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1. INTRODUCCION

Las redes de distribucién de agua a presion nacen con los abastecimientos urbanos hacia mediados del siglo
XIX. En Espafia el mas antiguo es, muy probablemente, el de Madrid. El canal que llevaria el agua desde tfo
Lozoya hasta la capital de Espafa se acab6 de construir el 24 de junio de 1858 y se financié por suscripcion
popular con la reina Isabel II como principal promotora de tal canal. No en vano la empresa que abastece de
agua a toda la Comunidad de Madrid lleva su nombre. La traida de aguas habia sido aprobada unos afios
antes, concretamente en 1851. Casi dos décadas mas tarde, hacia 1867, se establece en Licja la “Compagnie
des Eaux de Barcelone" que iba a abastecer de agua a esta ciudad a través del Acueducto de Dos Rius.

Unos afios después, en 1882, el Ayuntamiento de Sevilla encarga a la compafifa de los ingleses (The Seville
Water Company) el abastecimiento de agua a la ciudad por un periodo de 99 afios, mientras que la Sociedad
de Aguas Potables y Mejoras de Valencia se constituye, con el fin de abastecer la ciudad del Turia, en 1890, de
tal manera que hacia finales del siglo XX las grandes ciudades espafiolas disponen de este servicio. Poco
después, y dadas las ventajas que comportaba disponer de agua corriente en las viviendas, el ejemplo se
extiende a toda Espafia con inusitada rapidez de tal manera que a comienzos del siglo XX casi todos los

nucleos urbanos de nuestro pafs disponen de este servicio.

Todos estos antecedentes explican que las mds de las redes urbanas sean hoy centenarias y que, por ello,
muchos kilémetros de sus tuberfas también. Hablamos de un conjunto de conducciones cuya longitud total se
aproxima a los 100.000 Km, la gran mayoria en el rango de los 500 - 50 mm de diametro. Una estimacion, la
de la longitud total, realizada a partir de la relacién 2 Km de red por cada mil habitantes, un valor bastante
frecuente dadas las caracteristicas topologicas de nuestras ciudades. La edad media actual (el valor ponderado
del producto de la antigliedad por la longitud de cada tramo) es de unos 30 afios si se admite que los casos
estudiados con detalle en el Instituto Tecnolégico del Agua son generalizables al conjunto del Estado. Una
edad relativamente joven consecuencia de que las grandes expansiones urbanas han tenido lugar a partir de la
década de los 60. Pero son muchos kilémetros que ya superan los 50 afios, la edad adoptada como referencia
para renovarlas. Una renovacion necesaria si se quiere prestar este servicio con estandares de calidad propios

del siglo XXI, y que exige inversiones enormes.

Pero de momento, y a diferencia de lo que ocurre en otros paises, nadie en Espafia se ha planteado de manera
institucional la necesidad de renovar las redes. A modo de ejemplo, ya en 2001 los EEUU estimaban en
83.200 millones de ddlares (EPA, 2001), la inversion necesaria hasta el 2021 para la actualizar las tuberfas. En
Espafia, considerando un perfodo de tiempo similar (20 afios) pero a un ritmo de renovaciéon anual mas lento
(del orden del 2%) se requeriria una inversién en torno a los 8.000 millones de euros. Unas cantidades que,
ciertamente, imponen. Y aun cuando la modernizacién de estos sistemas no ha tenido por el momento cabida
en una politica del agua que en Espafia, y a lo largo del siglo XX, se ha basado de manera exclusiva en la
gestion de la oferta (Cabrera et al., 2002), todo parece indicar que en un plazo de tiempo no excesivamente

largo, las cosas van a cambiar.
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Asi pues, mejorar las prestaciones de nuestras redes de distribucion exige inversiones importantes. Pero como
el dinero es limitado, y con el final de los fondos europeos que han permitido subsidiar el agua a la vuelta de
la esquina, convendra hacer las inversiones de la manera mas juiciosa posible. Y para ello nada como conocer
el estado de las redes, sus prestaciones y su funcionamiento. De ahf el interés de este Curso que revisa algunos
de los aspectos mds importantes relativos al analisis, diseflo, operacién y gestion de las redes, contando con la
ayuda de un programa de calculo amigable y potente como es EPANET. Un interés que crece si se tiene en
cuenta su caracter gratuito. Y aun cuando tiene las notables limitaciones que se comentan en el presente
capitulo (no permite simular el comportamiento de la red cuando es sometida a variaciones de carga muy

rapidas), su potencial es enorme.

En resumen, pues, a resolver algunas de las cuestiones mas relevantes relativas al analisis, disefio, operacion y

gestion de redes, apoyandonos en EPANET, se dedica este Curso.

2. PROBLEMATICA INHERENTE A LAS REDES DE DISTRIBUCION

En Espafia, y cual se ha dicho, las tuberias a presiéon comienzan a utilizarse a mediados del siglo XIX, aun
cuando los primeros suministros urbanos de agua se implantan con unas décadas de antelacioén en los paises
mas ricos e industrializados. Dada la comodidad que supone, y que conlleva la erradicacion no sélo de los
tradicionales aguadores sino sobre todo de las periddicas enfermedades que a través del agua se transmitfan,

su implantacion se lleva a cabo con una rapidez inusitada.

Sin embargo, y como su calculo hidraulico resulta particularmente complejo porque exige la solucion
simultinea de un conjunto de ecuaciones no lineales, habrd que esperar hasta 1930, cuando el matematico
Hardy Cross propone una serie de aproximaciones sucesivas que permiten alcanzar la solucién con mucha
mayor rapidez y comodidad, pata sistematizar su andlisis. Cross aplica inicialmente su propuesta al calculo de
estructuras, pero a los pocos afios, concretamente en 19306, la adapta al calculo de redes. Es ese afio cuando
publica en Urbana, la Universidad de Illinois, el articulo “Analysis of Flow in Networks of Conduits or Conductors”
articulo que constituye el punto de partida del moderno analisis de redes. Con todo, y cual se detalla en el
apéndice D del manual de EPANET (Algoritmo de Célculo), el método de resolucion que hoy se utiliza es el
del Gradiente propuesto por Todini y Pilati en 1987. Mas adelante se vera.

