SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA
I COLOQUIO NACIONAL
JUNIO = JULIO 1971

SANTIAGO - CHILE

CALCULO DE REDES DE AGUA POTABELE EN COMPUTADOR MEDIANTE
LA APLICACION DEL METODO DE NEWTON - RAPHSON.

por : José Manuel Gundelach y
Juan Pablo Schifini (*)

La Seccif6n Ingenierfa Sanitaria del
Departamento de Obras Civiles de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matemdticas de la Universidad de Chile desarro-
lla diversas linesas de investigacifn, entre las que se
cuenta una cuyo objetivo es el de introducir y fomentar
el uso de computadores electrénicos en algunos procesos
de cilculo propiocs de la Ingenierfa Sanitaria. Dentro de
esta linea se ha elaboradc un programa de computacifén en
FORTRAN IV, Nivel E, para el cdlculo de redes de distri-
bucifn de agua potable mediante la aplicacifn del método
de Newton-Raphson.

El procedimiento que emplea el pro-
grama mencionado consiste esencialmente en la formula-
cibén del sistema de ecuaciones no lineales que represen-
tan el modelo matemitico del funcionamiento de una red
de agua potable, y su resolucifn por medio del método de
Newton-Raphson, que es un proceso mediante el cual se re-
emplaza el sistema de ecuaciones no lineales por otro de
ecuaciones lineales que permiten la resoclucién del prime-
ro mediante un procedimiento iterativo. :

Para plantear el sistema de ecuacio-
nes no lineales se emplean las tres leyes para circuitos
de Kirchoff, gue aplicadas al caso de redes de agua pota-
ble son :

1., La suma algebraica de los caudales en cada nudo de la
red es nula.

2. La suma algebraica de las pérdidas de carga en los tra-
mos gue forman un circuito cerrado es nula.

3. Existe una relacién entre la p&rxdida de carga y el cau-
.dal en un tramo, gue puede ser representada mediante
una expresién matemética.

(*) Ingenieros Civiles, Investigadores de la Seccifn In-
‘genierfa Sanitaria del Departamento de Obras Civiles
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas de
la Universidad de Chile. :



En este trabajo se utilizé la siguien-
te formulaci6n matemitica general de la primera ley de Kir-
choff :

+Cy=0 = 1,8N (1)

Donde NN es el nlmero de nudos de la
red, Cj el consumo (negativo) o aporte (positivo):en el nu-
do j Q.. es el caudal que c¢ircula por el elemento gue co-
necta aijﬁudo i con el nudo j {jS = 0 para 1 = j, y cuan-
do iy J no estén conectados) .

: A su vez, se puede expresar la tercera
ley de Kirchoff en la forma :

ij_ & l|'.]'j]'_ (Hi- Hj'Rji} (2)

Vale decir, el caudal gue circula por
el elemento 1ij es funcifn de la pé&rdida de carga en &1 vy
de sus propias caracterfsticas, involucradas en el t&rmi-
no Ri;.

ik

La expresifn de la ecuaci6n (2) depen-
derd del tipo de elemento (tramo) que una los nudos 1 y j.
En este trabajo se consider§ la posibilidad de la existen-
cla de tres tipos de elementos :

1. Cafilerfa. En este caso se emplea la férmula de Hazen-Wi-
Iliams.

2. VAlvula. Que tipifica a cualquier clase de pérdida de
carga por friccién y es representada por la férmula ge-
neral de un coeficiente multiplicado por la altura de
velocidad correspondiente,

3. Bomba. En este caso la ecuadién (2) es reemplazada por
1a curva caracterfstica de la bomba gue se emplee.

Introduciendo la ecuacién {2i en la
expresidén (1) resulta :

Fj o };;.jS {Hi"Hj,Rji} + l:j = () i = 1NN (3)

Para una red de NN nudos se tienen
NN ecuaciones de este tipo, una para cada nudo, que son
el modelo matemdtico del funcionamiento de la red. De es-
te modo se podrd cbtener la solucidn de este sistema de
ecuaciones si existen NN inc6gnitas.

El programa elaborado permite la
existencia de tres tipos de incOgnitas :

l. Consumo o aporte en un nudo.

2. Di&metro de una caferia.

3. Presifn en un nudo (representada como la cota pilezomé&-
trica -H- menos la cota de terreno del nudo).




Cabe hacer notar que, al considerar
en la expresién de la ecuacién (3) correspondiente a ca-
da nudo, las cotas piezométricas (H), y no la pérdida de
carga como tal, se estd cumpliendo automiticamente la se=-
gunda ley de Kirchoff.

