favorable en la red*

general, puede decirse que una red debe verificarse para
condiciones extremas tal como se hace para el cálculo de las vigas
de un puente. Los consumos así determinados se inscriben en undL-i"ama de la red. Luégo, se computan los valores de “r”
cada trozo de tubería entre dos nudos yse inscriben también en el
diagrama, rodeados de un círculo para evitar confusiones. (Recuér¬
dese que' r=f(D, L, C), siendo Cla rugosidad que se acep-

Estos valores de rse calculan una sola vez para la red.
Luégo, comenzando por los puntos más alejados de la red, se

van asignando gastos individuales para cada trozo de tubería, si-
iendo cierto criterio. (Esto no se puede definir ni explicar con

titud; dejamos al lector que en esto use su sentido común). Por
omenor acierto en la determinación de estos

o-astos previos, sólo influye en el mayor omenor número de tan¬
teos que se deban hacer. La única condición que debe cumplirse es
la continuidad del esciirrimiento en cada nudo.

Aliora estamos en condición de hacer el primer tanteo. En una
red grande, no será posible hacer el tanteo para cada malla indivi¬
dual pero siempre será posible elegir ciertos ‘̂cuarteles” definidos

circunscritos por algunas tuberías llamad

E n

Partiendo de la cota piezométrica en A, origen de la red, se
calculan sucesivamente las cotas piezométricas en el resto de los
nudos, según los gastos determinados finalmente
tanteos. Luego, se conocen las cotas del terreno en los mismos pun¬
tos. Sus diferencias nos darán la presión del agua resultante en cada
nudo. Si estas presiones son adecuadas para nuestros fines, el
calculo nos habra conducido ala conclusión de que la red proyec¬
tada esta_conforme con las necesidades. Al contrario, si no se cum¬
plen las condiéiones impuestas, habrá llegado el momento de hacer
cambios en la red, variando los diámetros de algunas tuberías; pero,
con el cálculo ya hecho se tendrá una visión respecto alos posibles
cambios

p a r a los diversosc o n

t e j

g u
e x a c

lo demás, el mayor que se deben introducir, siendo esta también una de las
grandes ventajas del procedimiento.

Aunque parece engorroso el sistema, en realidad no lo es. Bas¬
ta conseguir un cierto método en los cálculos, en el sentido en que
se rodean las diversas mallas principales (cuarteles), yla excep¬
ción hecha para aquilatar los sentidos de escurrimiento, principa-

ycorrectivos, para que se pueda proceder con rapidez alos di¬
versos tan teos .

l e s

as principales,
tal forma, que los ramales secundarios, tengan poca influencia
1resultado general. Es aestos cuarteles” alos que se aplica el^̂ *r.nÍpnto. Se presenta ahora la particularidad de que dos cuarte-

proce 1 ^ una tubería en común (como el lado AB
fríX indicada en la fig- 51- En estos easos, se procede acal-de la maiict ^ corresponda acada uno de loscular el valor gg hará tomando como gasto en AB

ĥe de hacer las dos correcciones al gasto primitivo^ Si bien es cierto que este procedimiento

e s t a rp o r
e n

ejemplos de redes calculadas.e n

Sea la red indicada en la fig. 6que vamos acalcular de acuer¬
do con la formula de Darcy. Se han indicado los gastos en los di-

fLX concentrado en A(se suponerhert “ en litros por segundo. Además, lastuberías indican por su largo ysu diámetro en metros yen milí¬
metros respectivamente. Se supo„e que se trata de tuberías en uso.

£.1 primer paso es el cálculo de los r. Para esto usaremos una
tabla de la fórmula de Darcy que encontramos en un manual de

a h í

cuarteles, y
aquél que
adoptado por
está sujeto a
sideraciones matemáticas,

r e s

lâ ríüca'de que no es rigurosamente exacto por con-
la práctica conduce aresultados muye n

satisfactorios. 33
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Luego:

Pont aMousson”. Esa tabla nos da los valores de Jpara el largo
'de las tuberías en metros, de diferentes diámetros; es decir, h

da expresado en metros. Como los queremos en centímetros y
ônviene expresar además hpara cada 100 mts. de longitudconvi diámetros, basta multiplicar por 10.000 los

de las tablas que se

6 Í

r (DF) =2X0,116 =0,23

r(BC) =2,5 X0,016 0 , 2 9
n o s

de tubería de encuentran. Además, usaremos la re-
Finalmente pasamos en forma semejante al diámetro de 250 mm.