Con todo no es el objeto de este Curso entrar en cuestiones matematicas relacionadas con el analisis de las
redes, sino mas bien conocer perfectamente la problematica que en la actualidad conlleva su manejo y gestion,
sin olvidar en ningun momento los fundamentos tedricos en que descansan. Y es en ese sentido en el que se
destaca la importancia que para el analisis de redes supuso la aparicién del método de Cross. Como también
la tendra la irrupcion, treinta afios después, de los ordenadores digitales que van a posibilitar realizar los
calculos de una manera mucho mas cémoda y sistematica. Y sin entrar en el detalle de la historia del analisis
de redes y de los programas de cilculo que al mismo tiempo se han ido desarrollando (son estas cuestiones
que competen a la proxima leccién) si conviene subrayar que, tras la consolidacion del uso de los
ordenadores, son las dos ultimas décadas las que veran los avances mads significativos, relativos al tema que

nos ocupa, habidos a lo largo del pasado siglo XX.

Pese a sus limitaciones poder disponer hoy en dia de EPANET es un lujo antafio impensable. En lo que sigue
se presentan de manera sucinta, y a partir de aplicaciones practicas concretas, las grades posibilidades que
ofrece a la hora de tomar decisiones tendentes a propiciar la gestibn moderna de una red de agua urbana. Los
¢jemplos que se presentan se han subdividido en cuatro bloques bien definidos: analisis, disefio, operacién y
gestion. En lo que sigue se exponen los fundamentos de cada uno de estos bloques.

Se analiza una red cuando a partir de unas caracteristicas fisicas bien establecidas (se conocen con detalle los
datos de los elementos que integran el sistema, como las tuberfas, depdsitos y valvulas) y de la demanda que
debe satisfacer (incluyendo en la misma su distribucién espacial y temporal) se pretende conocer su respuesta.

Una respuesta que generalmente se concreta en los niveles de presion, asimismo distribuidos en espacio y
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tiempo. El analisis, cuando las condiciones en el tiempo apenas si cambian, conviene efectuarlo con el
modelo estatico y, en caso contrario, con modelos dinamicos. Y aun cuando, de algin modo, cualquier
andlisis estatico es ideal (todo cambia en el tiempo), siendo mucho mids sencillo el estudio, cuando las
condiciones de funcionamiento de la red vatfen lentamente, siempre es el que mas conviene realizar. Y ello es

asi porque en tal supuesto el error cometido con este analisis simplificado es muy reducido.

Analizar una red tiene un enorme interés pues es la dnica posibilidad para conocer de antemano si la
respuesta obtenida es la deseada o si, por el contrario, conviene introducir en el sistema modificaciones que

permitan alcanzar la respuesta que conviene.

En el segundo bloque se aborda el disefio de las redes que consiste en determinar los didmetros de las
tuberfas al objeto de que cumplan con unos estandares de calidad previamente definidos. Los estindares se

agrupan, basicamente, en tres grandes bloques:

e  Estandares hidraulicos. Los didametros de las tuberfas de la red de distribucién deben poder
satisfacer de manera simultinea la demanda punta de los abonados manteniendo un nivel de
presiones adecuado. Y todo ello sin recurrir a aljibes (depésitos) en las viviendas sobre los que mas
adelante se volvera. En general (se trata de la Norma alemana, pues en Espafia no hay norma de
rango estatal) a la presion minima se le asigna el valor de quince metros a lo que hay que afadir
otros tres adicionales por cada planta de edificacién permitida en la calle por la que la tubetia
discurte, y de acuerdo con las ordenanzas municipales (con el limite de cinco alturas).

e  Estindares de calidad. El agua debe ser potable no sélo en el punto de inyeccién sino también en el
grifo del abonado. Por ello es importante controlar la evolucién del cloro, evitar los puntos muertos
en la red (que propicia el estancamiento de agua en las tuberfas) estudiar la evolucién de los THM
(trihalometanos), analizar la evolucién de la calidad del agua debido a la mezcla procedente de dos
fuentes de suministro diferentes, etcétera. De las condiciones de disefio puede obtenerse, por
ejemplo, la conclusion de que es conveniente instalar una estacion de cloracion intermedia en la red,
que apoye a la que habitualmente existe en cabecera.

e  Estandares de fiabilidad. En caso de una averfa en un punto determinado de la red, éste debe poder
aislarse con valvulas de corte de manera que deje sin servicio al menor nimero de abonados posible.
Obviamente, cuanto mas mallada esté la red, més vias alternativas de suministro habran y mas fiable

sera el sistema.

El tercer bloque tematico, de entre los cuatro en los que esta organizado el Curso, se refiere a la operacion de
redes que, de algin modo, trata de las maniobras que hay que realizar para que el funcionamiento del sistema
sea 6ptimo. Y hay bastantes cuestiones a optimizar. Desde los costes energéticos (procurando que el gasto de
energia sea minimo) hasta las presiones de la red que cambian en el tiempo porque los consumos hacen lo
propio. Por todo ello es necesario introducir en el sistema mecanismos de control (valvulas que regulen la
presion, niveles de los depdsitos que provoquen el arranque o la parada de bombas, etcétera), de manera que
al final la red funcione del modo mas correcto posible.

El cuarto y altimo bloque del Curso, la gestion de la red, no es cuestion menor. Poder establecer criterios
racionales que permitan conocer las tuberfas que conviene en primer lugar renovar, apoyarse en los modelos
existentes para gestionar mejor las presiones de manera que, sin dejar de cumplir los estandares de calidad
impuestos, se minimicen las fugas o, incluso, integrar el modelo hidraulico de la red en el marco mas general
de un Sistema de Informaciéon Geografico, son aspectos de notable importancia para el gestor de las redes

urbanas de agua.

En la presente leccién inicial se abunda en todo lo relativo al andlisis de redes, porque los demas aspectos
(disefio, operacién y gestién) que importan al estudio de las redes de distribucién se trataran en capitulos
posteriores de manera especifica. No es ese el caso del andlisis que sélo en esta sesion, y de manera especifica,
se estudia. Sobre todo en lo que respecta a sus fundamentos. De ahf la atencién que se le presta. En cualquier
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caso y con referencia a los otros tres bloques que el Curso trata, se presenta un breve resumen de cada uno,
incluyendo breve comentario relativo a todas las cuestiones que, por las 1égicas limitaciones de espacio, no se
pueden abordar en el Curso. Pero parece obvio el interés que tiene el que todo lector tenga conocimiento de

su existencia.

