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Se presenta una metodologia original para el calculo de redes, va-
lida tanto para redes abiertas como cerradas, estudiandose el régimen
transitorio y el permanente como equilibrio de un transitorio, lo cual
permite una simulacion completa de la explotacion de una red y la
optimizaciéon econdmica de su disefio.

. INTRODUCCION

La metodologia clasica de cdlculo de redes,
plantea la separacién entre redes abiertas y ce-
rradas, y por otra parte o bien se desprecian los
efectos de los transitorios o bien se valoran es-
tos con calculos aproximados realizados gene-
ralmente a posteriori del célculo general.

El presente trabajo desarrolla una metodolo-
gia original, para el tratamiento completo de las
redes valida tanto para redes abiertas como ce-
rradas, estudiandose el régimen transitorio y
permanente como equilibrio de un transitorio.

El lector podra pensar que un planteamiento
tan general inducira unas ecuaciones mas com-
plejas que métodos clasicos como el Hardy-
Cross que produciran tiempos de calculo en el
ordenador mas altos. Esta idea es cierta pero
en la situacion actual de los costes informati-
cos estos incrementos son moderadamente ba-
jos, estando justificados, tanto desde el punto
de vista técnico como desde el econémico. Un
mayor ajuste en los resultados de los calculos
puede representar ahorros importantes en la eje-
cucién de la obra.

Por otra parte el calculo de régimen transi-
torio es justificable en si mismo en algunos
casos. Aunque actualmente se puede prever la
aplicacién de instrumentos de control y de ges-
tién en las redes que aumenten sensiblemente

*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que po-
4ran remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 31 de diciem-

bre de 1985.
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los periodos transitorios. No estamos lejos de
la existencia de redes que a través de sensores
y de equipos manejados de forma remota, sean
gestionadas y controladas por sistemas informa-
ticos de forma dinamica produciendo periodos
transitorios en su explotacion. Por dltimo pre-
senta la ventaja de eliminar el calculo manual
de las condiciones iniciales para el régimen per-
manente ya que con este método se puede par-
tir de caudales nulos y alturas piezomeétricas pre-
fijadas, y el propio calculo establece el régimen
permanente final.

IIl. HIPOTESIS DE PARTIDA

La red queda definida por su topologia a tra-
vés de una serie de ramales unidos entre si por
nudos.

Los nudos pueden ser de tres tipos:

a) Nudos depoésito en los que se conoce
la altura piezométrica en funcién del
tiempo.

b) Nudos de descarga en los que se cono-
ce el caudal en funcién del tiempo.

c) Nudos de descarga en funcion de la al-
tura piezométrica.

Los ramales quedan definidos por dos nudos,
pudiendo definirse ramales paralelos.

Se considera el fluido como incomprensible
Yy que los elementos que componen la red, tu-
berias, depbsitos, etc., no son flexibles a efec-
to de variacién de volumen contenido.
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. ECUACIONES BASICAS

Se parte de la hipotesis de conocer la situa-
cion en el tiempo t y se trata de calcular la si-
tuacion en el tiempo t + dt. Para ello supon-
gamos un tramo cualquiera k.

i / |

Si H,, H, son las energias en los nudos i, j,
y usando la notacion (*) para la situacion de las
variables en el tiempo t + dt tenemos para el
tramo K:

L, aQ*
gS, Jt

+ H —H*+ L =0 [3.1]
Donde I es la pérdida unitaria de energia en el

tramo K segln la formula de Darcy:

= fie |Q¥ Q%
D,S? 2g

*
k

at
mo una aproximacion parabdlica conociendo los
datos en dos intervalos anteriores separados por
dt y dt’, segun

por otra parte se puede desarrollar co-

aQy
at

= [QF—-0Jt + U, (3.2]

siendo Q; el caudal en el tiempo t + dt y O, el
caudal en el tiempo t, y Ut, el factor de co-
rreccion correspondiente al intervalo anterior a t,
es decir:

Uk = Qk (t) - Ok(t—dt’)

f =1 1
2 dt + dt’ dt’
o 1

dt+ dv | at

introduciendo estas ecuaciones en (3.1) y lla-
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mando a:
L,
d = gs,
® = D, 8229
1
Cy % %
m, = ¢ di(t,- O —t,-U,)
tenemos:
Qr + CGH* — CH* = m, (3.3]

La ecuacion 3.3 junto con la de continuidad
de caudales en cada nudo:

p
). + Q* = QF, [3.4]
i

siendo Q¥ los caudales afluyentes al nudo n,
plantea un sistema de ecuaciones que se pue-

de escribir en forma matricial como:
!

