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Se analiza el flujo transitorio en redes de tuberias generado
por demandas uniformemente distribuidas (DUDs). Se
muestra un algoritmo numérico original, basado en el
Método de las Caracteristicas (MC), que permite incluir
el enfoque de la DUD insensible a la presion en los nodos
internos de una tuberia sin modificar su discretizacion
original. Los resultados obtenidos por la DUD se comparan
con el enfoque que distribuye el 50% de la demanda total
de agua en los extremos aguas arriba y aguas abajo de la
tuberia. La conclusion general es que el enfoque de la DUD
es Util para conocer el comportamiento transitorio de una
tuberia cuando cada uno de sus nodos internos tiene una
demanda de agua, aunque su formulacion sea preliminar
y requiera algunas extensiones que le permitan abordar el
problema de manera més adecuada.

Palabrasclaves: golpedeariete, método de las caracteristicas
MC, demanda uniformemente distribuida DUD

Transient flow generated in pipe networks by
uniformly distributed demands (UDDs) is analyzed.
An original numerical algorithm based on the Method
of Characteristics (MOC) is shown, which allows
including the pressure-insensitive UDD’s approach
at the pipe internal nodes without modifying its
original discretization. The results delivered by the
UDD’s approach are compared with the approach that
distributes 50% of the total water demand in the pipe’s
upstream and downstream ends. The general conclusion
is that the UDD’s approach is useful to know the pipe
transient behaviour when every one of its internal
nodes have a water demand, although its formulation is
preliminary and it requires some extensions that allow it
to approach the problem in more suitable way.

Keywords: water hammer, method of characteristics
MOC, uniformly distributed demand UDD

Introduccion

Existe escasa literatura que aborde la simulacién, en
estado de flujo transiente, de una demanda uniformemente
distribuida (DUD). Por ejemplo, McInnis y Karney (1995)
investigan los efectos de diversos modelos de demandas
en orden a predecir el comportamiento hidraulico de los
sistemas, destacando un modelo de distribucion uniforme
del consumo en tramos seleccionados que funciona en base
al Método de las Caracteristicas MC. En este modelo los
sistemas, que sirven principalmente a zonas residenciales
de baja densidad, pueden ser aproximados mediante
un flujo lateral uniforme a lo largo de todo o parte de la
tuberia. La formulacion se basa en una extension de la
ecuacion de continuidad para el flujo transiente mediante
la adicidn de un término que depende de las caracteristicas
de la tuberia (velocidad de la onda y seccion transversal) y
de una demanda lateral uniforme que sale del tramo. Segun

los autores, el modelo permite predecir adecuadamente
el descenso inicial de la presion y el primer maximo
de sobrepresion positiva al simular el apagado de una
motobomba, aunque reconocen que su formulacion es
inadecuada para representar el decaimiento del transiente
a medida que avanza el tiempo de simulacion. Jung et al.
(2007) indican que el proceso de esqueletonizacion de una
red, es decir, la seleccion de aquellas partes que tienen un
impacto significativo en su comportamiento hidraulico
(Shamrukh, 2005), obliga a relocalizar las demandas
cuando los nodos internos de algunas tuberias son
eliminadas del modelo, lo cual debe realizarse con sumo
cuidado al realizar un analisis del flujo transiente en redes
de tuberias porque dicho procedimiento podria afectar la
disipacion y reflexion de las ondas de presion. Tsakiris
y Spiliotis (2012) indican que el uso de una demanda
uniformemente distribuida es valido s6lo cuando hay
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desconocimiento sobre las demandas y conexiones reales
en una red, y que la aproximacion mediante demandas
nodales, aun siendo menos realista, facilita el analisis
de las redes de tuberias. Izquierdo et al. (2013) indican
que los modelos que simulan las variables de estado en
grandes redes de tuberias usualmente dejan de lado las
demandas intermedias, siendo la regla aplicar el Método

