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RESUMEN:

Los modelos esqueletizados en Redes de Distribucion de Agua Potable (RDAP) son generados
mediante la seleccion y eliminacion de algunos tubos de la red de tal forma que ¢l modelo obtenido
represente adecuadamente las propiedades hidraulicas del modelo original que simula la red prototipo
con todos sus tubos. Este tipo de modelos simplificados, son de gran utilidad en propositos
operacionales, como el manejo en tiempo real de la red, el monitoreo de la calidad de agua, las
operaciones de mantenimiento y la reaccion ante posibles emergencias. En la actualidad, existen
modelos simplificados que representan las condiciones hidraulicas de la red original. En este articulo se
presenta una metodologia que involucra diferentes procesos de simplificacion del modelo hidraulico de
una red de distribucion mediante el uso de criterios hidraulicos especificos.

ABSTRACT:

Skeletonized models Distribution Network Water (RDAP) are generated by selecting and removing
some of the network pipes so that the model obtained adequately represents the hydraulic properties of
the original. Such simplified models are very useful for operational purposes, such as real-time
management, monitoring of water quality, operations, maintenance and response to emergencies.
Currently, there are simplified models representing the hydraulic conditions of the original network.
This article presents a methodology that involves different processes of simplification of the
distribution network through the use of specific hydraulic criteria
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INTRODUCCION

El proceso de esqueletizacion es un proceso que consiste en simplificar el tamafio de un modelo
hidraulico de una red de distribucion de agua potable (RDAP) sin afectar ¢l comportamiento hidraulico
del mismo. Este comportamiento hidraulico, se mide cuantitativamente mediante la comparacion de las
presiones en los nudos de consumo antes y después de aplicar la metodologia de esqueletizacion.

En el analisis de una RDAP, se estudian las variables hidraulicas involucradas. Para el caso de la
esqueletizacion, se estan afectando las presiones en los nudos y los caudales en los tubos. Sin embargo,
para efectos comparativos de cuanto afecta la simplificacion que implica la esqueletizacion, solo se
consideran las presiones en los nudos, pues es la variable que busca modelarse adecuadamente,
respetando los caudales consumidos en cada nudo.

La metodologia de esqueletizacion propuesta considera cuatro eclementos fundamentales en su
desarrollo general. En primer lugar reduce los puntos de cilculo en el proceso de esqueletizacion y
genera modelos simplificados que corresponden hidraulicamente con el modelo original. Incluye
también la metodologia de esqueletizacion por resiliencia y potencia unitaria, que en cada iteracion, el
tubo que es removido de la RDAP no deja ningun nudo de consumo desconectado y genera el menor
impacto en el cambio del indice de resiliencia o potencia unitaria, dependiendo de cual criterio se esta
utilizando.

DEFINICIONES

Entender los efectos de la metodologia de esqueletizacion propuesta en la hidraulica de una RDAP
requiere ¢l manejo adecuado de los criterios hidraulicos y los términos técnicos presentados a
continuacion.

Esqueletizacion

Proceso para eliminar tuberias de un modelo hidraulico sin desconectar ninguno de los nudos de la red,
generando un modelo hidraulico equivalente que permite realizar los calculos hidraulicos
sustancialmente mas rapido en términos computacionales, lo que permite un uso operacional mas
eficiente.

Resiliencia de una Red

El concepto de resiliencia fue introducido por Ezio Todini en el afio 2000; lo definidé como “... la
capacidad intrinseca que tiene una RDAP para superar fallas repentinas y se mide como la proporcion
entre ¢l excedente de potencia que es entregado a los usuarios v la maxima potencia que puede ser
disipada en la red cuando se cumplen exactamente los criterios y condiciones de disefio. El indice de
resiliencia proporciona una medida general de la redundancia del sistema: un mayor valor del indice de
resiliencia corresponde a una mayor redundancia.”



Indice de Resiliencia (Ir)

El indice de resiliencia de una red de distribucion de agua potable I; se define como: “la capacidad de
un sistema de reaccionar y superar un estado de esfuerzos [. . .] o el incremento de la redundancia
energética v decrecimiento de la energia disipada internamente en una red” (Todini, 2000).
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Finalmente, Todini (2000) llegd a la siguiente expresion teniendo los criterios mencionados con
anterioridad.