para Qr= 22,089,
v a l o r e s

l a c i ó n : 22,1La tabla nos da J=0,00181 o s e a

h 1/seg.. Se obtiene entonces:
r =

h=18,1 :489 -- 0,037
Las resistencias de las tuberías restantes son así:

r(CG) =1,5 X0,037 =0,06

Q2

la fórmula de Darcy. Comenzamos por el diá-
nuestra red, osea, 150 mm. La tablayaque "=g „

j_Q042572 para una gasto de 30,042 1/seg., que se ha^ bitrariamente; es precisamente 30 1/seg. Luego el va-
da hen cm. para 100 de longitud de tubería de

n o s

fijado
l o r d e r q u e

a i r ( C D ) 2 X 0 , 3 7 = 0 , 0 7

e s :1 5 0 m m . Estos valores se inseriben en el diagrama siguiente, figura 7,
ynos damos una distribución provisoria de los gastos, basados gro¬
seramente sobre las resistencias así calculadas:

El cuadro Ique sigue
tribución conveniente para efectuarlo. Se podrían agregar, en̂
comienzo, columnas que contengan los valores calculados de r
para cada trozo yel valor inicial del gasto tomado para el primer
t a n t e o .

10000 X0,04572
= 0 , 5 0 5r =

3 0 X 3 0

AB de este diámetro tiene 150 mts. de longitud;
j. (A B) =1,5 X0,505 =0,76

indica la marcha del cálculo yla dis-
La tubería e l

luego

tendremos:

r(AE) =2X0,505 =1,03
Análogamente

Se forman después los productos ry2. r.Q. Se suman
estos valores para obtener 2rQ- y22. r. Q. El término corree-
tivo será, según hemos visto:I- (ED) =1X0,505 =0,51

I

r(CDj =3X0,505 =1,52 2 r Q 2
q =

22 . r. Qal diámetro de 200 mm. La tabla nos da, para
1/seg. J=0,00140. Aplicando la rela-

]00 mis. de esta tubería, con hen
Luégo, pasamos

_10,996 o
cióú anterior, el “r”residía ser de 0,116.

Estos valores correctivos se traspasan al diagrama de la red,yse hace la composición de gastos en cada iroM, para obtener los
3 5

ns e a

p a r a

3 4
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valores del gasto corregido para iniciar el segundo tanteo. Nótese
las tuberías que son comunes ados mallas contiguas, el

ido, es el que resulta de la aplicación simultánea de
q u e , e n

gasto cor reg
las dos correcciones obtenidas; una para cada una de dichas mallas

IMPORTANCIA DE UNA ESPECIALIZAGION
La Facultad de Hidrocarburos

contiguas.

Si bien el método está sujeto ala crítica de que el gasto Conocedores de la importancia de este suceso,
ms duigimos al Dr. Alejandro Delgado T. para
Pir eque destacara desde estas páginas el valor
Que, para estudiantes yprofesionales, tiene la es-

en lo que se refiere aHi-

c o r r e c -

de tubería, común ados mallas, es la resultante det i v o e n u n t r o z o

dos**correcciones, es decir, que no se introduce una corrección
temáticamente determinada; en la práctica resulta que estas
ciones sucesivas se van afinando de tal modo, que los resultados
obtenidos, después de unos cuatro ocinco tanteos, conducen
sultados suficientemente buenos dentro de la aproximación general

las ecuaciones de la Hidráulica.

m a -

r o s .c o r r e c -

Delgado
C l o n d e conoce ampliamente la situa-

nuestra industria petrolera através de
vuiuis excursiones de estudio en los campos de

yarrancabenneja yel Catatumbo así como poros datos estadísticos esenciales para llegar acon¬
clusiones económicas de importancia. Como pro¬
fesor de la materia en la Facultad, se distingue
por su preparación técnica, siempre al tanto de

nuevos adelantos, ypor su ejemplar consagra¬
ción al adelanto de la cátedra.

a r e -

qiie producen

R . P .

Se inicia, ...
dad el estudio deen el presente año, como una especiali-

-Geología yPetró leos.
Desde hace muchos años, se ha estudiado en la

Ge^^o^a y Facultad Nacional de Minas, la
íío q u e p o d í a l l a m a r s e d e i n f o r m a c i ó nde Petróleos. En los últimos
í n t e r e s a e s t a s años se ha prestado mayor

pénsumes e l o s p r o g r a m a s o
tróleos, recientemente adquSo"intnido adar nacimiento .IesíécSSión" "Hace algunos años el Gnh-
estudiar en los Estados ’Unidos Nacional envió a
ingenieros, por la gran necesidad a v a n o s
personal preparado en ellas. Algunos ya "han tegríal'yprestan sus servicios; otros más venírán p/roTu n̂
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