de Reparticion Media MRM que busca localizarlas en los
nodos extremos de las lineas: 50% en el nodo ubicado aguas
arriba de la linea, 50% en el nodo ubicado aguas abajo.
Este método funciona siempre y cuando haya inexistencia
de concentraciones de demanda en la linea que representen
un porcentaje importante de su caudal total. Otros autores
(Mohammed y Gad, 2012; Gad y Mohammed, 2014)
plantean la importancia que tiene la simplificacion de las
redes durante las primeras etapas de disefio, especialmente
lo referente a la concentracion de las demandas en los nodos
de lared. Al analizar el flujo transiente rapido debido a una
demanda distribuida y a otra concentrada en los nodos de
dos redes distintas, concluyen que la simplificacion basada
en la demanda concentrada en los nodos incrementa la
presion transiente, y que este tipo de aproximacion debiera
ser aplicada con mucho cuidado, ya que la suposicion
de que la demanda total a lo largo de una tuberia puede
ser representada en la forma de dos consumos ubicados
en sus nodos terminales puede ser una fuente de errores
en el célculo de la pérdida de carga, lo cual puede afectar
en forma significativa los analisis de calibracion, disefio,
rehabilitaciéon u operacion de los sistemas (Kanakoudis
y Gonelas, 2014). Esto lleva a concluir que la asignacion
de las demandas en los nodos constituye uno de los pasos
mas relevantes en el analisis de redes de tuberias (Rao et
al., 2015), lo cual es inaplicable cuando en la red existen
tramos con demandas uniformemente distribuidas DUDs
que, debido a su importancia, disposicion o funcion dentro
del sistema, deben ser excluidas de la aplicacion del MRM.

Material y métodos

La Figura 1 muestra una tuberia ejemplo de longitud L que
esta dividida en N = 5 subtramos de igual longitud AX, y
que tiene una demanda q en sus nodos internos 2, 3, 4y 5,
la cual esta uniformemente distribuida. EI procedimiento
usual de discretizacion considera a la tuberia anterior
como una serie de 5 tramos con demandas q en alguno
de los nodos de borde de las tuberias 1, 2, 3, 4 y 5. Esto
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significa considerar 5 tramos de longitud Ax cada uno,
de modo de que cada condicion g pueda corresponder a
un nodo de borde especifico. Si la tuberia de la Figura 1
pudiera trabajar con g en sus nodos internos sin necesidad
de modificar la discretizacion inicial, entonces al dividirla
con N =5 obtenemos el siguiente paso de tiempo acorde al
numero de Courant C,: At = L/(Na) = L/(5a), donde At es el
paso de tiempo en sy a es la velocidad de la onda en m/s.

Figura 1: Esquema de una tuberia ubicada entre los nodos de
borde N1 y N6, subdividida en 5 subtramos y con una DUD (q)
entre los nodos internos n2 y n5 (L: longitud del tramo)

Sin embargo, de ser imposible trabajar con g como parte
de una condicién de borde global, entonces el andlisis
transiente exigiria que la tuberia fuera dividida en 5
tramos de longitud Ax cada uno. En este caso, de optar
por N = 5 para el tramo mas corto, el paso de tiempo es:
At* = Ax/(5a). Como AX corresponde a la quinta parte de
L, obviamente que At* << At, ralentizando la solucion y
exigiendo mas recursos de memoria computacional a la
simulacion. En términos numéricos, si la tuberia tiene una
longitud Z = 1000 m, a = 1000 m/s y es subdividida con N
=5, y puede ser resuelta tomando en cuenta una DUD de
magnitud g, sin incorporar nuevas condiciones de borde,
entonces At = 1000/(5 - 1000) = 0.2 s. En caso contrario,
de carecer de una formulacion para abordar la DUD de
magnitud g, y considerando un N = 5 para el tramo mas
corto, entonces At = 200/(5 - 1000) = 0.04 s. En este caso
At* es un 80% menor que At, y el N total pasa de 5 (caso
con solucion para la DUD) a N = 25 (caso sin solucién
para la DUD), con un incremento del 400%, con todas las
implicancias que esto puede representar en términos de
uso de recursos computacionales. El objetivo del presente
articulo es plantear una solucion al caso mostrado en la
Figura 1 utilizando el MC, sin necesidad de modificar la
discretizacion inicial del tramo. La teoria basica sobre el
golpe de ariete (ecuaciones) puede estudiarse en Ghidaoui
et al. (2005). El MC y el calculo de a son mostrados en
profundidad en algunos textos clasicos (e.g. Wylie y
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Streeter, 1978, 1993; Chaudhry, 1968, 1979; Watters,
1979; 1984), y también en textos y articulos recientes (€.g.
Chaudhry, 2014; Twyman, 2016a, 2016b, 2017, 2018),
por lo que se recomienda su lectura para profundizar
conocimientos. Sin embargo, dada su importancia en el
modelo que se propondra en una seccion posterior, se
prestard mas atencion a la forma de tratar un nodo simple
en el contexto del MC, aspecto que sera tratado brevemente
a continuacion.

