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Se presenta una simplificación del método de Hardy Cross para que sea empleado como 
método de diseño y no de revisión. Con ella se logra el diseño económico de una red de 
abastecimiento de agua conociendo sólo las longitudes de los tramos y los gastos de demanda 
en los nudos, sin necesidad de proponer los diámetros de las tuberías. Esta simplificación se 
consigue al suponer que el producto del gasto por un factor que toma en cuenta el diámetro y el 
coeficiente de rugosidad, es constante en todos los tramos. Se expone un ejemplo numérico, un 
programa en lenguaje Basic y el uso del mismo. 

Introducción 

En este trabajo se acepta que el diseño en 
redes cerradas de abastecimiento, de agua potable 
mediante el criterio de conservar constante el 
producto en cada tramo de la red, conduce a 
diseños económicos, siendo K una característica de 
la tubería que incluye el coeficiente de fricción y el 
diámetro, y el gasto en el tramo. De esta manera, 
es posible simplificar el método de Hardy Cross para 
transformarlo en uno de diseño económico. 

Ecuación básica 

Es sabido que la fórmula de corrección de gastos de 
Hardy Cross es: 

corrección que se debe hacer al gasto 
del tramo. 

= suma de las pérdidas por fricción en el 
circuito. 

= gasto en el tramo, positivo a favor 
del giro de las manecillas del reloj 

(en adelante, a favor del circuito) y 
negativo en contra. 

= longitud del tramo. 
'valor absoluto del gasto en el tramo. 

= constante que incluye el coeficiente de 
pérdida por fricción (Darcy-Weisbach 
o Manning) y el diámetro de la tubería. 

El autor, según la metodología presentada en 1984 
y 1989 (Vázquez, 1984 y Vázquez y Ojeda, 1989), 
demuestra que si la red se diseña conservando 
constante el producto en cada tramo, hay 
una opción económica. La ecuación (1) y la 
aplicación del método simplificado de Hardy Cross 
proporcionan una opción adicional, que comparada 
con aquéllas de los artículos de referencia, produce 
diseños mas favorables. Por ello, en la metodología 
que aquí se presenta está implícito el criterio de 
diseño económico. 

Entonces, si es constante en cada tramo, la 
ecuación (1) se escribe 



1. Gastos de ingreso demandas 
y longitudes (m) 

y al simplificarse, se obtiene 

Es decir, es posible aplicar el método de Hardy 
Cross para conocer los gastos en los tramos de la 
red cerrada, aun antes de conocer los diámetros de 
las tuberías. Y una vez conocidos dichos gastos, se 
pueden diseñar las tuberías si se agrega como dato 
la suma de pérdidas por fricción a favor del circuito (o 
en contra, los resultados son idénticos), en el circuito 
exterior, ya que 

representa esa suma de perdidas en el circuito 
exterior, de donde 

siendo constante en cada tramo, se despeja 

Para hallar los diámetros teóricos en los tramos se 
tienen las ecuaciones 

Finalmente, estos diámetros teóricos se aproximan 
a los diámetros comerciales. 

Ejemplo numérico 

La red de la ilustración 1 muestra los gastos de 
ingreso y demanda, así como las longitudes en 
los tramos, y se requiere diseñar de manera que 
la diferencia de las cargas piezométricas en el 
circuito exterior (suma de pérdidas a favor del circuito 
exterior) sea del orden de 10 m. En la ilustración 2 
se muestran los gastos iniciales en los tramos para 
aplicar el método de Hardy Cross según la ecua- 
ción (4). 

2. Gastos iniciales en los tramos 

La ilustración 3 presenta los gastos corregidos 
para el diseño y los diámetros comerciales hallados 
con la ecuación (8) (se ha usado un valor = 0.018 
en todos los tramos de la red). Por último, en la 
fase de revisión, la ilustración 4 presenta los gastos 
finales por el método de Cross modificado según 
Juárez (1 984) y las pérdidas de la carga piezométrica 
en cada tramo de la red. En la solución de este 
ejemplo se usó el programa cuyo listado aparece al 
final del texto. Más adelante se indica cómo se usa el 
programa. 

3. Gastos corregidos para diseño y diámetros 
comerciales (m) 

4. Gastos finales y pérdidas de carga piezométrica en 
los tramos (m) 



Uso del programa 1. Entrada de datos 

La ilustración 5 señala la forma en que deben 
numerarse los circuitos y tramos de la red para la 
entrada de datos. Se observa que el primer subíndice 
corresponde al número de circuito, siendo invariable 
el número cero para el circuito exterior; el segundo 
subíndice corresponde al número de tramo. Los 
subíndices se intercambian en los tramos interiores 
y en aquéllos del circuito exterior cuya numeración 
es menor o igual al número de circuitos. Cuando 
el número de tramo del circuito exterior (segundo 
subíndice) es mayor que el número de circuitos, el 
número de tramo del circuito adyacente es el mismo. 

