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La justificación de sus cálculos por parte del ingeniero 
no es sólo un imperativo legal, sino la garantía de verificación del proyecto



Las instalaciones basadas en conduccio-
nes ramificadas abundan en la práctica
profesional de un ingeniero. Se trata,
entre otras, de las infraestructuras de ali-
mentación eléctrica en polígonos resi-
denciales e industriales, las de alumbrado
público, las canalizaciones de distribu-
ción de agua potable o para riego y las
conducciones de distribución de gas. La
normativa obliga a diseñarlas justificando
cálculos, lo que significa que en el pro-
yecto habrán de figurar los detalles sufi-
cientes, para que un tercero pueda veri-
ficarlos, siguiendo el mismo método que
el proyectista. En este artículo se trabaja
a partir de la consideración de que es exi-
gible ofrecer estos cálculos verificables y
que no basta con resumir resultados, a
menudo obtenidos a través de programas
comerciales que no proporcionan la sufi-
ciente transparencia. Su empleo impide,
en la mayoría de los casos, verificar resul-
tados, y obliga a un tercero a calcular-
los de nuevo, cuando simplemente que-
ría realizar una comprobación.

Planteamiento del problema típico
Una instalación ramificada se diseña des-
cribiéndola suficientemente en la memo-
ria del proyecto correspondiente, y resu-
miendo en ella las características
principales del material que la com-
pondrá. Ese material ha de ser calculado
de forma verificable por terceros, y el
habitual anejo de cálculos ha de conte-
ner los datos suficientes como para poder
reconstruir el cálculo con facilidad, es
decir, aplicando las fórmulas bien expli-
cadas que se señalan a los datos que se

hacen constar. El anejo de cálculos, por
supuesto, ha de venir firmado por el pro-
yectista, que es la forma legalmente pre-
vista para asignar la responsabilidad sobre
ellos al autor del proyecto. En este sen-
tido hacen bien los técnicos que visan en
los respectivos colegios al advertir del
vicio de procedimiento que supone fir-
mar solo la memoria, pues podrían plan-
tearse dudas acerca de la responsabilidad
en caso de instalaciones mal calculadas.
El problema se agrava si el proyectista
aduce la utilización de un programa
comercial que solo ofrece resultados,
esencialmente no verificables sin un
nuevo cálculo desde el principio.

Las instalaciones ramificadas son par-
ticularmente fáciles de calcular emplean-
do métodos informáticos sencillos, como
una hoja de cálculo. La hoja de cálculo,
impresa e incluida en el proyecto, ofre-
cerá todos los datos necesarios al ulterior
verificador, y solo requiere una intro-
ducción adecuada que explique las fór-
mulas usadas en cada una de sus colum-
nas. 

En general, una instalación ramifi-
cada, como las eléctricas, hidráulicas y
gas mencionadas al principio, requiere
calcular secciones de las conducciones
–cables o tuberías– en función de dos
variables distintas: caídas de tensión e
intensidades admisibles, en el caso de las
eléctricas, y pérdidas de carga y presio-
nes en los nudos en las otras. Influyen
además otros factores, que son o bien
datos para el proyectista o bien resulta-
dos de criterios de diseño impuestos por
la práctica o fruto de un análisis de cos-

tes y beneficios. El esquema de la figura
1 resume esta situación.

El proceso de cálculo de estas instala-
ciones siempre requiere analizar tramo a
tramo el valor que va adquiriendo una de
las dos variables, acumularlo progresiva-
mente mientras se recorre la red “aguas
abajo”, y luego analizar la otra variable
acumulando sus valores en los tramos,
yendo “aguas arriba”. Este doble proceso
de análisis y acumulación de datos, una vez
“aguas abajo” y otra “aguas arriba”, es com-
plicado de hacer cuando la instalación está
muy ramificada, pues en las confluencias
de distintas ramas hay que considerar
cuidadosamente la suma de todos los valo-
res que cuelgan “aguas abajo” y, recípro-
camente, al ir “aguas arriba” no se pueden
mezclar datos de ramas distintas. 

En los apartados que siguen se aborda,
con más detalle, cómo es el anterior pro-
ceso de cálculo en una de las instalacio-
nes mencionadas. El objetivo es mostrar
cómo una moderna hoja de cálculo per-
mite resolver de manera simple el pro-
blema de la doble acumulación, con tal
de identificar bien los distintos tramos
de la red, a la vez que constituye la
manera ideal de presentar los datos de
forma totalmente verificable. Este
método es fácilmente aplicable a instala-
ciones de redes de cualquier tipo.