Tratamiento de un nodo simple

Un nodo simple (Figura 2) es una condicion de borde que
contiene solo tuberias que descargan hacia (o desde) el
nodo de lared (Karney y Mclnnis, 1992). Si las pérdidas de
carga son insignificantes en el nodo de la red, entonces es
posible suponer que la cota piezométrica en el nodo puede
representarse por un valor tinico Hp. Para las tuberias que
descargan hacia el nodo es valida la ecuacion caracteristica
positiva, y para las tuberias que descargan desde el nodo es
valida la ecuacion caracteristica negativa (Ghidaoui et al.,
2005), lo cual significa que:

gA(k) 2A() gAk)
-H : Elor
P[kcm alk) ' ja2 a(])‘ ' & a® ©r
: (1)
| %g)cmg) - Qext=0
JEN2

Donde N1 y N2 son el conjunto de tuberias que descargan
hacia (o desde) el nodo de la red, respectivamente. Qext
es el flujo nodal conocido en m¥%s, + si se descarga desde
el nodo de la red, — en caso contrario, g es la constante de
gravedad en m/s?, A(k) y A(j) son la seccion transversal
de las tuberias k (que descargan hacia el nodo) y j (que
descargan desde el nodo) en m?, a(k) y a(j) son la velocidad
de la onda en m/s de las tuberias k y j, respectivamente.
CP(k) y CM(j) son constantes conocidas y relacionadas
con las curvas caracteristicas positiva y negativa,
respectivamente enm.

La ecuacion (1) representa una expresion general para
un nodo simple que permite simplificar el tratamiento
topologico de las redes complejas (Wylie, 1986; Salgado
et al., 1992), y cuyo planteamiento y desarrollo completo
en detalle ha sido descrito por algunos autores (Karney,

Tuberia

1984; Karney y Mclnnis, 1992).

Tuberia Tuberia

Tuberia

Tuberia

Figura 2: Esquema de un nodo simple

Modelacion de demandas uniformemente
distribuidas DUDs

Haciendo una analogia con la ecuacion (1), si el
almacenamiento en el nodo interno P de una tuberia es
nulo, entonces se debe cumplir la ecuacién de continuidad
valida para el estado de flujo permanente, la cual establece
que la suma algebraica de los flujos de descarga hacia
(o desde) el nodo debe ser igual a cero, es decir, se debe
cumplir la siguiente relacién a partir de la ecuacion (1),
descartando las sumatorias y considerando que gA(k)/a(k)

=gA(j)/a(j) = gA/ay Qext=Q:

gA

a

gA

A
Hpi+ 22cP - EX[Hpi-CM] - ¢ =0 ©)
a a

coni=2,..., N. Despejando Hpi se obtiene lo siguiente:
3)

H,fCPJrCM (a q)
S N VN

con:CP=H_+cQ -R Qi»llQi»ll' CM=H,,-¢cQ,-R
Q.,,1Q,.,, R=fAx/(2gDA?), c=a/gA, f=factor de friccion
(Darcy) y D es el diametro interno de la tuberia. Conocido
Hpi, el valor del caudal nodal puede obtenerse a partir de
las formulas Qpi = (gA/a)(CP - Hpi) o Qpi = (gA/a)(Hpi
— CM). La Figura 3 muestra un esquema del nodo interno
con demanda q.

En resumen, la ecuacion (3) permite calcular las presiones
generadas por una DUD de tamafio g, lo cual permite
resolver la variable de estado Hpi en los nodos internos
de una tuberia sin necesidad de tener que re—discretizar
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la red a partir del tramo mas corto, de tamafio AX, que
apareceria cada vez que haya que considerar al nodo con
una demanda g como una condicion de borde externa para

efectos de discretizacion de la red.