Al iniciar el programa se ingresan el número 
de circuitos interiores y el de tramos del circuito 
exterior, después la longitud del tramo en turno y en 
seguida el gasto inicial. El gasto debe tener el signo 
correspondiente al sentido de recorrido del circuito: 
positivo a favor del giro de las manecillas del reloj, 
negativo en contra. 

En los cuadros 1 a 5 se muestran la entrada de 
datos para la red del ejemplo y los resultados que 
arroja el programa. 

Discusión 

En el ejemplo resuelto es importante comprobar, en 
la ilustración 4 que, en el circuito exterior, la suma de 
pérdidas a favor del circuito es muy aproximada al 
dato de 10 m, esto es: 

2. Resultados de gastos para diseño 

3. Resultados de diámetros comerciales (m) 

En la practica puede presentarse una red donde 
la diferencia entre las cargas piezométricas máxima 
y mínima no se encuentre en los nudos del 
circuito exterior, es decir, que el nudo de la carga 
piezométrico mínima se localice en algún nudo 
interior; esta situación no desecha el uso del método 
porque de cualquier manera la ecuación de circuito 
debe cumplirse en el circuito exterior. 

4. Resultados de gastos con diámetros comerciales 

5. Numeración de circuitos y tramos para la entrada de datos 

Un ejemplo de este caso ocurre si en el nudo 
interior de la red de la ilustración 1 el gasto de 
demanda es de 3 en el nudo de la esquina 
superior derecha, de 0.25 y de cero en el 
nudo inmediatamente abajo del anterior. Al hacer 



5. Resultados de pérdida de carga piezométrica en los 
tramos (m) 

final del programa de computadora se pregunta si se 
desea realizar otro diseño para una nueva diferencia 
de cargas en el circuito exterior. Después de varios 
diseños se puede construir la curva de costos totales 
de la ilustración 6 y encontrar el diseño Óptimo. 

6. Curvas de costos para el diseño Óptimo 

los cambios correspondientes en la distribución de 
gastos iniciales en los tramos (0,4) y (2,3) hay que 
introducir lo siguiente en la entrada de datos: 

gasto inicial del tramo (en 
gasto inicial del tramo (en 

Al conservar la diferencia de cargas en el circuito 
(O) igual a 10 m, la suma de pérdidas, a favor 
del- circuito, en el circuito (1) es de 12.031 m. 
Obviamente, los diámetros comerciales en los tramos 
son diferentes, coincidiendo Únicamente en los 
tramos (1,3), (1,6), (1,7) y (2,4). 

Otros casos prácticos pueden ser los siguientes: 

Redes con dos o más circuitos exteriores. En el 
ramal abierto (o ramales abiertos) que conecta 
los circuitos exteriores, se conduce un gasto de 
demanda conocido, que a su vez es un gasto 
de ingreso para el siguiente circuito. Es posible 
emplear este método si se resuelven las redes 
cerradas por separado. 
Redes donde, para datos iniciales diferentes de 
pérdida de carga en el circuito exterior 
el diseño es el mismo; entonces, ya en la 
etapa de revisión, es conveniente cambiar algunos 
diámetros de tuberías para aproximarse a la 
diferencia de cargas deseada. Esta situación se 
presenta cuando la pérdida de carga en el circuito 
exterior es muy alta. En el caso del ejemplo 
numérico, los diseños se repiten para valores 

de pérdidas de carga a favor del circuito exterior 
(positivas en el circuito exterior), para la red 
ya revisada con diámetros comerciales, igual a 
64.06 m. 

El método puede ser usado para buscar un diseño 
Óptimo si, a la curva de costo por tubería en la red 
contra pérdidas de carga a favor en el circuito exterior 

En los resultados de los ejemplos expuestos, 
así como otros obtenidos durante la comprobación 
de la bondad del método, se observa que la 
tendencia en la distribución de los gastos es: 
primeramente, hacia los nudos alejados del O los 
puntos de ingreso y, si la demanda en éstos no 
es importante, hacia los nudos de mayor demanda, 
secuencia muy favorable para un diseño económico. 
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(con diámetros comerciales), se le suma el costo por 
bombeo al tanque elevado (véase ilustración 6). Al 



Anexo: lista del programa 