Cálculo de una instalación 
ramificada para distribución 
de agua
La figura 2 reproduce el esquema de una
instalación hidráulica ramificada en la que
los nudos son arquetas de derivación de
ramales o arquetas de acometida para la
toma de cada usuario, en cuyo caso les
corresponde un caudal instantáneo deter-
minado, cuyo valor se indica en m3/h. 

Datos y criterios de diseño
Los criterios de diseño y los datos ini-
ciales son los de la tabla 1. En ella tam-
bién se indica qué parámetros principa-
les y secundarios se derivan de ellos, para
ser incorporados al proceso de cálculo.

Del esquema de la figura 2, se pueden
obtener las longitudes reales de los tramos
Lr (m) y los caudales instantáneos teóricos
por nudo Qit (m3/h). Con los datos topo-
gráficos de la tabla 2 se cuenta ya con los
parámetros principales. Los secundarios,
que podrán alterarse a discreción del pro-
yectista, se resumen en la tabla 3.

Una vez determinados todos los pará-
metros de la instalación, se procede a incor-
porarlos al procedimiento de cálculo. Este
ha de permitir obtener los diámetros inte-
riores de las conducciones para lograr satis-
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¿Qué significa justificar cálculos?

La normativa actual no define de una sola manera cómo deben ser los cálculos de los pro-
yectos. Algunos ejemplos son:

• El nuevo reglamento electrotécnico para baja tensión requiere que en un proyecto figuren
los "cálculos justificativos del diseño" –art. 2.1 ITC-BT-04–.

• La norma tecnológica sobre redes para abastecimiento de agua –NTE-IFA 1976– es esen-
cialmente un conjunto de cálculos plasmados de forma totalmente verificable.

• La norma básica de acciones en la edificación exige un elevado grado de minuciosidad al
justificar los parámetros incluidos en los cálculos –art. 1.2 NBE-AE-88–, y la normativa
sobre estructuras requiere que los cálculos puedan ser desarrollados por una tercera per-
sona –art. 1.1 NBE-EA-95– o bien que su contenido y presentación sean tales que puedan
reproducirse por terceros –art. 4.2.2 EHE-99–.

• Sobre condiciones térmicas de los edificios, es preciso justificar el cálculo de los coeficien-
tes básicos –art.21 NBE-CT-79– e incluir el detalle del cálculo de las cargas térmicas, redes
de conductos y redes de tuberías, todo en tablas, indicando de forma inequívoca las mag-
nitudes, parámetros, etc., a los que se refieran los valores que figuren en sus filas y colum-
nas así como las unidades correspondientes –RITE ITC-07 apéndice 07.1–. 

Justificar es probar algo de manera convincente, en este caso mediante documentos. Por
tanto, no son admisibles los meros resúmenes de cálculos, sino vienen suficientemente deta-
llados y acompañados de la explicación que permita su reproducción por un tercero. Eso los
convierte en totalmente verificables.



facer las comprobaciones finales, en fun-
ción de la normativa vigente o de otros cri-
terios impuestos por el proyectista. En este

caso, se fija como requisito que la presión
en cualquier nudo se encuentre dentro de
un rango específico:

Requisito final: 25'0 ≤ presión mínima
en cualquier nudo (mca) ≤ 35'0.

Cálculos
El método de cálculo exige comprobar,
para cada nudo de la red, cuál es la pre-
sión resultante en las condiciones de
diseño que, a su vez, dependen de los
parámetros principales, secundarios, y de
los diámetros hallados. El flujograma de
la figura 3 ilustra las relaciones a tener
en cuenta.