Por otra parte se observa que,al con-
siderar difmetros o presiones como incSgnitas, se tendrd
un sistema de ecuaciones no lineales. La resolucifn de un
sistema de este tipo en forma directa es practicamente im-
posible, aln con el auxilio de un computador digital, por
lo que se debif recurrir a un artificio matemitico para
solucionar el problema. El procedimiento elegido fue el
método iterativo de Newton-Raphson, que encuentra un gru-
po de correcciones para las incégnitas en cada iteracién.

Segln Newton, si estamos buscando la
rafz de una ecuacibn £ (x) = 0 , en que f (x) esti repre=-
sentada por la curva de la
400 figura (1)}, y tomamos el va-
i lor x5 como primera aproxi=-
macibn de esa rafz, la abs-
cisa x; de la interseccién
de la tangente a la curva
en el punto (x5,f(x,) con
el eje de las x serd una
nueva y, normalmente, mejor
aproximacifn al valor busca-
do. b
Debido al significado geomé&-
trico de la derivada,se tie-
: | ne : }
3 - fix
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- La variacifin de la variable
X entre dos iteraciones sucesivas resulta :

£ (xg)
Ax = x5 = X, = - f?ﬂ;;

0 bien
£ilx,) + £' (x5) ~Dx =0 (4)
Este desarrollo fue extendido por

Raphson a funciones que involucran m&s de una variable.
81 i

fl II,E’] = 0 r ?

f2 (x,¥) = 0
son dos ecuaciones, siendo X1 e y; primeras aproximacio-
nes a las rafces, las correciones Ax vy Ay para obtener

un nuevo par de valores (x,, Yyp) para las incbSgnitas es-
tan dadas por : -



Df1(x1,y1) Dfq(x1,¥;) -

o fylx1,y1)

.ﬂx...afﬂ'::‘l'yl} A

£ (Xq, y =
2 1r ¥1 =P o

Taniendo entonces :
K2=x1+4’j}{

vy, = vy + Ay

Este mismo proceso puede hacerse ex-
tensivo a sistemas de ecuaciones gue involucren cualguier
ndmerc de incdgnitas.

El procedimiento recién descrito no
siempre convergerd hacia la solucidn buscada, ya que ello
dependerd de la naturaleza de sistema de ecuaciones Y,S0~

bre todo, de los valores elegidos como primera aproxima=
cién.

Para proceder al célculo de una red
de agua potable seg@n el planteamiento anterior, se pue-
de plantear, para cada nudo de la red, una ecuacifn del
tipo :

Donde #, D y C indican las cotas
piezométricas, difmetros y consumos (o aportes) gque son
incSgnitas.

Procedimiento de Cileculo.

La manera de proceder para cbtener
ol cadlculo de una red de agua potable con el método ex-
puesto es la sigulente :

a) En primer lugar se deben elegir las NN incbSgnitas,
dentro de los tres tipos posibles, cuya determina-
cifin se busca. Todos los demds factores que inter-
vengan deben ser conocidos, valga decir : longitu-
des de cafderfas, coeficientes de valvulas, cotas de
terrenc de los nudos, coeficientes de las caferias
y los aportes o consumos éen los nudos, cotas pilezo-
Sétricas en los nudos y di&metros de cafierfas que
no sean incognitas. -



Las inc6gnitas deben ser elegidas de mo-
do que en la ecuaciéb de cada nudo de la red intervenga al
menos una incégnita, 8i esto no fuera asf y existiera algdn
nudo que tuviera su ecuacifn de equilibrio de caudales to-
talmente determinada, el problema estarfa indeterminado.

b) Se asignan valores a las incbgnitas que, a juicio del
proyectista, se aproximen a valores que sean rafces del
sistema.

¢) Se calcula, con los valores de las incégnitas,la funcién
(F4) para cada nudo y se comprueba que ninguna de dichas
funciones sobrepase el error aceptable, Si esto ocurre
se habré logrado solucionar la red, si no es asf habra
que hacer una nueva iteracién segdn los pasos siguientes
(en la primera iteracidn serd muy improbable que se lo-
gre la solucién en forma directa).

d) Se plantea el sistema de ecuaciones lineales de la ecua-
cidn (5), para los valores gque gque en ese momento tengan
las inctGgnitas.

e) Se soluciona el sistema de ecuaciones (5) obteniéndose
los valores AI, variaciones de las incégnitas.

f) Se obtienen los nuevos valores I' de las inefgnitas:
I'=I+ .I. En seguida se vuelve al punto ¢).

Programa de Computacidn.

Siguiendo el métcdo explicado, se ela-
bord un programa de computacifn gue permite su aplicacién
en forma sencilla, rdpida y segura.

La operatoria general que sique el pro-
grama es, a grandes rasgbs, la que se indica en la figura
Z, en gue aparece un diagrama de flujo del programa en for=
ma esquemdtica. Cada cuadro que figqura en este diagrama de
flujo representa una serie de operaciones que se realizan
en el programa. .