4 Tiempo
q LAl ‘,'_\x —
H..
t+ At # \‘ = #
[oy/ C-
At
Distancia
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1 i-1 i i+1 N+1

Figura 3: Ecuaciones caracteristicas con demanda ¢ en el nodo
interno i

Resultados

Ejemplo 1

La red ejemplo, mostrada en la Figura 4, consta de tres
tuberias en serie (T1, T2 y T3) ubicadas entre un reservorio
D1 (aguas arriba) y una vélvula de regulacion Rgl (aguas
abajo), la cual se supondrad inactiva y completamente
abierta durante la simulacion del transiente. Todas las
tuberias tienen D =200 mm, f = 0.018 y a= 1000 m/s. Sus
longitudes son 500 m (T1), 400 m (T2) y 600 m (T3). El
caudal inicial es 75 I/s. En orden a obtener C, = 1.0 para
todas las tuberias, se adopté un At=0.1syN=54y6
para T1, T2 y T3, respectivamente. El tiempo maximo de
simulacion es T, = 10 s. El flujo transiente es generado
por la aparicion subita de una DUD de magnitud q = 6 I/s
en el tramo T2. En este ejemplo y en el siguiente ejemplo
2, se supondra que las demandas nodales son insensibles a
la presion, y que el factor de friccion es constante (distinto
de transiente). En este Gltimo caso el error en las presiones
debiera quedar acotado, situacion que se presenta cuando
el caudal externo total aportado por las demandas q es
aproximadamente inferior al 30% del flujo medio de las
tuberias afectadas. La Figura 5 muestra las presiones en
funcion del tiempo en los nodos internos n2-2, n3-2 y n4-2
del tramo T2.

[I3% 1]

En la notacion el término “n” significa nodo interno,
el primer valor numérico identifica la numeracion del
nodo interno y el segundo valor numérico identifica la
numeracion del tramo. Por ejemplo, n2-2 significa nodo

interno 2 del tramo T2.

m

l

Tuberia

HO=100m

q=6q=6q=6 O Nodointerno

| m b 8 |

Figura 4: Esquema de la red ejemplo 1 con una DUD (g = 6 I/s)
en el tramo T2. Las demandas se localizan en los nodos internos
n2-2,n3-2 y n4-2

Hp (m)

Tiempo (s)

Figura 5: Presion Hp en funcién del tiempo en los nodos internos
n2-2, n3-2 y n4-2 cuando el tramo T2 tiene una DUD con q = 6
I/s

Ejemplo 2

La red de la Figura 6 consta de 7 tuberias (T1, T2, etc.);
dos reservorios (D1, D2); 1 valvula de regulacion (Rgl)
ubicada en el extremo aguas abajo de T7, que descarga
hacia la atmoésfera y que se supondrd completamente
abierta durante la simulacion del transiente; 1 vélvula
aliviadora de presion en N6 (que se supondra desactivada);
2 nodos (N2 y N5) con una demanda constante ¢, de 2000
y 1000 1/s, respectivamente; y una chimenea de equilibrio
en N3 (Karney y Mclnnis, 1992).

HO =200 m Chimenea de

equilibrio

HO=175m
D2
Canedor—){Na T3 N4

q0=2000L/s

Valvula b
Aliviadora 2
de Presion Rg1

N7

Figura 6: Esquema de la red ejemplo 2 con una DUD con q = 25
1/s en el tramo T4
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La Tabla 1 muestra los datos de las tuberias y de la

discretizacion adoptada en este caso cuando At = 0.1 s. El
transiente es generado por la aparicion subita de una DUD
de magnitud g = 25 /s en el tramo T4. La Tabla 2 muestra
los datos de los nodos. El tiempo maximo de simulacion es
T .. =50s. La Figura 7 muestra las presiones en funcion
del tiempo en los nodos internos n2-4, n3-4, n4-4 y n5-4
del tramo T4.

Tabla 1: Datos de las tuberias

Tuberia | Didmetro | Longitud Nmero de Qaygal Fa.cm.r ,de V. onda
N° Dm | Lm subtramos | inicial |q, I/s| friccion a m/s C,
' ' N 0y, s f (Darcy)|
T1 | 1500 |1001.2 10 6212 | 0.0 | 0.012 |996.3 [1.00
T2 | 1000 |2000.0 20 1708 | 0.0 | 0.013 [ 995.3 (1.00
T3 750 |2000.0 20 1183 | 0.0 | 0.014 |995.0 (1.00
T4 500 | 502.5 524 {25.0| 0.015 |1000.0|1.00
T5 500 | 502.5 476 | 0.0 | 0.015 (1000.0(1.00
T6 | 1000 |1001.2 10 2503 | 0.0 | 0.014 |996.3 [1.00
T7 750 |2000.2 20 2028 | 0.0 | 0.013 | 995.1 |{1.00
Conector| 2523 30 0 --- 10020 | - | ---
Tabla 2: Datos de los nodos
i Cota
NO?O Tipo de nodo Elevacion piezométrica Descarga
N z,m H q., Us
o M 0
Reservorio de cota
N1 constante 150 200.0 0
N2 Demanda constante 100 195.0 2000
N3 | Chimenea de equilibrio 150 188.8 0
Reservorio de cota
N4 constante 150 175.0 0
N5 | Demanda constante 100 183.4 1000
Valvula aliviadora de
N6 presion 50 187.9 0
N7 Valvula de control 25 151.9 0
Comparacion con el Método de la