La fila superior representa los datos,
y los rectángulos indican las operaciones
siguientes:

• La velocidad en cada tramo se
obtiene de la expresión que iguala el cau-
dal con el producto de la velocidad por
la sección del tramo. Para las unidades
que estamos manejando resulta:
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La legislación industrial exige al proyectista justificar sus cálculos, de forma que la
responsabilidad que adquiere con su firma alcance también a ellos y no solo al
resultado. Pero justificar cálculos no puede significar resumir datos obtenidos a
través de procedimientos no del todo transparentes, como tampoco puede valer la
mera indicación del programa informático utilizado. Al contrario, los cálculos han
de ser verificables, lo que exige plasmar en el proyecto no solo los parámetros
de partida y de diseño, sino el procedimiento seguido y los datos intermedios, para
que un tercero pueda comprobarlos y llegar al resultado sin necesidad de calcular
todo de nuevo. En este artículo se tratan, como ejemplo –desde este planteamiento
de verificabilidad de cálculos– las instalaciones basadas en conducciones rami-
ficadas.
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Figura 1. Procesos básicos de cálculo.

Descripción del Ubicación del Longitudes Repercusión de Incremento de la Longitud
terreno trazado más reales de los los accesorios longitud real de equivalente de

(plano de planta) conveniente tramos intercalados en las los tramos cálculo
Lr (m) conducciones Le = Lr + ∆L Le (m)

Levantamiento Análisis de Cotas de los Material empleado Según Pérdidas de
topográfico planos nudos para las disponibilidad, carga según

Z (m) conducciones coste, otras material elegido
ventajas j (mca)

Descripción de las Mínimo Caudal Coeficiente de Modificación de Caudal
necesidades de reglamentario instantáneo simultaneidad por los caudales instantáneo de
abastecimiento teórico por tramo intantáneos cálculo por

Qic = c.sim x Qit tramo Qic (m3/h)

Velocidades Límites Velocidades
admisibles en las sancionadas por mínima y

conducciones la práctica máxima
v (m/s)

Tabla 1. Parámetros para instalaciones de agua a presión.

Datos iniciales Procedimiento
Parámetros

Criterios de diseño Procedimiento
Parámetros

principales secundarios



• La pérdida de carga es:
Jtramo (mca) = jtramo (mca/m) Le (m) =

= jtramo (mca/m) 1,05 Lr (m)

• La cota piezométrica que cada final
de tramo impone al punto de alimentación
de la red –y que la diferencia de alturas

puede cubrir, y si no será necesario un
equipo de bombeo, como en este caso–
depende de la cota topográfica del nudo
final, de la pérdida de carga acumulada
hasta él, desde el principio de la instalación
y de la presión mínima que se quiera con-
seguir. Su expresión es:

Calimentación = Zfinal + Pmin

• Queda por obtener el caudal que
circula por el tramo considerado Qtramo, y
la pérdida de carga hasta el origen de la ins-
talación Jacum. Ambos datos requieren de
un proceso de sumas o acumulaciones,
“aguas abajo” y “aguas arriba” respectiva-

mente, que una simple hoja de cálculo
ayuda a plantear, si se organizan los datos
en una tabla similar a la de la figura 4.

La acumulación en la séptima
columna (G) se consigue mediante una
sencilla fórmula que se repite sistemáti-
camente en todas sus celdas. Por ejem-
plo, para la celda G3, asignada al nudo
A, la fórmula sería G3 = (E3 + SUMAR.
SI (Orig;B3;Q_tramo)) *F3, en la que:

E3: se refiere a la celda que contiene
el caudal derivado del nudo A si este fuera
una acometida.

Orig: es el nombre asignado al rango
de celdas que contienen los nudos ini-
ciales de cada tramo en el orden en que
han sido descritos. Puede sustituirse por
su valor A3:A39, con lo que la fórmula
quedaría G3 = (E3 + SUMAR.SI (A3:
A39; B3; Q_tramo)) *F3.

B3: es la celda que contiene el nudo
final del tramo que se está considerando,
el A en este caso.

Q_tramo: es el nombre asignado al
rango de celdas que contiene el caudal acu-
mulado de cada tramo, es decir, F3: F39.
Puede ser sustituido tal cual, como antes,
en la fórmula, quedando G3 = (E3 +
SUMAR.SI (A3: A39; B3; F3: F39)) *F3.

F3: es la celda que contiene el coefi-
ciente de simultaneidad asignado al
tramo.

La acumulación en la decimotercera

6π ∅
Q

= 4 ( )
( )2

000
3'

m3
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mmtramo
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3600

htramom
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Figura 2. Esquema de la red de abastecimiento de agua ramificada.

Tabla 3. Obtención de los parámetros secundarios.

Tabla 2. Datos topográficos.

