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FESUMEN. El anliziz de mstemas de distizbacidn dz agun consirte en determingr los candales sivculantes o traves de sus
elementoes, asi como las i plesoméliess en aus niedoa. Segdn el tpo de plonteamiento de las ecuacienes definitorias
del sistema, s medgmites pueden ser los cawdules o las presionss podales. Loa diveros métodos de andlials de pedes son de
rardrtor tarativo ¥ B8 clastfiran en tres ETUpE, snglin ol Hpo die pepsciones empleadng en el plantedmientao ] |‘.'-!"1||:|l|,:n'||.|_'
ectiaciones de Hnea, de nudo y de malla. En e presente trabaje s¢ propone un algeritma, basade on bo teorin de prafos, qus
determing |os caudeles inleigles reguerides en b aplicaciin tanto e método del Newton-Raphson eomo el Hoaedv-Cross,
wmbas formiulsdos sepin s eengciones de malla. S ha deaarrallado an programa de oedenador goe w=a dicha algoritma y
ge aplisa en la cjerucidn do loe mitodes eitados parn ol andlisis de una red mallada, El programa eafd dsponible para
guienes estén intervspdos, sin mis gue enviar un disquots con o envolburs adecuada v debidamente Sranqueada o los
dubonres,

ALGORITHM FOR THE IMITIALIZATICMN OF FLOWS IN ANALYSIS METHODS FOR WATER
DISTRIBUTION SYSTEMS

ABSTRALT, Am mualyss afweler disiribution syefems somaiain of deferminifeg the fows Forsing throaph tharr slevients
wied e thelr wodel pressares, Therd are seodral epproactes o solen fhe hpodroailic probiem, and the witknowss may
slther b the _.":'-'_'lr-:'.': ot e sexdod rresstrve st of Hee metheons ore fleradioe owd cone by elossfied dnfe thove distiece
grevenp, elepemeling o the aquadiong weed and the opprozeh fo the peodlner ik, nodal or leop aquatioes. An algorithn
fiag been dezeloped, wiieh satimafea e fovbiad Moaw pafea en the oz of geeph fhecy, The loop eguations ave solead
et by Mewdon-Ruphaon or Harvdy Ormes victhode, A covipintss progrem solioh nees dhia algorifhm kos feen developed
Jor application in enreyiar et the mentionsd wethods, The progriom i ercilable free of chirrge (o Mense inderested, on

INTRODUCCION

El amiilizsiz de ks sistemas de distribueidn de agua o5 oun
problesma plunteade desde tiempo ateds que ha praomovido, y
aiin awscita, el interds de o= investigaderse.

Las modedos de simalaciin hidedulica tratan de analizar
las comdicicnes de fupcikonansenta del sisema .IHI', dada 1a
tnpuin:lgl'u de e ped v oan distriboekin de sonsumos, o modaln
reproduce laz caracteristicrs hideaulicss dei sistema, detar-
ninanch loa caudales en lag distintas condueciones y las alog-
pas phesométieas en bos pudas de |z ved.

La problemdticn del andlisis de rodes hidnioliens reside
en @l cardcter oo lingal de las ecoasiones que lns definen, ka
gue implica el uso de mddodes [terativos, ez decir, tdenleas
que pesssltan, para legar 2 la soluckén del probema, partir
div e detorminadod valoees Inlelalea. Doz de loe mitedes
mis pmpleados en el andliss de redes, Hardy Cross y MNews
tom-Eaphson, requieren un comjunta de candales iniciales
adesuado para que Ia convergencia de la solueidn sea rapsda,

i) Profesorss Asooodas del Areo do Peoyecios da lngestianio.
ETHLEM Lbmversidod de Cordebnl

11 Catadrgnco chisl Araa die Prapachas da Inganesia, ETRIAM 1L nasai-
sidod de Cdrdobal,

el of @ selfeadoresend steapad, oisk mailer and dishetie,

pues unas estimaciones injeizales inpdesuadas pusden eondi-
¢ir B uma eonvergencia lenta, o Inelugo en algunes sasos, a
una inexiztencla de la misma, con In consiguients impesibil-
daad de chiener una solueidn,

Lo modeles de simulaeidn hideiulica basadoes en log e
toidas de Hardy Cross v Newton-Raphaon requlesen unz serk
de datos iniciales, éntre Lo que e encusntran los candnles de
partids pard los pespectivas procesos iterativos. La estima-
chdt de esta distribueion inieial de caodales, que campla [2
cundicitn de conservackin de fn mass en cadn nedo de la eed,
pwede hacerse manuglmente para ¢l caso de redes sencillas
con i pequeio i de elementog, convirtiéndose en un
trabajo tedicse ¥ engorraso para el unalista o proyectista
cuarno se trata de redes complajas,