3. ANALISIS DE REDES

Las condiciones de flujo en un sistema hidrdulico pueden variar debido a cambios en las demandas, al
arranque o paradas de bombas, a cambios de operacion de los equipos de control (maniobras de apertura y
cierre de valvulas) o al fallo de alguna componente del sistema. Los tiempos de respuesta de los diferentes
fenémenos fisicos es suficientemente diferente como para poder utilizar un modelo especifico que incluya las
simplificaciones apropiadas al caso. La capacidad de almacenamiento de los sistemas hidraulicos generalmente
varfa entre unas cuantas horas hasta unos pocos dias. Por otra parte, los fenémenos transitorios tienen lugar
con un tiempo de respuesta y duracion de sus efectos, hasta alcanzar el nuevo régimen permanente, muy
variables: desde algunos segundos hasta varios minutos. Por ello, y puesto que la demanda cambia
suavemente en periodos de 5 a 30 minutos, puede suponerse que el efecto de los cambios sobre los caudales
distribuidos puede ser inmediato en algunos supuestos o practicamente invariable en otros, justificando

plenamente en determinados supuestos el andlisis estatico y en otros el dinamico.

En sistemas complejos, pues, el andlisis estatico presenta un notable interés y, ademas, se utiliza también para
disefiar redes. En cuanto al analisis de transitorios estos, segun la escala de variacién de tiempos, pueden ser
rapidos o lentos. En estos ultimos se puede utilizar bien una simulacién en perfodo extendido (modelo cuasi-
estatico) o bien el modelo rigido. Por el contratio, para flujos transitorios rapidos es menester utilizar el
modelo elastico.

En lo que sigue se presenta una descripcioén de las diversas particularidades de cada uno de estos modelos
aplicados a sistemas complejos. Se comienza con el modelo estatico que, por constituir la base de EPANET,
se trata con mayor detalle. Es, ademas pieza clave en la construccion del modelo cuasi-estatico que también
incluye el paquete informatico que nos ocupa. Los modelos dinamicos (rigido y elastico) son tratados, sobre

todo el ultimo, de una manera mucho mas concisa, incidiéndose sobre todo en los conceptos.

3.1. Modelo estatico

3.1.1. Introduccién. Caracteristicas topolégicas.

En este apartado se efectua un rapido repaso de los fundamentos basicos de la formulacién matematica del
problema de andlisis en régimen permanente de sistemas hidraulicos complejos como lo son las redes de
distribucién de agua a grandes nucleos urbanos. Se estudia a través de los llamados modelos estaticos o
modelos de equilibrio bidranlico. Este tipo de modelos permite predecir la respuesta del sistema (caudales internos
que circulan a través de sus elementos asi como las presiones en los nudos), conocida su configuraciéon y
caracterfsticas (comportamiento e interconexion de los diferentes elementos), bajo una situacion operativa de

funcionamiento determinada (estado de consumos y condiciones definidas en los puntos de alimentacion).

Los principales elementos que forman parte de una red hidraulica y que tienen relevancia en el problema de
analisis estatico son: tuberfas, depésitos, valvulas y bombas. Todos estos elementos son en este tipo de
analisis considerados estdticos y, por tanto, su comportamiento se describe a través de relaciones algebraicas.
Las tuberfas y valvulas son elementos resistentes (disipan energfa) y las bombas elementos transformadores
cuya mision es proporcionar energia de presion adicional al fluido (en funcién del caudal trasegado). Por otra
parte, los depositos constituyen también fuentes de alimentacién de presion al sistema (elementos fuente de
presion ideal). Por este hecho, en el analisis estatico, los depédsitos son considerados nudos del sistema. Es
decir, un depésito se simulara haciendo coincidir el mismo, como veremos a continuacién, con un nudo de

altura piezométrica conocida (correspondiente al nivel de agua del depdsito) y el caudal de inyeccién a la red

_';.
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desde el mismo serd una incégnita del problema. La descripcién mas detallada de los componentes,
incluyendo su caracterizacién matematica, se aborda en el capitulo 3 de este Curso.

Conviene, antes de empezar, repasar la terminologia que normalmente se utiliza. En primer lugar las /Zneas que
se pueden corresponder con tuberfas reales (ademds de bombas o valvulas) o con una determinada asociacion
de las mismas (eliminando eventualmente ramales poco significativos) que puede incluir ademas agrupaciones
de otros elementos como codos, tés y valvulas de corte (siempre que estén abiertas), pero efectuado las
simplificaciones de manera que no afecten la capacidad conductiva real del sistema. Como veremos a
continuacion, en el analisis hidraulico los consumos se consideran concentrados en los nudos del modelo.
Asimismo, una linea del sistema puede ser definida, en general, como un conjunto de elementos del sistema
conectados entre dos puntos a través de la cual circula un caudal uniforme, y cuyo comportamiento hidraulico
global puede ser descrito mediante una ecuacion constitutiva algebraica, o sea, por una relaciéon entre el caudal

circulante y la diferencia de alturas piezométricas entre los citados puntos extremos.

Una vez agrupados todos los elementos del sistema en las correspondientes lineas, los extremos de cada linea
seran nudos del sistema. Por lo tanto, definiremos un nudo como un punto de unién de lineas del sistema o
bien un punto terminal o de origen de las mismas. De este modo un sistema de distribucion, cualquier sea su
nivel de complejidad, puede esquematicamente ser representado, a efectos de analisis hidraulico, por un
conjunto de “nudos” y “lineas” (Figura 1). El agua fluye a lo largo de las lineas y entra o sale del sistema en los
nudos (a través de los depésitos o como fuentes externas de caudal, §=5,). Este esquema, que constituira la
base topoldgica del modelo, debera representar con suficiente aproximacion el conjunto de todas las lineas y
su conexionado.

<%
2

. o o 5

FIGURA 1. ESQUEMA FISICO DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA.

Ahora bien, segun el tratamiento matematico que en el modelo se le da a un nudo, puede ser de conexidn (o
nudo de candal) o de altura piezométrica fija (0 nudo de presion). En lo que sigue se describe el papel de cada uno de
ellos.

Un nudo de conexidn (nudo de caudal) es un punto en el que dos o mas lineas confluyen o también por donde
un caudal puede entrar o salir del sistema. Como en un problema de analisis el consumo, S, es un dato del
problema, la presion en el citado nudo sera la incognita a determinar. Un nudo de altura piegométrica fija es un
punto en el que la presion se mantiene constante. Tal ocurre en una conexién a un depdsito de regulacion o a
una zona de presion invariante. En éstos, la incégnita es por regla general el caudal externo que aportan o
consumen del sistema.

Por otra parte, atendiendo a sus caracteristicas topologicas, un sistema puede ser ramificado, mallado o mixto.