O 228,0 18 225,0

A 234,0 19 228,0

1 235,0 20 228,5

2 236,0 21 226,0

3 236,5 22 225,0

4 237,0 E 224,5

5 234,5 23 223,0

6 235,0 24 223,5

7 236,0 25 224,0

B 229,0 F 224,5

8 229,0 26 225,5

9 229,5 27 226,0

10 230,0 28 225,5

11 230,5 29 224,0

C 227,5 30 223,5

12 227,0 31 223,0

13 227,5

D 227,0

14 227,5

15 228,0

16 226,5

17 226,0

Nudo
Cota

Nudo
Cota

(m) (m)

Repercusión de los Se considera un incremento
accesorios general del 15% en la longitud Le = Lr x 1'15

intercalados en las de los tramos reales
conducciones

Material empleado Se opta por tuberías nuevas Pérdidas de carga unitarias
para las de pared interior lisa en j (mca/m) y totales

conducciones material plástico, bien PVC, J (mca) = j x Le
bien polietileno

Coeficiente de Ramal A-B-C: c.sim = 0'60 Caudal instantáneo de cálculo
simultaneidad por Resto de ramales: c.sim = 0'80 por tramo

tramo Qic = c.sim x Qit

Velocidades Se limitan según valores
admisibles en las usuales en previsión de golpes 0'5 ≤ v ≤ 2'5 (m/s)

conducciones de ariete, fenómenos
vibratorios, decantaciones



columna (M) se logra de forma totalmente
análoga, aunque ahora se acumula “aguas
abajo” mediante la fórmula M3 = K3 +
SUMAR.SI (Final; A3; J_acum), cuyo sig-
nificado es similar a la anterior.

Merece la pena destacar dos cuestio-
nes importantes:

1. Las dos expresiones anteriores des-
cansan en la función de hoja de cálculo
SUMAR.SI, que con los usos que aquí se
le han dado permite ir acumulando valo-
res de una columna “aguas arriba” o “aguas
abajo” siguiendo perfectamente la estruc-
tura ramificada de la red. Para ello solo es
necesario, pero a la vez imprescindible,
introducir escrupulosamente los tramos
con la notación aquí seguida, es decir,
numerando cada nudo de forma única –no
importa si con números, con letras, o con
cualquier combinación de ambos–, e indi-
cando en una columna el nudo origen de
un tramo y en otra su nudo final. La fun-
ción SUMAR.SI está disponible en las
hojas de cálculo habituales en ofimática
al menos desde el año 1998.

2. Ambas fórmulas crean lo que suele
llamarse una “referencia circular”, que es
la situación en la que la fórmula de una
celda hace referencia a su misma celda. Las
hojas de cálculo las resuelven rápidamente
iterando sucesivamente tantas veces como
se indique o bien, como será en este caso,
hasta que cada resultado coincida sustan-
cialmente con el anterior. El proyectista
probablemente ni llegue a advertir que tal
proceso tiene lugar en su aparato cada
vez que se actualizan los datos.

En la tabla 4 se reproducen las fór-
mulas que se asignan a cada celda de la
fila 3 –asignada al tramo O-A–. Las de
las demás filas son similares a las de esta.

Por último, en la celda H3 se fuerza
que el diámetro teórico resultante sea un
valor comercial. Para ello se alude a la
tabla 5, que figura tal cual en la hoja de
este ejemplo a través de la referencia
“P_carga”. Y en la celda K3 se incorpo-
ran desde esa misma tabla los datos de la
pérdida de carga lineal en función de la
sección y la velocidad. En concreto, el
rango de cedas llamado “velocidad” es el
de la fila horizontal con valores 0, 0,50,
0,80... Las celdas llamadas “P_carga” son
todas las demás del recuadro inferior. Es
tan solo una muestra del elevado grado
de automatización que, sin perder veri-
ficabilidad, permite alcanzar una sim-
ple hoja de cálculo.

Resultados
Las celdas de la parte baja de la hoja que
ha servido de ejemplo –figura 4– resu-
men los cálculos obtenidos. Por ejemplo,
P41 y P42 son las presiones mínima y
máxima, que se alcanzan en los nudos 4 y
22 respectivamente. La casilla O42 indica
la presión mínima que deben dar las bom-
bas, para satisfacer la condición anterior
–36,95 mca–. Las J41 y J42 indican las velo-
cidades mínima y máxima que alcanza el
agua –0,55 y 1’91 m/s–, etc.