I = iz1 gi (hi — hj, min) 2]
(T9€, Qei Hei+ X Pbi) — ¥, qi h{, min

Este valor puede variar entre 0 a 1, siendo 1 la condicion utépica para los sistemas reales de
distribucion, ya que siempre va a existir una diferencia sustancial entre la energia real que disipa el
sistema y la energia optima que deberia disipar. Para Todini, ¢l valor ideal del indice de resiliencia
debe ser del (50%). Una red con indice menor a 0.5 es muy vulnerable a todo tipo de fallas (ruptura de
tubos, fugas etc.).

Potencia Unitaria del Tubo i (PUTI)

La Pyrj se define como la altura piezométrica disipada en una tuberia dada, es decir, la diferencia de
alturas piezométricas entre los nudos que conforman ese segmento de tuberia, por el caudal que esta
pasando por ese tubo (Bernal A. , 2008):

Puri = Qi(himice — Difin ) [3]
La Pyrj corresponde a una potencia por unidad de peso disipada en una tuberia dada.
Agregacion de Demandas

La agregacion de demandas modifica la asignacion de las demandas de una red de distribucion de agua
potable en los nudos disponibles de la misma, de tal forma que concentra demandas en los nudos,
haciendo que las presiones sean calculadas en un niimero menor de nudos, ayudando a reducir el
tiempo computacional de calculo.

La agregacion de demandas identifica nudos con poca relevancia hidraulica para remover aquellas
demandas que se encuentren cercanas a cero. Se utilizan dos formas de determinar el impacto
hidraulico de las demandas en la red de distribucion de agua potable. En ambos casos se busca
establecer fronteras para las demandas representativas. Los criterios utilizados para realizar la
asignacion s¢ presentan a continuacion:



1. Agrupacion de nudos que no tuvieran tuberias aguas abajo y que tuvieran demandas inferiores
al 5% de la demanda promedio de la RDAP.
2. Tomar las demandas inferiores al 5, 10™°, 15%° y 20" percentil de las demandas de la RDAP.

Para ambos casos, una vez se hayan establecido aquellos nudos que cumplan cualquiera de los criterios
expuestos anteriormente, se distribuye la demanda de estos en los nudos que no fueron seleccionados;
es decir, aquellos nudos que presentan demandas hidraulicamente significativas, adhieren las demandas
de los nudos con poca representacion mediante el software especializado llamado ASIGNA descrito
mas adelante.

Los criterios de relevancia hidraulica expuestos se han aplicado siguiendo dos modalidades de analisis
de la red de distribucion de agua potable. En la primera, se considera la red como una unidad total;
mientras que la segunda modalidad considera que la red esta conformada por pequefias zonas, las
cuales tienen independencia de las demas.

El concepto de independencia se aplica en el momento de aplicar los criterios de relevancia hidraulica
para reagrupar las demandas en nudos de alto consumo. Para la primera modalidad, los criterios se
aplican sin ningln tipo de discriminaciéon especial sobre la topologia de los consumos y la red. Sin
embargo, para la segunda modalidad, se supone que cada zona es una red independiente de las demas,
por lo que los consumos que se encuentren dentro de la misma seran asignados solamente a los nudos
dentro de la zona, sin importar que existan nudos mas cercanos en zonas adyacentes.

Software ASIGNA 3.4

ASIGNA 3.4 es un programa que relaciona usuarios de una red de distribucidon de agua potable con el
nudo de la red del cual se alimentan. Las entradas del programa son archivos de texto que contienen
informacion sobre los nudos, las tuberias, los vértices v los usuarios. La interfaz permite escribir el
diametro maximo de tuberias conectables por los usuarios. Esto s porque los usuarios generalmente
solo se pueden conectar a la red a través de tuberias de cierto diametro o menor. Las salidas del
programa son archivos de texto que contienen informacion acerca de los usuarios y los nudos.

En las entradas, se especifica un identificador y las coordenadas para cada nudo. Para cada tubo se
especifica su identificador, y dos identificadores de nudos, que son los nudos a los cuales se conecta el
tubo, y el diametro. Para los usuarios se especifica su identificador, sus coordenadas y su consumo de
agua. Para los vértices se especifica el identificador del tubo al que se conecta, el orden del vértice en el
tubo y las coordenadas del tubo. En las salidas, los archivos muestran para cada usuario, su
identificador, el nudo al cual fue conectado por Asigna, v su consumo de agua. Para cada nudo, su
identificador v su demanda de agua a la red. Esta corresponde a la suma de las demandas de los
usuarios que se le conectaron.

De manera general, el procedimiento utilizado por ASIGNA para la asignacion de demandas en un
determinado nudo en la RDAP es el siguiente:

1. Identificar qué nudo es cercano al punto de consumo.

2. Determinar si es aceptable la asignacion al nudo escogido en ¢l punto 1. Para esto se determina
que no existan cruces de calles.