Un sistema ramificado se caracteriza por tener una forma arborescente, cuyas lineas se subdividen formando
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ramificaciones (cualesquiera dos nudos sélo pueden ser conectados mediante un dnico trayecto). Los sistemas
mallados, como su nombre indica, se caracterizan por la existencia de mallas. Una malla es un circuito cerrado
(tiene su origen y final en el mismo nudo) formado por varias lineas. Por otra parte, las mallas primarias o
elementales de un sistema son circuitos de lineas cerrados dentro del sistema que no contienen a su vez otros
circuitos cerrados en su interior.

Identificadas las L lineas y los N nudos del sistema (N=INJ+NF, siendo NJ el nimero de nudos de conexion
y INF el nimero de nudos de altura piezométrica fija), el nimero M de mallas elementales cumple la relacion,

a partir de la teorfa de grafos, bien conocida:

M=L-N+1 ()

y que resulta valida para cualquier tipo de red. Por ejemplo, para el sistema presentado en la Figura 1 se tiene
N=20y =26, pot lo que el numero de mallas elementales del sistemaes: M =L—-N+1=26-20+1=7

3.1.2. Ecuaciones basicas

Independientemente de la forma de interconexion del sistema y del tipo y caracteristicas propias de los
elementos que lo configuran, el estado estacionario responde a dos principios basicos que dan pie a otras
tantas ecuaciones: la de continuidad y la de energia. De este modo para cada uno de los N nudos “7” del

sistema se debera verificar la ecuacion de continuidad que se expresa de acuerdo:

n
>0,=S  i=12..N @
j=1

donde el indice j referencia todos los nudos conectados directamente al nudo 7 en tanto que N corresponde al
nimero total de nudos del sistema. A la expresion anterior hay que asignarle un criterio de signos (Figura 2).
Consideraremos un caudal interno, Q;, positivo cuando el fluido circula del nudo 7 al nudo ;j (caudal
divergente del nudo) y negativo en el caso contrario (caudal que converge en el nudo). Para los caudales

externos S se adopta el criterio opuesto de manera que los consumos son siempre negativos.

FIGURA 2. CRITERIO DE SIGNOS PARA LA ECUACION DE CONTINUIDAD EN UN NUDO GENERICO 1.

Si N es el nimero de nudos del sistema, podremos construir un sistema de IN ecuaciones del tipo (2),
conjunto al que es posible afiadir una ecuacién mas, la que tiene en cuenta el balance global de caudales para
toda la red, que supone exigir el cumplimiento de que “la suma de todos los consumos ha de ser igual a la de
aportes”.
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D.s=0 3

Sin embargo, esta expresion se puede obtener asimismo sumando las IN ecuaciones del sistema (2). En
consecuencia, las ecuaciones que imponen la conservaciéon de masa (continuidad) proporcionan N relaciones
independientes (de las N+1 posibles).

En términos genéricos, la ecuacion de energfa o ecuacion de Bernoulli es aplicable entre dos secciones rectas
cualesquiera del sistema, en particular, entre los extremos de cada linea del modelo o a un conjunto de ellas
integradas en una malla. Establece que la diferencia de energia (alturas piezométricas) H, - H, es igual a las
pérdidas por rozamiento y pérdidas menores mas la energfa afiadida al flujo a través de bombas. Logicamente

AH, representa la pérdida de carga total y H,

bomba

el aporte total de energfa en el trayecto 7.
Hi+Hbumba:Hj+AHij (4)

Ahora bien, tanto para los elementos bombas como para los elementos resistentes se pueden establecer unas
leyes de comportamiento propias que relacionan el caudal circulante con, respectivamente, la altura
manométrica y la pérdida de carga — ecuacion caracteristica o constitutiva del elemento -. La combinacion de esta

ecuacion con (4) permite sustituir AH; o H,

omba

por una funcién del caudal. Salvo en el caso de valvulas
especiales (también denominadas automaticas o multifuncionales y que se veran en la leccién correspondiente
a las valvulas), en las que la diferencia de alturas depende no solo del caudal sino de las mismas alturas en sus
extremos (puesto que cabe la posibilidad de que adopten modos de funcionamiento diferentes), la ecuacion

que modela el comportamiento de una linea pueda representarse, de manera mas simple, como
H+H;=71(0) ®)

Asi, por ejemplo, y cual veremos,

e  Silalinea Gnicamente dispone de elementos resistentes (tuberfa, valvulas, etc.) es posible escribir (5)

como:

H,-—szAH,jzR,jQ,j|Q,j| ©)

en donde el término R; representa aqui un coeficiente de resistencia hidraulica global de la linea 77,

dado por % para un elemento tuberfa (ecuacién de Darcy - Weisbach), y por % para
g7 Dy g7 Ly
un elemento vélvula o cualquier otra pérdida de carga singular.
e  Silalinea corresponde a un elemento bomba se tiene:
2
Hi_Hj:_Hbomba:_(A+BQ+CQ ) )

En el caso de las vélvulas especiales (se utilizan en sistemas de suministro de agua y en instalaciones

industriales para controlar presiones y caudales) la ecuacién (6) tiene que ser generalizada, puesto que la
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pérdida de carga que estos elementos provocan depende no solamente del caudal que los atraviesa, sino de
otras variables como, por ejemplo, las propias alturas piezométricas en sus extremos. De tal manera que se

puede escribir:
H—-H;= [ (Q;H,H,,.) ®

El analisis mas detallado del comportamiento de las valvulas se estudia en la leccion que estudia los elementos

de proteccion, regulacion y control.

3.1.3. Formulaciones para la resolucién del equilibrio hidraulico

La formulacién matematica del problema de analisis estatico consiste en establecer un sistema de ecuaciones
de forma que el numero de incégnitas iguale al nimero de ecuaciones independientes. Se han propuesto
distintas formulaciones para la resoluciéon del problema, que fundamentalmente difieren entre si en el
tratamiento del sistema de ecuaciones. Las dificultades tipicas provienen de la no linealidad y del gran nimero
de ecuaciones que, en general, hay que resolver. Para simplificar la exposicién se admite que el sistema se
compone exclusivamente de lineas que se modelan mediante (5). Estas ecuaciones se combinan con las

ecuaciones de continuidad (2) para formar el conjunto de N+L ecuaciones que sigue:

Si contamos con un sistema de este tipo en el que dejamos como incégnitas los L. caudales internos que

n
ZQ’Y =S, N = NJ + NF ecuaciones
i ©)

H;—H,=f(Q;) L ecuaciones

circulan por las lineas, las NJ alturas piezométricas en los nudos de conexién (las NJ demandas seran dato) y
los NF caudales externos aplicados en los nudos de altura conocida, el numero total de incégnitas (IN+L) es
igual al nimero de ecuaciones independientes y la solucién existe y es tnica'*’. No obstante, en general, no es

necesario resolver de manera simultinea la totalidad de las ecuaciones anteriormente planteadas.