Alterar cualquier parámetro –cual-
quier dato de una celda sombreada–
implica la actualización de todos los
cálculos automáticamente, lo que per-

mite optimizar progresivamente los cál-
culos con un mínimo esfuerzo. La tabla
final se imprime y se incluye en el anejo
de cálculos del proyecto.

Por último, una pequeña función ayu-
dará también al recuento automatizado
del material resultante. La figura 5 repre-
senta la parte de la hoja que incluye la
información de la longitud de los tramos
para cada sección, y ha sido obtenida sin
más que repetir en cada celda la fórmula
= BDSUMA (cálculos; 3; B48: B49),
donde el nombre “cálculos” se refiere a
las celdas A1: P39 de la figura 4.

La fila “collarines” clasifica los colla-
rines para derivar las acometidas en fun-
ción de la sección del ramal en que irán
instalados. Le corresponde la fórmula
= BDCONTAR (cálculos; 5; B48: B49).

Introduciendo esta hoja de cálculo en
un ordenador puede comprobarse que si
los diámetros asignados coincidiesen con
los teóricos de cálculo, la presión en el nudo
B sería de 41’38 mca, solicitándose a las
bombas una presión de salida de 49,30 mca,
pero aumentando convenientemente las
secciones se reducen ambos valores, como
se ilustra. También puede verse rápida-
mente cómo influyen distintos coeficien-
tes de simultaneidad en cada tramo. O
cómo al reducir la velocidad máxima en las
conducciones resulta menor presión de
salida de las bombas, aunque ello requiere
aumentar considerablemente todas las sec-
ciones. Y que el mismo efecto puede con-
seguirse manteniendo la velocidad e incre-
mentando solo las secciones en los puntos
de mayor pérdida de carga, etc.
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Figura 3. Relaciones entre los cálculos correspondientes a cada tramo.
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Figura 4. Datos, cálculos y resultados agrupados de forma totalmente verificable. 

En celdas sombreadas los parámetros que introduce el proyectista. El resto se calcula automáticamente

2
3 O A 65,0 234,0 0,60 31,0 75 90 1,35 0,019 1,41 1,41 260,4 32,41 29,54
4 A 1 42,0 235,0 5,8 0,80 14,0 50 75 0,88 0,012 0,60 2,01 262,0 34,01 27,94
5 1 2 25,0 236,0 6,0 0,80 11,7 50 75 0,74 0,008 0,24 2,25 263,3 35,25 26,70
6 2 3 29,0 236,5 6,2 0,80 8,7 40 75 0,55 0,008 0,28 2,54 264,0 36,04 25,92
7 3 4 28,0 237,0 5,8 0,80 4,6 32 50 0,65 0,013 0,42 2,95 265,0 36,95 25,00
8 A 5 10,0 234,5 6,0 0,80 11,6 50 63 1,04 0,022 0,25 1,66 261,2 33,16 28,79
9 5 6 5,0 235,0 6,2 0,80 8,5 40 63 0,76 0,011 0,06 1,72 261,7 33,72 28,23