Reparticion Media MRM

El Método de la Reparticion Media MRM es una técnica
que determina que la demanda en cada nodo debe
corresponder a la sumatoria del 50% de las demandas
propias calculadas para cada tuberia. En términos simples,
esto significa que, si en la linea de una tuberia existen 5
demandas de agua de 1 I/s cada una, entonces el MRM
asignara el 50% de la demanda total, esto es: 0.5 - 5=2.5
I/s, a cada nodo de borde de la tuberia. En el tramo T2
del ejemplo 1, esto significaria asignar una demanda de

de agua uniformemente distribui

Tuberia
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Figura 7: Presion Hp en funcion del tiempo en los nodos internos
n2-4, n3-4, n4-4 y n5-4 cuando el tramo T4 tiene una DUD con
q=251/s

n3-2

n4-2

110 -
100 1
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Figura 8: Presion Hp en funcion del tiempo en los nodos internos
n2-2, n3-2, n4-2 del tramo T2 (ejemplo 1) cuando la DUD con
g = 6 /s es dividida en dos y asignada a los nodos N2 (9 I/s) y
N3 (9 /s)

n2-4 n3-4 n4-4 ----nb54

200 -
175:
E‘ISO
Iﬂ-125
100
75:

50 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)

A
" PN RPN
“\,,d‘l" Nt
7y Y MUY -~"~-n"r_q

Figura 9: Presion Hp en funcién del tiempo en los nodos internos
n2-4,n3-4, n4-4 y n5-4 del tramo T4 (ejemplo 2) cuando la DUD
con g =25 I/s es dividida en dos y asignada a los nodos N3 (50
1/s) y N5 (50 I/s)

9 I/s a los nodos N2 y N3, respectivamente. La Figura 8
muestra la curva de presién en funcién del tiempo en los
nodos internos n2-2, n3-2 y n4-2 de la tuberia T2 cuando la
demanda en dichos nodos es repartida en una proporcion de
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50/50 (9/9 I/s) en los nodos N2 y N3. En el tramo T4 de la
red ejemplo 2, la asignacion de g =25 I/s en los nodos N3 y
NS5, respectivamente, significaria asignarles una demanda
igual a 50 I/s. La Figura 9 muestra la curva de presion en
funcioén del tiempo en los nodos internos n2-4, n3-4, n4-4
y n5-4 de la tuberia T4 cuando la demanda en dichos nodos
es repartida en una proporcion de 50/50 (50/50 1/s) en los
nodos N3 y N5.

Discusion

Se muestra la aplicabilidad de un algoritmo numérico
original basado en el MC que permite asignar, a cualquier
tuberia de unared, una demanda uniformemente distribuida
(DUD). El algoritmo es rapido, preciso, explicito y facil
de programar. Por ejemplo, el tiempo de ejecucion en los
ejemplos 1y 2 fue inferior a los 1.5 s al correr el algoritmo
en un PC estandar con velocidad de procesamiento de
1.6 GHz. Ademas, la aplicacion del algoritmo propuesto
supone un aumento marginal de la memoria computacional
toda vez que funciona mediante el MC estandar levemente
modificado mediante la adicion del parametro (a/gA)q/2
en la ecuacion clasica que permite calcular Hpi (i = 2,...,
N), siendo g un vector de tamafio proporcional a N. El
algoritmo en cuestion tiene la particularidad de que impide
tener que re—discretizar la red cada vez que se requiera
simular la aparicion de una DUD de magnitud g que abarque
los nodos internos de una o mas tuberias, con lo cual evita
tener que definir condiciones de borde adicionales que
obligarian a crear y re-numerar nuevos nodos de borde y
tramos, lo cual podria constituir una tarea engorrosa en la
medida que se incorporan mas DUDs al sistema. La DUD
puede ser aplicada simultdneamente a uno 0 mas tramos del
sistema, sin importar las condiciones de borde que tengan
en sus nodos extremos toda vez que la DUD se aplica
s6lo a los nodos internos de cada tuberia. El algoritmo es
versatil porque permite modificar la magnitud de la DUD
mediante dos vias: (i) incrementando (o decreciendo) el
tamafio de N, lo cual implicaria la adicion (o substraccion)
de nodos internos con q; (ii) variando en mayor o menor
medida el valor de g, esto ultimo modificando el valor que
tenga asignado en una o varias tuberias en particular. Sin
embargo, esta segunda opcion es mas eficiente porque
cualquier alteracion de N podria significar una distorsion
de la discretizacion inicial, llevando a una situacidén
donde C, dejaria de ser igual a 1.0 en algunas tuberias,