3. Si ¢l resultado del punto 2 es logico; es decir, respeta ¢l no cruce de calles, se realiza la
asignacion. De lo contrario se busca un nuevo nudo candidato en ¢l punto 1.



4. Repetir de forma iterativa hasta completar la asignacién de todos los nudos

Este procedimiento permite establecer las demandas para cada punto de la RDAP de acuerdo con los
consumos reales medidos.

Ramificacion

El proceso de ramificacion busca la eliminacion de nudos con consumo cercanos a cero y que no
tengan nudos de consumo aguas abajo, pues no tendran un impacto considerable en la hidraulica de la
RDAP. Debido a que se eliminan éstos del modelo, las tuberias que los conectan son eliminadas, ya
que no tienen funcion alguna (no tienen caudal).

La ramificacion es relevante en redes que tengan muchos extremos libres, pues cuando el tamafio de la
red aumenta, deja de ser considerable el nimero de nudos que se pueden quitar por este medio.

Tuberias Equivalentes

Cuando hay nudos sin consumo pero tienen consumos aguas abajo se utilizan tuberias equivalentes,
que generen una tuberia que tenga pérdidas equivalentes a la tuberia en serie original. Estas pérdidas
estan compuestas por pérdidas por friccion y pérdidas menores o locales. Esta modelacion permite la
climinacion de aquellos nudos que no tienen consumo, simplificando ¢l modelo general.

PROCEDIMIENTO

Tal como se menciond anteriormente, la metodologia de esqueletizacion propuesta considera cuatro
clementos fundamentales en su desarrollo general. Esta metodologia reduce los puntos de calculo en el
proceso de esqueletizacion y genera modelos simplificados que corresponden hidraulicamente con el
modelo original. Incluye también, la metodologia de esqueletizacion por resiliencia y potencia unitaria,
que en cada iteracion, el tubo que es removido de la RDAP no deja ningin nudo de consumo
desconectado y genera el menor impacto en el cambio del indice de resiliencia o potencia unitaria,
dependiendo de cual criterio se esta utilizando. Los pasos propuestos se presentan a continuacion:

1. Agregacion de demandas: Concentrar los nudos de bajo consumo en un solo nudo. Este paso
identifica qué nudos son cercanos al punto de consumo v determina si es aceptable la asignacion a
un nudo particular. Si la asignacion se encuentra 1ogica, se realiza la asignacion, de lo contrario se
busca un nuevo nudo candidato. El proceso continua de forma iterativa hasta completar la
asignacion de todos los puntos de consumo.

2. Eliminacion hidraulica de tubos: Se utiliza una de las metodologias de esqueletizacion. Para este
paso es posible utilizar los criterios de resiliencia o potencia unitaria como criterio de parada del
algoritmo de esqueletizacion.

3. Ramificacion: Eliminacion de nudos con consumo cercanos a cero y que no tengan consumos aguas
abajo. Para este caso, las tuberias que conectan estos nudos son eliminadas.

4. Tuberias Equivalentes: Cuando hay nudos sin consumo pero que tienen consumos aguas abajo no es
posible ramificar, por lo que se utiliza tuberias en serie de pérdidas equivalentes a la tuberia original.



REDES ANALIZADAS

Para comprobar la metodologia de esqueletizacidon, de tal forma que resulte en un modelo que
represente adecuadamente la hidraulica de la red, se estudiaron dos redes de distribucion de agua
potable. Estas redes han sido calibradas en investigaciones previas del Centro de Investigaciones en
Acueductos y Alcantarillados CIACUA de la Universidad de los Andes y ha sido utilizada como
prototipo para la aplicacion de la metodologia general de esqueletizacion. Estas redes corresponden a
municipios del Valle del Cauca, departamento de Colombia.

Cada una de las redes analizadas, presenta una topografia diferente, asi como una distribucion de
demandas de consumo en los nudos distinta. Para ambos casos s6lo se tiene una fuente de
abastecimiento y no existen bombas de ningun tipo.

Para realizar los calculos hidraulicos de ambas redes se utilizaron los programas REDES (CIACUA
2006) y EPANET (Rossman 2000).
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a). b).
Figura 1. a).Esquema de la red Andalucia Alta b). Esquema de la red Bolivar.

Las caracteristicas principales de la red del municipio de Andalucia Alta antes de comenzar el proceso
de esqueletizacion se presentan en la Tabla 1. Se puede apreciar un material de tuberias constante en

toda la red y un nimero similar de nudos y tuberias.