10 6 7 26,0 236,0 5,5 0,80 4,4 32 40 0,98 0,025 0,75 2,47 263,5 35,47 26,48
11 A B 75,0 229,0 0,60 26,0 75 90 1,13 0,014 1,18 2,59 256,6 28,59 33,37
12 B 8 46,0 229,0 5,3 0,80 13,1 50 50 1,85 0,073 3,85 6,44 260,4 32,44 29,52
13 8 9 21,0 229,5 5,8 0,80 11,1 50 50 1,57 0,059 1,43 7,87 262,4 34,37 27,58
14 9 10 16,0 230,0 5,5 0,80 8,1 40 50 1,15 0,027 0,50 8,37 263,4 35,37 26,59
15 10 11 15,0 230,5 5,8 0,80 4,6 32 40 1,02 0,034 0,58 8,95 264,4 36,45 25,50
16 B C 35,0 227,5 0,60 30,2 75 90 1,32 0,019 0,76 3,35 255,8 27,85 34,11
17 C 12 40,0 227,0 5,5 0,80 18,3 63 63 1,63 0,046 2,09 5,44 257,4 29,44 32,52
18 12 13 22,0 227,5 5,8 0,80 17,4 63 63 1,55 0,046 1,15 6,59 259,1 31,09 30,86
19 13 D 14,0 227,0 0,80 16,0 63 63 1,43 0,046 0,73 7,32 259,3 31,32 30,63
20 D 14 15,0 227,5 5,5 0,80 7,8 40 63 0,69 0,011 0,18 7,50 260,0 32,00 29,95
21 14 15 12,0 228,0 5,3 0,80 4,2 32 32 1,46 0,103 1,42 8,93 261,9 33,93 28,03
22 D 16 23,0 226,5 6,2 0,80 12,2 50 50 1,73 0,059 1,57 8,89 260,4 32,39 29,56
23 16 17 12,0 226,0 6,5 0,80 9,0 40 50 1,28 0,036 0,50 9,39 260,4 32,39 29,56
24 17 18 11,0 225,0 6,0 0,80 4,8 32 32 1,66 0,103 1,30 10,69 260,7 32,69 29,26
25 C 19 22,0 228,0 6,0 0,80 8,6 40 40 1,91 0,096 2,42 5,76 258,8 30,76 31,19
26 19 20 12,0 228,5 6,0 0,80 4,8 32 40 1,06 0,034 0,47 6,23 259,7 31,73 30,22
27 C 21 33,0 226,0 5,8 0,80 23,4 75 75 1,47 0,039 1,47 4,82 255,8 27,82 34,14
28 21 22 22,0 225,0 5,8 0,80 23,5 75 75 1,48 0,039 0,98 5,80 255,8 27,80 34,16
29 22 E 20,0 224,5 0,80 23,6 75 75 1,48 0,039 0,89 6,69 256,2 28,19 33,77
30 E 23 25,0 223,0 6,0 0,80 11,7 50 50 1,66 0,059 1,70 8,39 256,4 28,39 33,56
31 23 24 20,0 223,5 6,2 0,80 8,7 40 50 1,23 0,036 0,83 9,22 257,7 29,72 32,23
32 24 25 13,0 224,0 5,8 0,80 4,6 32 32 1,59 0,103 1,54 10,77 259,8 31,77 30,19
33 E F 34,0 224,5 0,80 17,7 63 63 1,58 0,046 1,78 8,47 258,0 29,97 31,99
34 F 26 12,0 225,5 4,8 0,80 10,8 50 50 1,53 0,059 0,82 9,28 259,8 31,78 30,17
35 26 27 15,0 226,0 6,2 0,80 8,7 40 50 1,23 0,036 0,63 9,91 260,9 32,91 29,04
36 27 28 22,0 225,5 5,8 0,80 4,6 32 32 1,59 0,103 2,61 12,52 263,0 35,02 26,94
37 F 29 20,0 224,0 5,8 0,80 11,4 50 50 1,61 0,059 1,36 9,83 258,8 30,83 31,12
38 29 30 30,0 223,5 5,8 0,80 8,4 40 50 1,20 0,027 0,93 10,76 259,3 31,26 30,69
39 30 31 22,0 223,0 6,0 0,80 4,8 32 32 1,66 0,103 2,61 13,37 261,4 33,37 28,59
40

41
Z Pmin Incr Vmax

bomb nudo Le % (m/s) Mínimo: 32 32 0,55 255,8 27,80 25,00
42 228,0 25,0 15 2,00 Máximo: 75 90 1,91 265,0 36,95 34,16

J
1 Orig Final L tramo Z final Q nudo C. sim Q tramo Ø mm Ø mm V tramo j tramo tramo J acum Z+Jac+P P P nudo

m m m3/h tramo m3/h teór adopt m/s mca/m mca mca mca bomb
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G3 =(E3+SUMAR.SI(Orig;B3;Q_tramo))*F3 Q tramo (m3/h)

H3 =BUSCARV (RAIZ (4000*G3/3,6/3,1416/$D$42); P_carga; 2; VERDADERO)

J3 =4000*G3/3,6/3,1416/I3^2

K3 =BUSCARV(I3; P_carga; COINCIDIR (J3; Velocidades)+2)*0,0065 j tramo (mca/m)
L3 =K3*C3*(1+$C$42/100) J tramo (mca)
M3 =L3+SUMAR.SI (Final;A3; J_acum) J acum (mca)
N3 =D3+M3+$B$42 Z+Jacum+P mínima en nudo (mca)
O3 =N3-$A$42 P bombas requerida por el nudo (mca)
P3 =$O$42+$A$42-D3-M3 P nudo calculada (mca)

O42 =MAX(O3:O39) P salida bombas adoptada (mca)
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Tabla 4. Relación de celdas y fórmulas empleadas en el ejemplo.