Con respecto a la unicidad de la solucién, conviene subrayar que para que el problema tenga efectivamente
una unica solucion es necesario que al menos exista un nudo de altura piezométrica conocida (o que esta sea
una funcién conocida del caudal externo). De otro modo serfa posible conocer la diferencia de alturas
piezométricas entre cada par de nudos del sistema pero no su altura piezométrica. O dicho de otro modo,
existirfan infinitos valores de alturas piezométricas en los nudos que cumplirian con las condiciones del
problema.

De acuetdo con el juego de datos/incdgnitas considerado, en cada nudo hay dos variables (H,,S)), de las que
una serd dato y la otra incégnita. Asi, las NJ ecuaciones de continuidad del sistema (9) forman un sistema con
L incognitas (los caudales internos, (j), puesto que el conjunto de variables a resolver s6lo contiene caudales.
Por otra parte, por cada nudo adicional de altura piezométrica conocida se obtiene una nueva ecuaciéon de
continuidad, pero también una nueva incognita: el caudal de nudo S, por lo que el nimero de incégnitas

caudal del conjunto de las N ecuaciones de continuidad pasara a ser L+NF. Este hecho permite en el caso de

) Cabe, por supuesto, otro juego de incégnitas diferente al aqui definido y que, puesto que escapa del
propésito del presente capitulo, no se considera. El lector interesado puede encontrar informacion al respecto
en Garcia-Serra (1988), Wood y Funk (1993) o Cabrera et al. (1996).
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redes ramificadas con un unico nudo de altura piezométrica conocido, como se verd a continuacion,
desacoplar las NF ecuaciones de continuidad del sistema (9).

Para una red ramificada se cumple L = N —1. Si, ademds, el sistema ramificado contiene un unico nudo de
altura piezométrica conocida, las NJ = N-1 ecuaciones de continuidad correspondientes a los nudos de
conexién (y que constituyen un sistema de ecuaciones lineales), pueden ser resueltas independientemente del
sistema de ecuaciones energéticas, puesto que ellas solas permiten determinar los caudales circulantes por
cada una de las .=NN-1 lineas del sistema a partir de los datos de consumo en los nudos de la misma. A su
vez, el caudal externo, Si, aportado por el depdsito puede ser determinado directamente mediante la ecuacién
de continuidad o, alternativamente, a partir del balance global de consumos y aportes (3). Asi, desde un punto
de vista del calculo hidraulico, se puede describir una red ramificada como aquella en que la determinacién de
los caudales que circulan por las lineas se puede realizar sin conocer las caracteristicas de las propias lineas.
Basta con conocer los consumos de la red y la conectividad del sistema. Dado que las caracteristicas
hidraulicas de las tuberfas y bombas son conocidas, sustituyendo los caudales obtenidos anteriormente en el
sistema de ecuaciones de energfa, constituido por L=IN-1 ecuaciones del tipo (4), se obtienen finalmente,
empezando por la altura especificada en el nudo de altura piezométrica conocida, las alturas piezométricas en

los NJ = N -1 nudos de conexion del sistema.

Por contraposicion, la distribucién de caudales en las lineas de una red mallada si depende de las
caracterfsticas hidraulicas de las mismas. Por otra parte, desde el punto de vista topoldgico, un sistema con
varios puntos de alimentacion y sin mallas, dada su estructura arbérea, puede considerarse ramificado, si bien
hidrdulicamente (desde el punto de vista del calculo) es un sistema mallado. En definitiva, siempre que un
sistema contenga mallas o, alternativamente, siendo ramificado disponga de mas de un nudo de altura
piezométrica conocida, las NJ ecuaciones de continuidad (2) combinadas con las L ecuaciones de linea
forman, como veremos a continuacion, un sistema acoplado de ecuaciones no lineales que permiten
determinar los L caudales internos de las lineas asi como las NJ alturas piezométricas en los nudos de
conexion. El calculo de los caudales externos aplicados a cada uno de los nudos de altura conocida, se

efectuara una vez determinados los caudales de linea, aplicando las NI ecuaciones de continuidad.

En sistemas mallados el sistema de ecuaciones de continuidad lo componen IN ecuaciones, mientras incluye
como incognitas L.+NF caudales de linea (I>N-1). Resulta, pues, evidente que aquel sistema no basta para
determinar las incognitas (. En el caso particular de un sistema ramificado con varios nudos de altura
piezométrica conocida se cumplira que L.=N-1, pero por cada nudo de altura conocida aparece una nueva
incégnita: el caudal aportado o consumido en el nudo Si. El numero total de caudales incognitas en las N
ecuaciones de continuidad es, pues, L+NF=N-1+NF>N, (dado que NF>1), por lo que el sistema formado

por las ecuaciones de continuidad no es suficiente.

Sin embargo, en ambos casos, las NJ ecuaciones de continuidad y las L ecuaciones de energfa de (9)
constituyen un sistema de INJ+L ecuaciones algebraicas que permite la determinacién de los caudales internos
QOj de las lineas y de las alturas H; en los nudos de conexion. Tal sistema no puede ser resuelto mediante un
método directo, puesto que las ecuaciones de energfa son no lineales. E1 método del gradiente propuesto por
Todini (1979) y posteriormente mejorado por Todini y Pilati (1987) y Salgado (1988) ha demostrado robustez
y adquirido una notable aceptacién entre la comunidad cientifica, tanto que en la actualidad es,
probablemente, el método de resoluciéon mas empleado en el andlisis de redes. Y asi, por ejemplo, es el
algoritmo utilizado en el mas popular de los paquetes de calculo, el EPANET (Rossman, 1994) al que el
presente Curso se refiere.