La neeczidad de penerar de forres automdtion los candp-
les inigiabes vequeridea per bos modelos de simulneidn hidrdu-
Lz, ok medo que o 28o eviten un trabajo molesto pl ingre-
riero, =ino que aseguren o convergpenein de la solueiédn, ha
llzwado al disefio de algeritmos inivinlizadores (Epp ¥ Fowler,
1070; Wood y Charles, 1972; Mielsen, 1990,

Ein este trabajo se preserdla un algortmo basade en ks
teprin de grafos gue permite estimar automdticaments [oa
valores inivinkes du Ios ensdales circwlantes a través de los
alementos de In red de distribueidn, 8 partlr de s demandas
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nodales, y permvite oboedar of probéema ol andiisis de pedes
miafladas, remificadas con més de an punta de altmentacidn
i mixtas,

DEFIMICION DEL ALGORITMO

Bl algaritma deaarndlado, densminado GING, obtiene, a pas-
tir de bos datos geamitrices de |8 ved (hades y ebemerntos) v
da Ing pesistemeias hidrdulicne de sun dednlos componenles,
lo gue en tearda de grafos se denoming arbol e eepaeagiin
m il woe sosEie e unn estrecturn en drbal compueesia
par und serbe de wberfas o elemenios de |4 red, gue zin
formpr rircuites cerrdes une Sodos [os nudos. De este modo,
g vez determinads in ey topologin de lo red, ae realiza
ol repario de cawdales en fancitn de lns demondes podales,

Esla nueva conflgurasiin de | red presenis las siguien-
tas yentajus:

1. Dpe rudos cualesuiern ostin conestados por un selo ca-
mibno, por looque la red mallada o mista pasa o tener una
conflgurasiin de tipe ramificade, muche més simpds,

2, Usando el drbed de sdpansidn de mdntima reslateneia, gque-
dan eliminndos del mismo agquellos clementos de mayor rels-
tencia, a log gue se bes asigrn un cmadal mio.

Eato da una aproximackdn bpstante ragonable al caudal
verdadiero (Epp v Fowler, 1970; Maptesines ¥ Avusc, 1982),
Io e determinn ang redocelén en el numero e iteeaciones
roueritas para b determinaciin de o soluekin,

El alporitmo QNI astd estructarado on farma dir bos sub-
algoritmps 2eciiepciabee, B primero de elles determing el dr-
bol de expansicn minimal de [ ved, v el segundo, tenende @n
cuants tn neeva configuretitn geamdlbes, sstima ¢l caudal
cleealante a travds do los distinbos componentes de la mis-
ma,
Ammilando la red del sigtema de dizerbocion de agaa a
un grafconexa (sus vértices estin corectados) y no dicigido
ine =2 conoce In direecidn ded finjs entve dés s el
iuiterah, pueide aplicarse el algoritmo de Prim (Aho ¥ solabe-
rudores, 1988} para obterser 2] Arbol de expar=idn minimal,
entendiende some Lod ol dobal lbee (e=tneeturn no mallada)
de un grafe corexs ¥ cuye pesistencia, suma de los resiaten.
cins paocladas a lap oristas (Gubar(zsh que lo forman, es mi
nima;

EX nlgaritme de Prim, para la determdracidn del drbal de
expansién mirimal, puede resumiree del slguiente modo:

Be denominn por ¥ = 1,28, . 1] el conjunio de nados
de 1 ved ¥ U wn subronjunta de nodes de V. Be comienzs
aatgnasndo un nutda sualoquisra i al subearjunda Lf en el gqoe
= desurralla el debol do expansién minimnl, tuberia par tu-
berfi. Bl primeer pasa consiste ekl focalizacidn de La tuberin
& e menor resistencia que conests al nuda | del sabeorjunto
{7 pon el mesta de Jos nadas sislades V-0 al 17, constitiyendo
Ips dios nuwdes (2 o recidn agregade n LD junto ln tubgrin o
slements que Ly conseta un rbol de expanzidn pareipd, Los
pestantes mades constituyet o sabeonjunte =00 sigulente
pasa i sopuir eomsiste en basear lo Likbesin de meror reals.
Pensin que eonecte algin audo del suboomjunte O (drbol de
expunsicn parciath con cuakjuiesa del resto de los nudes nis-
lades VoIS, apregandno dicha tabera o elemento gl drbal de
expansitn parcial, Estos pasos e mpilon susesivamentse hn-
fa que @ subconjunto & llegs boser igusl gee o eenjunte 1
fu qguee o= lo mimo, hastn que todoe loa nudos aisladoes ile-
puen a estar conevbades ol Srbnd de expansion parcial, resul-
tandao el Arhol doaxpansidn de minima resitoneis hidriuliea