Celda Fórmula Observaciones



Conclusiones
El diseño optimizado de las instalaciones
concebidas como redes ramificadas
requiere una gran cantidad de operaciones
que es fácil sistematizar y presentar en un
proyecto mediante una hoja de cálculo. Así
se cumplen los mandatos de la legislación
aplicable que, en general, obliga a “justifi-
car cálculos”. Eso solo puede significar, de
acuerdo con la interpretación lógica de
dicha expresión, que los datos presentados
deben ser “verificables”. En este ejemplo
hemos querido poner de manifiesto cómo
se puede cumplir con este objetivo auto-
matizando al máximo el proceso de cálculo,
sin que el proyectista pierda el control de
lo que está haciendo por la ingerencia de
programas comerciales no suficientemente
transparentes. La hoja de cálculo, junto a
una pequeña introducción que aclare el sig-
nificado de sus filas y columnas, es clara y
muestra todos los pasos seguidos. Sus datos
y los cálculos son, por supuesto, verifica-
bles inmediatamente, lo que equivale a
decir que quedan justificados.

El proyectista que haga y muestre
todos sus cálculos en una hoja adquiere
pleno control de la situación, y con total
conocimiento de lo que está haciendo lle-
gará sin duda a optimizar la solución,
incrementando su satisfacción a medida

que se acerca a ella. Además podrá, lle-
gado el caso, discutir con seguridad cual-
quier opinión –porque será difícil que
esté más fundada que la suya– y, por aña-
didura, demostrará que su solución es
plenamente verificable en cualquier
momento, sin necesidad de disponer de
aparatos fuera del alcance de la mayoría
de proyectistas ni de programas especia-
les. Es responsabilidad del ingeniero, asu-
mida con su firma en el anejo de cálcu-
los, cumplir con este estricto requisito
de verificabilidad en todas ocasiones.
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Tabla 5. Datos accesorios con pérdidas de carga y diámetros nominales.

Pérdida de carga j  (mcda/100m)  PVC x 0.0065
Vel m/s

Diámetros Desde 0 0,50 0,80 1,00 1,20 1,40 1,80
Desde Hasta / Hasta 0,49 0,79 0,99 1,19 1,39 1,79 2,00

0 0
1 32 1,22 3,42 5,18 7,55 9,56 15,85 19,70

32 40 1,05 2,50 3,85 5,20 7,50 11,90 14,70
40 50 0,82 1,99 3,05 4,15 5,58 9,12 11,20
50 63 0,65 1,62 2,45 3,40 4,50 7,00 8,40
63 75 0,54 1,30 1,92 2,70 3,50 5,96 7,36
75 90 0,43 1,02 1,59 2,10 2,90 4,62 5,81
90 110 0,35 0,83 1,29 1,79 2,38 3,60 4,53

110 125 0,30 0,71 1,10 1,57 1,98 3,28 3,95
125 140 0,25 0,60 0,92 1,25 1,75 2,70 3,38
140 160 0,22 0,55 0,84 1,15 1,58 2,40 3,10
160 200 0,17 0,43 0,64 0,88 1,18 1,95 2,38
200 250 0,14 0,33 0,52 0,70 0,92 1,44 1,84
250 315 0,11 0,28 0,43 0,56 0,75 1,09 1,52
315 350 0,01 0,24 0,35 0,49 0,61 1,00 1,22
350 400 0,01 0,19 0,27 0,42 0,54 0,83 1,08

Figura 5. Datos resumen de materiales a emplear.

48
Ø mm Ø mm Ø mm Ø mm Ø mm Ø mm Ø mm Ø mm Ø mm Ø mmt Ø mm Ø mm Ø mm Ø mm Ø mm
adopt adopt adopt adopt adopt adopt adopt adopt adopt adopt adopt adopt adopt adopt adopt

49 Ømm nom 32 40 50 63 75 90 110 125 140 160 200 250 300 350 400
50 L (m) 80 75 268 140 171 175 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 Collarines 5 4 12 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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