Ademas de contar con las L ecuaciones de linea y IN ecuaciones de nudo formuladas a través del sistema (9),
se pueden plantear M ecuaciones de malla. Estas ecuaciones resultan de aplicar el principio de “conservacion”
de la energfa mecanica (4), a un circuito cerrado. Por ello, la suma algebraica de las pérdidas de carga y de la

energia proporcionada al fluido a lo largo de un circuito cerrado debe ser nula.
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Ahora bien, como las L.+ N+M ecuaciones antetiores no son independientes, para tesolver el problema de
andlisis se han venido proponiendo diversas alternativas que difieren en la formulacién del sistema de
ecuaciones. Todo ello en aras a reducir su tamafio y dotarlos de mejor convergencia. Nos referimos a los ya

clasicos planteamientos de la formulacion por nudos (ecuaciones en H), formulacion por lineas (ecuaciones en Q) y

Jormulacion por mallas (ecuaciones en AQ).

Cada una de las alternativas presenta ventajas e inconvenientes. Asi, por ejemplo, si bien la formulacién por
mallas es la que da lugar a un sistema con menor numero de ecuaciones (M ecuaciones), exige determinar un
conjunto inicial de caudales que satisfagan la continuidad en todos los nudos. Por otra parte, la formulacién
por mallas (y también por lineas) requiere informacién adicional en la definicién de mallas independientes asi

como en la formulacion de las ecuaciones de malla asociadas.

Tras lo expuesto, y aunque comporta resolver un conjunto de ecuaciones mayor, la formulacién planteada
para aplicar el algoritmo del gradiente de Todini y Pilati (1987) ha adquirido gran aceptaciéon entre la
comunidad cientifica. En ello tiene mucho que ver el que se genera una matriz de coeficientes que ademas de
ser simétrica tiene alta dispersion, es decir, con una mayoria de entradas nulas, hecho que permite la
utilizacién de técnicas eficientes de reordenamiento, adecuadas para matrices dispersas y que simplifican
significativamente el sistema a resolver pues permiten almacenar y operar sélo con los elementos de valor no
nulo de la matriz de coeficientes.

En resumen, de cuanto antecede se concluye que el analisis de redes constituye un problema
matematicamente simple, aunque extraordinariamente laborioso, si bien hoy en dia gracias al creciente uso y a
la potencia de los ordenadores no representa inconveniente alguno. En la practica el verdadero problema del
andlisis de redes es el conocimiento de los datos de partida. Porque de la bondad de ellos (rugosidades y
didmetros efectivos de sus lineas, distribucion y evolucién temporal de consumos en los nudos, etc.) depende
la fiabilidad de cualquier modelo elaborado a partir de una red existente.

3.2. Modelo cuasi-estatico

En el modelo descrito los valores obtenidos (resultados de un analisis estatico) tienen validez exclusivamente
instantanea (estado del sistema en un momento), y corresponden asi a una fotograffa del sistema.
Tradicionalmente, las tuberfas se dimensionan, en lo que a didmetro (o capacidad de transporte) se refiere,
considerando el estado estacionario del sistema mas desfavorable y, por ello los modelos estaticos constituyen
una herramienta auxiliar de los modelos de disefio (con frecuencia, dentro de un proceso iterativo).

Ahora bien, centrandonos, una vez mads, en los sistemas de distribucion de agua, se constata que el principio
de asegurar el suministro en todo momento conduce a un mallado muy fino y a una red sobredimensionada
que se caracteriza por zonas de estancamiento y largos perfodos de retencion (Cohen, 1993). Ocurre que los
consumos (y, por tanto, los caudales que circulan por las tuberfas del sistema y las presiones) no se mantienen
constantes, sino que presentan fluctuaciones diarias importantes. Por otro lado, las cotas de los niveles de
agua en los depdsitos de regulacion sufren variaciones debidas al balance instantaneo de masa de agua del
sistema. Las estaciones de bombeo arrancan o paran (o existe variacion en la velocidad de rotacion y/o
nimero de bombas en funcionamiento), y las valvulas son maniobradas para operar adecuadamente el
sistema. De hecho, si queremos gestionar los sistemas de manera eficiente manteniendo los valores de las
diferentes variables en sus valores 6ptimos, hay que regularlos.

Por consiguiente, el modelo cuasi-estatico, también denominado siwulacion en periodo extendido, y que
superpone diferentes fotografias instantaneas estaticas, es de gran utilidad en el andlisis de la evolucion del
comportamiento de los sistemas hidraulicos a presion en la escala de tiempos larga, con vistas a obtener la
gestion y el disefio (sobre todo los volumenes de regulacién de los dep6sitos) mas adecuado de los mismos.
Para ello hay que simular la evolucién de las vatiables asociadas a la red (presiones, niveles y caudales) para un
periodo amplio de tiempo (24 horas, por ejemplo) cumpliendo el balance de masas en el sistema de acuerdo

con las previsiones de consumos.
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Para acometer el estudio de los niveles de calidad de agua (modelos de calidad) en los que se analiza la
evolucion temporal y espacial de un contaminante u otra sustancia en el agua (por ejemplo cloro libre
residual) son también necesarios modelos en periodo extendido (simulaciéon dinamica). Sélo de este modo se
pueden determinar evoluciones temporales de sustancias, tiempos de viaje de las mismas por el interior de la

red, etc.

Como se ha indicado ya con anterioridad, cuando las condiciones de contorno varfan gradualmente en el
tiempo, es aceptable despreciar los efectos elasticos e inerciales en las ecuaciones fundamentales (la mayor
parte de redes hidraulicas, -por sus muchos kilémetros de tuberia-, tienen gran inercia) lo que equivale a
efectuar la hip6tesis de que los equilibrios hidraulicos se establezcan de un modo casi instantineo, maxime
cuando la escala de tiempos de nuestro andlisis es larga (varias horas). El modelo cuasi-estatico en realidad es
el resultado de superponer una secuencia de estados estacionarios a lo largo de un cierto periodo de tiempo
(periodo de simulacion). Cada solucion estacionaria corresponde a un instante distinto y a un diferente estado
del sistema. Son pues las mismas ecuaciones que gobiernan el flujo en las tuberfas, pero tras un intervalo de
tiempo transcurrido, Az se actualizan la totalidad de las variables. En este sentido, la caracteristica dinimica le
viene conferida por el hecho de disponer de una serie de condiciones de contorno lentamente variables en el
tiempo que van cambiando es estado del sistema.

La ecuacién dindmica que rige el llenado/vaciado de un depésito cuyo nivel se admite vatia lentamente en el
tiempo (para lo que es posible despreciar la inercia) adopta la forma

Adi%—ZQy+Si =0 i=12..,N, (10)
j=1

en donde A, es 1a area de la seccion transversal del depésito 7, g; es el nivel de agua en el mismo, 7 el nimero
S esla
aportacion (o demanda) al depo6sito, que en este tipo de modelo puede ser una funcién conocida del tiempo —

de tuberfas que convergen (divergen) en el depdsito, a las cuales esta asociado un caudal interno Q;;
condicién de contorno no dinamica autdnoma. Finalmente en la expresion (10) el parametro Ny coincide con el
nimero de depositos. El conjunto de las ecuaciones del tipo (10) son las que confieren el caracter dinamico al

modelo cuasi-estatico.