El programa cuenta con : un programa
principal, cuatro subrutinas (BOMBAS, CAMBIO, DIAME Y SO-
LEQ) y dos funciones (MATCH y LISTA).

Los diversos cuadros que aparecen en
el diagrama de la figura 2 son ejecutados por las siguien-
‘tes partes del programa.

Cuadros A y B : Programa prineipal y funciones MATCH Y
LISTA,
Cuadro C : Programa principal y subrutina BOMBAS.

Cuadrog D y E Programa principal.

Cuadro F Programa principal y subrutina BOMBAS.
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Cuadro G

L2

Programa principal y subrutina SOLEQ
Cuadro H : Programa principal.

Cuadros I y J : Programa principal.

Cuadro K : Subrutina CAMBIO.

Cuadro L : Subrutina DIAME y Punciones MATCH y LISTA,
Cuadro M * Subrutina CAMBIO y Punciones MATCH y LISTA.
Cuadro N : Programa principal.

Conclusiones.

Como conclusidn del trabajo se pueden
seflalar algunas ventajas Yy desventajas que la aplicacién
del método Newton-Raphson al cSleculo de redes de agua pota-
ble y el programa elaborado para su implementacién presen-
tan frente a otros métodos que sirven para el mismo objeto,
Debe hacerse notar que, tanto las ventajas como las desven-
tajas son inherentes, algunas al mé&todo en sf y otras al
programa de computacién.

En primer lugar cabe sefialar la versa-
tilidad del mé&todo en cuanto al tipo de incbgnitas gque per-
mite considerar (presiones, consumos, diSmetros), lo gue
10 ubica en una posicién ventajosa frente a otros métodos.
El mismo hecho de poder tener como incégnitas consumos o
aportes en nudos hace posible el considerar estangues en
la red, ya sea estanques a los pies o de regulacibn, y es-
tudiar su comportamiento.

Por otra parte, el programa elahorado
- permite considerar elemefitos que normalmente no se toman

en cuenta en los métodos corrientes de cdlculo, como son

vdlwulas y bombas. Esto da la posibilidad de obtener una

mejor aproximacifn al comportamiento real de las redes.

La generalidad del método permite su
utilizacidén tanto en disefio como verificacidn de funciona-
miento de redes, ya sean ellas nuevas, en operacibdtn o am=-
pliaciones de redes existentes.

; Sin embargo, el método no s6lo presen-
ta ventajas y es justo hacer notar también sus puntos en
contra.

Es asf que se puede sefialar gue no di-
mensiona con criterio econfmico, lo que es un inconvenien-
te de importancia.

La solucién a cualquier problema es
Gnica y, si los datos no se eligen en forma adecuada, é&s-
ta puede 1incluso ser absurda en el sentido ffsico.



Otro inconveniente del mé&todo es la po-
sibilidad de no arribar a la solucién, es decir de no conver-
gencia. El que &sto suceda o no, dependerdi casi exclusivamen-
te de los valores iniciales que se e@lijan para las inc8gni-
tas.

Ahora bien, en cuanto a. las ventajas y
desventajas del programa mismo de computacidn, algunas de
ellas son inherentes al programa Y otras son propias del com-
putador. '

La principal caracterfstica de un compu- /.
tador es la rapidez y seguridad en los cdlculos. Un computa-
dor adecuadamente programado presenta una posibilidad de
error practicamente nula y las operaciones matem&ticas son
realizadas a una velocidad asombrosa.

Por otra parte un computador presenta
limitaciones de espacio, por lo que cualquier problema gque
en €l se trate debe tener un tamafic tal que no rebalse la
capacidad de memoria del mismo. En este aspecto, el progra-
ma presenta las siguientes limitaciones de tamafio de la red
gue es capaz de resolver, como valores m&ximos : 120 nuéos;
120 tramos, de los cuales no mss de 10 pueden ser bombas ni
mds de 30 pueden ser v&lvulas; un nudo no puede estar unido
a mds de 6 nudos; la curva caracterfstica de una bomba no
puede estar determinada por menos de 3 ni m&s de 20 puntos
¥ no se pueden proporcionar mis de 20 didmetros comerciales.

Una ventaja considerable que presenta
el programa elaborado corresponde a la cpcibn CAMBIO,la gue
permite, con una sola pasada del programa, resolver la mis-
ma red con diferentes condicicnes de trabajo.

Finalmente, como en todo programa de
computacifn, es de suma importancia el que los datos sean
proporcionados al computador de una manera especffica v
sin errores . Cualquier defecto, por nimio que sea, en este
sentido produce la detencién o una falla en la aplicacién
del programa. Es asf que, si bhien este programa se ha ela-
borado de modo que la entrega de datos resulte lo més senci=
1la posible, para lo cual se ha confeccionado un lenguaje
especial, lo recién dicho no debe dejar de tenerse en cuen-
ta. '
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