Une ver que se ha chtenide el drbol de expanalén misi-

mal, o8 enudales circoluntes & travis de cada tuberia del
drbal ge detarminon, mediante al segumdo subalgartmao, goe
se idetalla aeguil.hl.r!l'u:ﬂl.e.

e introducen los medes denominades fiende an bos gue
gxisten embalees plimentadores, v o partir del drbol de ex-
panEidn, 8l subalgoritme idondifien los nodas devmiinales (i
dos de fnalizackin dal debal) ¥ loa nudas de pase (nudos gue
conectan ol extrema de ung taberfs eon el indcie de otea), El
siguivaty paso consiste en inspeecionar todos los pudes del
drbol pars comprobar of cadp nodo terminad =l exiate la poal-
hilidad de gue scaben mis de una tabarda, en cayo case la
demanda en dicho nudo s sapane que es abastecida de for-
ma Soacsenle perpercioaed @ Je penetoncie hidvdulicn
i lng Luberns que on 8l sonearren. Seguidamente, somen-
rando por un nado exalguiera de | rsd, se gelecciata el nude
terminal en orden secuencial mds prdxime v determicn Ea
tuberin gae termina en &l mizmo ¥ ee o nsigna un caudal
igual & la demanda =n dicka pude, quedande asta tabaris
eliminads para los cileulos siguientes, sumande of candal en
In tuterla a |5 demanda en ¢l mude inicisl, Heatificando a
continupeidn ¢ ndmera de tubadng que Werminan en dicko
nklo, pam pepartit esta noevs demandn entre bns tuberins
gue en & termmbnan de forma nversamente proparienal a b
resistencin hiledulicn e las mismas, A poetle de ége momen-
b o] ..'Iisrninq:,n_'- en una unilad o nimero de tokeriog (e
firalicem en 2l nade terminal irspeecionnde. A continuacidn
2 Inlcla ap ¢elo para ver & existe alguna fuberis gue ¢o-
migrsee en el pudo infeial de s tuberia eliminada, en cupo
eaea pstablecr o nudo inieial de la tobedfs conts ndo de
paz0; en casn contrano compruchs = o oude inicial de la
tuberin es fuente, v & lo e, procede a o ksqueds de ofro
nuda termleal, sstablesisndo, én caso eontrario, el nodo inl-
cdnl dee o tubera elisinuda ot rudo termina, volviende a
proceder de igunl maners hoste agetar todos los nedes ter
minalez y haber establecido {odaos los eaudales que circalan
pur el drbol an funclbdn de las demandaz de los nudos de la
red, A las tberfas goe oo forman parte del Grbol de expan-
siin die minime resistencie hidniulicn ee les asbrna an candal
e,

CODIFICACION DEL ALGORITMO, VARIABLES
EMPLEADAS. DIAGRAMA DE FLUIOS

El algmritma QINI ha sido implementsdo en lengunge FOR-
TRAN 77 para i inlefallzackin de eaudabos de los midtodes de
Hardy Civesn v Newlon-BEophsow de ferma Independiente.
Tambdfin se envwentr dispeaible onon versitn del mismo en
lenpusje O, pera integrada en un medela complejie de andlisis
e sigtemas de distihueidn de apns, denomizads ANSIDA
(Ferndrades v colaboradores, 1513).

Las prineipales variahles wnplesdas por ol algordimg son
In sigruieonies:

— RES, vector dogle 36 almacena |a pesistenicin hideiulica
de cada Hoea de la ped,

— M1 ¥ N2, wapbare donds ce nlmacenan les nodoes imieind ¥
final do cade firen

— A, veclor gue recoge el primeer coefdente de |a ecusciia
caracterigticn de Les disfintas bombas que pusden exlatie
oo & misd,

== L}, vector caodal,

— DEM, vector de almasenamiente de las demandas noda-
=8

Las vomnbles eomemtadas hasta ofioen =n oguetlns que
debwn ger comunes al programo peincipal, por lo que deben

£
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aep |meluidas e eatsiebiaree COMMON; todes sllas 2on de
cadeter real.

Asl, |as vavipbles cuyps atifizachin es exelisivi del alporit-
ma, ampleado como subruting de un programa peinsips!, son
kg sipnientes;

— MASC, veetor gue comabiliza el nudoe mds cercine a par-
tir del nude de partids.