Del punto de vista de su formulacién, este problema es muy semejante al antetior (analisis estatico), bastando
en sustituir las NI ecuaciones de continuidad estaticas del problema estacionario por las correspondientes
NF ecuaciones dinamicas del tipo (10), suponiendo que los diferentes nudos de altura piezométrica conocida
del modelo estatico corresponden a depdsitos de nivel variable. Sin embargo, desde el punto de vista
matematico, esta variacién conlleva a dos alteraciones fundamentales del problema. En primer lugar, las NF
ecuaciones diferenciales, al contrario del que ocurria en el caso estacionario, no se encuentran ahora
desacopladas del resto del sistema de NJ+L ecuaciones. En segundo lugar, ya no tenemos que resolver un

sistema de ecuaciones algebraicas si no un sistema de ecuaciones algebraico-diferencial.

Para poner de manifiesto la naturaleza dindmica del problema, asi como sus métodos de resolucién en el caso
de sistemas complejos, se considera, como se ilustra en la Figura 3, el caso mas sencillo de un problema de
este tipo. Se trata de un sistema con dos dep6sitos de nivel vatiable conectados por una tuberia de seccion
constante (se supone que las secciones rectas de los dep6sitos son suficientemente grandes con relacién a la
seccion recta de la tuberfa para que los niveles de agua varien con suficiente lentitud y asi poder despreciar la
inercia del fluido en su interior). Supdngase, inicialmente, una aportacion externa S, al depdsito 1 y una
demanda S, al depésito 2 iguales, de forma que se alcanza un régimen permanente (5,= 5,= 0, siendo O, el
caudal de régimen en la tuberfa). En un instante t=0, estos caudales externos se anulan (§,= 5,= 0) y se
pretende calcular el vaciado del depésito 1 y el correspondiente llenado del depésito 2, asi como la evolucion

a lo largo del tiempo del caudal en la tuberfa de conexién.
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dH, 1 /\v H;

1dH,

Depésito 1

Deposito 2

FIGURA 3. FLUJO DE AGUA ENTRE DOS DEPOSITOS DE NIVEL VARIABLE.

Despreciando las pérdidas de carga localizadas, la ecuacion estatica de la tuberia se escribe:

H -H,=RQ* an

A su vez la ecuacion dinamica (10) aplicada a los depésitos 1y 2 proporciona:

dH (0] dH
it N y il S Q2 12)
dt 4, dt Ay,
a partir de las cuales podemos esctibir:
1 1 2
dH =dH,-dH, =—| —+— | Qdt =——- Qdt 13)
Adl Ad2 Cd
Combinando (13) con (11) resulta
dH 2
o= _Ju (14)
i CyNR
-1
* 1 1
donde C,; =2 [— + A—] es el parametro que caracteriza la capacitancia equivalente de los dep6sitos. En
d d

el caso de Adl :Ad2 =4, C; =A,.

La solucién al problema dindmico, demanda resolver la ecuacién diferencial (14). En este ejemplo, debido a
su extrema sencillez, es posible llevar a cabo una integracion analitica que proporciona para h=/5(7)

2
1
H_(\/H_—C;—ﬁz] (15)

y para el caudal,

0=0y~——=1 (16)
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ecuaciones que evidencian la dependencia de la solucién de la resistencia R de la tuberfa y de la capacitancia

C; de los dep0sitos.

En un sistema complejo la ecuacién (11) se sustituye por el sistema de N+L ecuaciones no lineal (9) que
caracteriza el comportamiento estatico global y, por tanto, el problema ya no admite una solucién analitica.
Ademas, el sistema debe resolverse de manera simultinea con las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento dindmico de las variaciones de nivel en los depésitos, pues, como hemos visto en el ejemplo

simple anterior, se trata de un problema acoplado.

Asi, las componentes clave de un modelo cuasi estitico (ver Figura 4, donde se presenta de forma
esquematica un diagrama de flujo de un modelo de este tipo) son:

Entrada de datos

Caracterizacion del sistema en el instante t
- niveles de depositos
- demandas y aportaciones
- consignas de los elementos de control

Modulo de analisis estatico

Actualizacién| l LAt
de valores A
Moédulo de integracion de los
caudales en los depdsitos NO

¢ Iteracion en el
instante de calculo?

¢, Fin del periodo
de simulacion?

FIGURA 4. DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO CUASI-ESTATICO.

o Mddulo de andlisis estdtico: para un determinado instante genérico 74 en el que se dispone de un
escenario dado de consumos en los nudos, unos niveles de agua en los depésitos y unos estados de
los diferentes elementos del sistema (bombas y valvulas), este médulo proporciona los valores de los
caudales circulantes por las tuberfas y de las alturas piezométricas en los nudos de conexion del
sistema.

o Mddulo de integracion de los candales en los depdsitos: con los valores obtenidos de caudales en las lineas

que concutren en los depdsitos (modelo estatico) y a partir de las curvas de demanda en los nudos y
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las leyes de vatiacion del volumen de agua en los dep6sitos, se procede a través de un esquema de
integracion de las ecuaciones dinamicas de los depdsitos a efectuar el balance de masas en el sistema
de forma a obtener las variaciones de los niveles en los depdsitos. Este esquema de integracion
permite ademas interconectar entre sf a lo largo del tiempo la secuencia de soluciones estticas que

se van obteniendo.

Estos modelos, ademas de describir la evolucion de los volimenes de agua en los depositos y las variaciones
de estado del equipamiento electromecanico, permiten incluir asimismo reglas de operaciéon (arranque o
parada de grupos de bombeo en funcién de los consumos, de las presiones o de los niveles de agua de los
dep6sitos, las condiciones de actuacioén de valvulas de control, etc.). Un proceso que, en general, requiere
iteraciones en cada instante de calculo.

Por otra parte, el médulo de calculo debe contener un algoritmo que contemple la modificacién de los
estados de los elementos tales como lineas (que pueden quedar desconectadas por el hecho de que se
encuentran conectadas a depdsitos que eventualmente estaran completamente llenos o vacios) vélvulas
(abiertas o cerradas) o bombas (en marcha o paradas). Dichas modificaciones han de poder realizarse tanto
con consignas temporales como mediante consignas funcién de los valores que adopten otras variables del
sistema. En este dltimo caso, en general, es necesario utilizar una técnica iterativa para cada intervalo de

calculo.