i

1
| |
]
1 | | Qr m,
1 | |
1 .’ |
1 : |
11 ; Qx m,
__________ ]
| |
| ; H,
| | * =
i —1 { , H, QE,
: i
} |
J 1 : | H, QE,
.__,-________~+._____I__
! ! H, | |QE,
] |
i
) |,
1 |
[3.5]
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Esta matriz es simétrica y como se puede ob-
servar contiene tanto las ecuaciones de ener-
gia (3.2) como las de continuidad (3.4) asi
como las igualdades de los términos de plezo-
metria fija. Por otra parte la ecuacién de con-
tinuidad de caudales en nudo se podria gene-
ralizar incluyendo un término de pérdida de
caudal (fugas) en funcion de la presion en el
nudo. Este tipo de condiciones puede hacer que
parte de la matriz (3.5) tenga en su diagonal
elementos no nulos. Quedando la matriz en la
forma:

i j

i
f
|
|
|

1 1 Qr m;
1
K 1 |ka Ck O:’ mk
e s T e I et
i —1 1 d, H, QE,
|
j 1 d H, QE

|
]
|
! d, H. | |QE,

[3.6]

La matriz anterior tiene una dimension de
p X p, siendo n el numero de nudos incognitas
y nr el numero de ramales tendremos:

=n-++nr

Si se considera una red amplia el nUmero de
ramales es muy superior al nimero de nudos,
siendo el orden de magnitud tal que:

n.° de ramales = 2 (n.° de nudos)

En esta hipoOtesis tendremos un sistema de
ecuaciones de aproximadamente 3 x (n.° de
rudos).

E! método que se propone presenta la ven-
.3ja de reducir este sistema a una ecuacion por
nudo siendo la matriz a tratar reducida a n x n,
siendo n el nimero de nudos incégnita (elimi-
nando los nudos tipo depdsito).

IV. RESOLUCION DEL SISTEMA

El proceso de resolucion del sistema de ecua-
ciones se basa en las particularidades del pro-
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pio sistema. Para detallarlo denominaremos la
matriz base por cajas segun:

La submatriz denominada | es unitaria tenien-
do elementos unidad en su diagonal y con ta-
mafio nrxnr. La submatriz E estd formada por
elementos + C, y — C, en cada nudo ij que
corresponden al ramal k.

La submatriz EN" (submatriz E «normaliza-
da» y traspuesta), se puede obtener de la ma-
triz E «normalizando» los elementos, es decir,
sustituyendo los términos + C,y — C, X + 1y
— 1 y trasponiéndola, por ultimo la subma-
triz D es una matriz cuadrada nula con la ex-
cepcion de algunos términos en su diagonal.

Con esta distribucién de elementos se pue-
de realizar una serie de combinaciones lineales
de elementos por filas de forma que se anulen
los términos de la matriz ENT con los siguien-
tes criterios:

a) Sii < n se realiza la operacién con la fi-
la i de forma que

A; = A; —C,
Aji = Aji + Ck
(QE), = (QE), + M,
b) Sij < n se realiza la operacién con la fi-
la j segun:
A; + A + C,
A; = A — Cy
(OE), = (OE)J — Mk
c) Sij>n (cuando el tramo incide en un

nudo «depésitoy) la transformacioén sélo
afecta a los términos independientes.

d) Sii> n (cuando el tramo sale de un nu-

do «depdsiton) la transformacion tan soélo
afecta al término independiente segun:

(QE), = (QE), + C, H, — M,
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Realizando estas operaciones la estructura de
la ecuacién (e.7) queda en la forma

]
| | E Q M

0]

Donde las submatrices AS y QE® represen-
tan a las submatrices A y QE con todas las
transformaciones indicadas en el parrafo ante-
rior. Mientras que la EN' queda reducida a la
matriz nula.

Por lo que para resolver el sistema bastaria
operar con la submatriz AS. Calculados los va-
lores del vector H, se operaria con la parte su-
perior de la matriz donde esta la submatriz |
(unitaria) y la submatriz E despejando directa-
mente los valores de los caudales (vector Q).

La metodologia indicada presenta una ventaja
adicional al no tener que montar de forma ex-
plicita la matriz general sino sélo la submatriz
A vy los vectores Q, H, M, y QE con el consi-
guiente ahorro de espacio de memoria en el or-
denador asi como de tiempo de proceso.

Es de notar que dado que el proceso es tran-
sitorio este deberé de ser repetido para cada in-
cremento de tiempo.

V. PROGRAMA DE ORDENADOR

La anterior formulacién ha sido codificada en
basic para un ordenador personal con una ca-
pacidad de memoria de usuario de 128 K que
permite redes de hasta 100 nudos.

El programa ha sido probado para varios
casos reales de redes de distribucion obtenien-
do resultados plenamente satisfactorios.

El programa estéa disponible para el tipo de or-
denador indicado en el laboratorio de hidrauli-
ca de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos Ca-
nales y Puertos de Madrid.

Vl. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta para el céalculo de
redes presenta sobre otros métodos las siguien-
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tes ventajas:

a) Elimina la obligacion de suponer régimen
permanente.

b) Elimina la necesidad del céalculo de con-

diciones iniciales.

Permite simular completamente la explo-

tacién de una red.

d) Elimina frente a otros métodos la defini-
cién topolégica de mallas sustituyendo-
la por una entrada de datos muy simple
basada en nudos y ramales.

e) Permite una optimizacién econdémica en
el disefo de la red.

Por dltimo, se puede utilizar como método de
calculo de redes en régimen permanente tenien-
do garantizada totalmente la convergencia del
proceso. Otros métodos presentan en casos li-
mites problemas de convergencia.

O
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