l
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con el consiguiente impacto en la calidad numérica de los
resultados. En el ejemplo 1 se verifica que la asignacion
de las demandas en los nodos de borde de las tuberias con
valores iguales al 50% de la suma de los g (DUD) genera
soluciones mas conservadoras (ver Tabla 3), tanto para
las presiones maximas como minimas, con diferencias
absolutas de 14.2% y 21.3%, respectivamente. En el
ejemplo 2 también se verifica que la demanda nodal es
mas conservadora que la DUD, aunque en este caso la
diferencia absoluta entre las presiones maximas dadas por
al DUD y por la demanda nodal es de solo 1.4%.

Tabla 3: Comparacion de presiones Hp (m) extremas entre DUD
y demandas en los nodos de borde de las tuberias

Tipo de demanda
Eje,\r:lp'o DUD Nodal
Hp méaxima | Hp minima | Hp maxima | Hp minima
1 89.5 58.1 104.3 47.9
2 156.5 69.8 158.8 62.3

Al comparar las presiones minimas, la diferencia aumenta
a 12.0%. Estas diferencias entre los resultados entregados
por la DUD y la demanda nodal pueden deberse a que la
técnica de reparticion media (50/50) implica simular el
transiente con demandas de mayor magnitud localizadas en
los nodos de borde de las tuberias analizadas. Pese a esto
se debe tener presente que la ubicacion de las demandas en
los nodos de borde de una tuberia en la proporcion 50/50
puede constituir una regla inadecuada, especialmente
cuando la demanda estad concentrada en alguno de sus
nodos y representa un porcentaje importante del caudal
total de la linea (Izquierdo et al., 2013). Otra desventaja
relevante del algoritmo es que su funcionamiento 6ptimo
depende de la discretizacion adoptada para la red, la cual
debe ser establecida de forma tal que pueda cumplir con la
condicion de Courant y, dependiendo del caso, ésta debe
ser tal que permita incorporar los nodos internos de interés
dentro del analisis. Ademas, el algoritmo supone que la
DUD es insensible a la presion en los nodos internos de las
tuberias, lo cual puede llevar a sobreestimar (o subestimar)
las condiciones transientes, con riesgo de afectar el
dimensionamiento o funcionamiento de los artefactos
supresores de ondas y, por ende, de los costos asociados
(Jung et al., 2009).
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Conclusiones

Se plantea un algoritmo util para simular una o mas DUDs
en redes de tuberias simples o complejas, permitiendo
conocer en forma relativamente sencilla lo que sucede
cuando se aplica, en forma stbita, una DUD en uno o mas
tramos del sistema. La DUD podria servir para analizar el
impacto transiente generado por la activacion de un sistema
contra incendios o de riego, teniendo cuidado de que la
discretizacion adoptada para las tuberias involucradas sea
tal que permita hacer coincidir la posicion del rociador
con el nodo correspondiente a g. El concepto sobre el
cual se sustenta la DUD contiene una serie de supuestos
y simplificaciones que tienden a limitar su campo de
accion, siendo extensiones obvias del algoritmo: (i) la
incorporacién del concepto de dependencia de la presion
respecto de q (Salgado et al., 1994; Wu y Walski, 2006);
(i1) la inclusion en el modelo de la correlacién cruzada
(interdependencia) entre demandas proximas (Filion et
al., 2007); (iii) la posibilidad de aplicar q s6lo en algunos
nodos internos de la tuberia previamente escogidos por el
usuario; y (iv) disponer de otras formas de g asimétricas,
distintas de las formas uniformes, con mayores o0 menores
demandas en algunos nodos internos de las tuberias.
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