Las diferencias entre los diferentes modelos o esquemas de integraciéon numérica dependen del modo de
discretizar la ecuacion diferencial (10). El método mas simple es el método explicito de Euler. La integracion

de (10) mediante el método de Euler, entre dos instantes de tiempo consecutivos (t, t+At), conduce a

2 (4 A=z, (t)+j—l[Qi (0)+5, ()] an
d

i

donde se ha definido como (), el sumatorio de todos los caudales internos que convergen (divergen) del

n
depésito, Q; = ZQ;, .
7=l

Desde un punto de vista fisico, la expresion (17) expresa la hipétesis de que el balance de caudales en el
dep6sito es constante durante el intervalo de tiempo At. Esta hipotesis, en el caso del sistema de la Figura 3,
hace, por ejemplo, que el vaciado del depdsito 1 sea mas rapido en el modelo numérico que en el modelo
analitico (Abreu et al., 1995). Por ello, al utilizar esta técnica es necesario tener especial atencién en la eleccion
del intervalo de discretizacion para asi no correr el riesgo de que los resultados del modelo se aparten de
modo significativo de los valores del sistema real. Técnicas mas precisas para integrar la ecuacion (14) fueron
presentadas por Rao y Bree (1977), basindose en el método de Euler modificado y utilizando un esquema de
prediccién-correccion.

Sin embargo, desde el punto de vista matematico, es interesante observar que, tal como ocurtfa en el caso
estacionario, al resolver el problema a través del método explicito las condiciones de contorno depdsito (en
esto caso, considerado de nivel variable) se desacoplan con relacién a las ecuaciones de equilibrio hidraulico
del resto del sistema. Con los valores de los caudales obtenidos en las lineas que concurren en los depésitos,
se procede a calcular los valores en los niveles de los mismos. Debido a esta forma de resolucién del
problema, y por cuanto se trata de una sucesién de estados estacionarios, algunos autores no consideran este
tipo de analisis propiamente dinamico. Sin embargo, esta circunstancia es consecuencia de la forma particular
de resolucién del problema que no de la formulacién matematica del mismo. En la realidad, como
anteriormente se vio, el comportamiento dindmico de las variaciones de nivel en los depdsitos se encuentra

acoplado al comportamiento estatico de la red de tubetfas.
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Cual se vera en la préxima leccion, son numerosos los paquetes comerciales existentes en el mercado que han
sido desarrollados para llevar a cabo el analisis en periodo extendido de redes. Se destacan:

e KYPIPE desarrollado en Lexington, en la Universidad de Kentucky (Wood,1991);
http://www.kypipe.com
e H2ONET desarrollado por la empresa MWH Soft Inc (Montgomery Watson,19906)

http:/ /www.mwhsoft.com;

e EPANET desarrollado por la Environmental Protection Agency (USA) y cuyos desarrollos pueden
seguirse en Rossman (1994);

Conviene subrayar que, actualmente, la generalidad de estos programas incorporan médulos de calidad que
completan sus amplias prestaciones. Desde esta éptica EPANET, desde su aparicion en 1992, es el punto de

referencia.
3.3. Modelos dinamicos

A la hora de modelar el movimiento de los fluidos en el interior de las tuberfas a presion, el modelo dinamico
“cuasi-estatico” no incluye dos aspectos especialmente significativos que es menester tomar en consideracion
cuando los cambios que se desean modelar son mas rapidos. En particular el término de inercia y el término
elastico. Y asf, cuando se desea estudiar las variaciones de presién a lo largo de la red debidos a los cambios
de demanda o a la variaciéon de los niveles de agua en los depdsitos de cabecera, patece claro que estas
variaciones son los suficientemente lentas como para que los cambios de velocidad y de presion que inducen
en el agua circulante y en los nudos de la red sean muy discretas. Y, en consecuencia, los efectos debidos a la
inercia del agua (se trata de un fluido de elevada densidad cuyos cambios de velocidad suponen un consumo o
un aporte, -segun el signo de la aceleracion-, de energfa al conjunto del sistema) y la elasticidad del sistema
(cuando se comprimen tanto el fluido como la tuberia tienen capacidad para almacenar energia que devuelven

en cuanto la presién desciende) no es menester incluirlos en el modelo.

Pero claro, hay situaciones en las que los cambios de flujo son muy son importantes y el modelo debe incluir
los dos efectos precedentes (inercia y elasticidad). Es el caso de un reventén en una conduccién, una
maniobra brusca de una vélvula, el arranque o parada de una bomba o, en fin, el conocido problema de la
intrusién patégena, con entrada de agua en la conduccién, por causa de una depresion, que previamente se ha
fugado. En funcién de que se incluya uno sélo o los dos efectos, se llega a los dos modelos dinamicos
tradicionales que se presentan en lo que sigue. El primero de ellos toma en consideracion sélo uno de los dos
efectos, la inercia del agua en la tuberia y es conocido por modelo rigido (antafio se le nombraba como
modelo de oscilaciéon en masa) mientras que el que considera los dos efectos es el modelo elastico, mas

conocido por golpe de ariete.

A la modelacién matematica de las lineas que cada uno de estos modelos hace, y que veremos sucintamente a
continuacion, hay que afiadir las condiciones de contorno de cada caso, unas condiciones de contorno que
incluyen la fuente perturbadora que debe modelarse de manera que refleje con rigor la generacion de la
perturbacién y su posterior modificacién. La enorme variedad de elementos que en la practica podemos
encontrar (valvulas, ventosas, bombas, calderines, etcétera) hace que la representacion matematica de las
condiciones de contorno sea uno de los aspectos mas complejos y que mayores desafios comporta a la hora
de construir modelos dindmicos. En general su tratamiento es el mismo para cualquiera de los modelos
inerciales que existen, el elastico y rigido. Apoyandose el presente Curso en el software EPANET, no es del
caso detallar las ecuaciones que modelan cada una de las condiciones de contorno que en la practica se
pueden presentar y que, en cualquier caso, pueden consultarse en Abreu (2004). Con todo si parece oportuno
referir las limitaciones de EPANET presentando los modelos rigido y elastico y explicando en qué casos es
menester aplicatlos y ante los cuales EPANET no es solvente.
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