— MENC, weetor qué alinarena las lisens do menor pesisten-
tia hidsulion

— ¥, verctor cuyos elementos toman wvalores de 0, 1 ¥ 2,
saElin los distintied nudos del 4rhed sean de paso, fuente o
termingles,

— P, vector que wlmacena o mimmers de ramnkes gue aeghan
i un nudn terminal,

— T, wector de contral qgue eliming aquellas eamas del drbal
an las que el esudal sircclante ya s= ha estimado.

— ARB, vector gque contabiliza ks distindos componanies del
drol de papansitin

— P, vorrésponde g 13 matniz de mesistensia hidedubica, &3
daeirt, unn matriz de soneetividad,

= 1, weckor de sambio de sentido de flajo an tuberias,

De las varlaldes compenladas antecarmente, silo MENC v
PLzan vorinbles reales, o resto san de egribeter emtapa,

El wlgoritmo QINI 25 presentads en esle trabajo con es-
trietuen dit aubruting, poe 1o que vequdere algdn e de argu-
mento de eptrada, gue en este sas e el ndmera do leeas de
goe eomabn e sisbemn de disteiboeidn. WNo se ha considerado
nrgumegnito de salidn olgann, ea desin, un vector de candales,
pueste que se ha considernde nelubde dentre de wna sstnee-
tura COMMON.

En In figurs 1, se adjunts el fagramn de fujes del nlgo-
ritire v, postericementy, en las fipuras & y 8 & listado del
migmin @n fortran-T7, en forma de subratlng de wn programa
principal que utilice el métado de Hardy Cross o el de Kow-
ton-Raphson, oque permita b wtizachdn allermative de om-
s metodes de anidisia,

APLICACION DEL ALGORITMO

El algoritino propussto ka shie aplesdo para b resolueidn de
ki ored mallada de la figuea 4, utilizonds los mitodos de
Hardy Cross v de Newton Raphson y empleando conn gcisa-
citm de pérdida de carga en tuberfas o de Hazen Willinms.
En la figues & se presenta 2l drbol de expsisidn minimal
gensrado por-el algorimo, Log valorea de los candalks inicia-
les asi come bs candakes finales resuliontes de'la aplicacion
de ambias mitodos s presemtan on la tahla 1.

Die Ins resultados expiestos en la tehbla anteror s dedises
qus gmibos métodos san vidlidos para la seaolusiin del prokle-
i, aungue el métodn de Newton presenta una sonvergencia
madis répidn, como conzocmencia de realizor 13 resolucidn del
sEtema de sruasiones que define |a red de forma simultieas,
nientras gue o métack de Hardy resuelve o misme conjunta
de eovacloses, Lunbidn ai Weminos de cawdales correctoses
de mallp, pee de forma independients, eon lo gue es mis
fenta |a ohiencidn de s solacidn final,

COMNCLUSIONES

8 ha diseiind un nlporimg capas de determingr un conjun-
{o e valoves imiciales de los caudales cireulontes en una red,
para ls apdicacién oo o métodos de Hardy Cresa y Newton-
Raphaon, de andlisia de sistemas de distribueldn de agua, de
o que acelere v eeforé la comvergencin de ba sobocian,
El alportma ka side dessrroflade en formes de subrofine
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FIGURA 1. Dugong de fuo

splicakle u cualguier progranss principal que wtilies coslgaisr
matndn da andlizis de sigtemas de disteibucitn, siempre que
Ing evaaciones deflinitorias de tales skdamas estén enpresa-
daz en términas de coudales fen lns linens) o cnsdales corree-
tores (e las mallis o psoedomaling),
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FaEURA 2. Loooo del akgormen GHR

La peneracidn de candules inicisles adecuados para la
aplizacidn de los métodos expuesice de anilisis de redes ez
ung de log peinelpabes insonverlentes gue =& speuenten &
mgenicrs; por consigaiente, la dispenibilidsd de un algortans
mque permita la gererackin sutamitica de ks mismes repres
senta und considerable ayuds para el Béenico pnnfiste de los
alaternas de disteibaeiin de agus,
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TABLA 1.
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Fenovacadn de via én el ferocard de Langrea Sevie de-ia Diputacidn General de La Rigja
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ANOS FACTENDO EL BIEN

En Cadagua llevamos ya 20 afios depurando el agua
Elld;lﬁrg al servicio. del bisnes- Egplmdnl munhnh!n:ln
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4 TODAS 1AS PERSONAS (U CON ST COLABORACKN HAN HECHD POSTBLE ESTOS % ARDS DE SERVICIO AL HOMBRE Y LA NATURALEZA,
MUCHAS GRACIAS