Tabla 1.- Caracteristicas de la red del municipio de Andalucia Alta.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DESCRIPCION
Numero de Tuberias 360
Numero de Nudos 329
Numero de Tanques 1
Altura piezométrica del tanque 996 msnm
Longitud total de las tuberias 23587 m
Demanda Total 20 L/s




Material tuberias

PVC (ks = 0,0015 mm)

Diametros Comerciales

5.08-10.16 cm

Para el municipio de Bolivar las caracteristicas se presentan principales en la Tabla 2. De forma
analoga a la red de Andalucia Alta, esta red presenta un solo material de tuberias y un tinico tanque.

Tabla 2.- Caracteristicas de la red del municipio de Bolivar

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DESCRIPCION
Numero de Tuberias 333
Numero de Nudos 285
Numero de Tanques 1
Altura piezométrica del tanque 957 msnm
Longitud total de las tuberias 29450.16 m
Demanda Total 11.97 1/s
Material tuberias PVC (ks = 0,0015 mm)
Diametros Comerciales 5.08-10.16 cm

RESULTADOS

Los resultados obtenidos para la red de Andalucia Alta se calcularon mediante la comparacion de
presiones en los nudos de la RDAP original y las presiones en los nudos de la red una vez aplicada la
metodologia de esqueletizacion. A esta red se le denomina modelo esqueletizado. Los resultados
obtenidos presentan comparaciones unicamente de aquellos nudos que se mantienen en el modelo
esqueletizado; es decir, no se comparan aquellos nudos que la red tiene antes de aplicar 1a metodologia
de esqueletizacion y no se encuentran luego de aplicar la misma.

La metodologia de esqueletizacion fue aplicada para las redes de los municipios de Andalucia Alta y
Bolivar y se utilizaron los criterios de resiliencia y potencia unitaria para comparar el estado de
presiones en los nudos comparables, pues por los pasos de ramificacion y tuberias equivalentes,
aquellos nudos que no representen demandas considerables eran eliminados.

La influencia de los pasos de la aplicacion de la metodologia de esqueletizacion en la red se presenta en
la Tabla 3, que permite identificar la evolucidon que ha tenido la red en cuanto al nimero de tuberias
respecto al modelo original. Cada uno de los pasos de la metodologia de esqueletizacion aumenta el
nimero de tuberias eliminadas, manteniendo las condiciones hidraulicas en los nudos. Para el
municipio de Andalucia Alta se obtiene una reduccion del 40% en el numero de tuberias, manteniendo
las presiones en los nudos con una dispersion promedio del 5% respecto a la red original.

Tabla 3. Resultados para el municipio Andalucia Alta.

Red Andalucia
Acumulado
No. de tubos iniciales 360 --
No. de tubos removidos usando el Indice de Resiliencia 31 31
% de tubos removidos usando el Indice de Resiliencia 8.61% 2.61%




No. de tubos removidos por ramificaciones 82 113
%0. de tubos removidos por ramificaciones 22.78% 31.39%,
No. de tubos removidos por tuberias equivalentes 17 145
% tubos removidos 8.89% 40.28%

Para entender la influencia de la esqueletizacion sobre la hidraulica de la red se comparan las presiones
en los nudos del modelo original con las del modelo esqueletizado, obteniendo un error relativo ¥ un
error promedio general paratoda la red. El error relativo se calcula como la diterencia de presiones en
ambos modelos en relacién con la presiéon del modelo original, mientras que el error promedio general
es el promedio de emrores relativos de cada uno de log nudos comparables.

La comparacién hidraulica para las presiones en los nudos se presenta a continuacién. La linea a 45
grados representa la idealizacién del problema, en donde el valor de cada presién es el mizsmo en ambos
modelos {prototipo y esqueletizado), lo que implica que la metodologia no tiene ningin efecto sobre la
hidraulica de lared. Se busca que los puntos graficados se encuentren cercanos a la recta de 45 grados,
pues indica un menor impacto sobre la hidraulica de la red.

La Figura 2.a presenta las presiones en los nudos en la red en periodo estable, lo que aumenta su
dispersiéon pues no se comparan los promedios de todo el dia sino un momento en particular. Se
muestra una tendencia a aumentar las presiones en el modelo esqueletizado en relacién con el modelo
original, lo que muestra una eficiencia energética en el transporte de agua por la red, pues para un
mismo punto de analisiz, la presion en el modelo esqueletizado resulta mayor.

La Figura 2.b muestra el error relativo por cada uno de los nudos. Presentan un promedio del 5 % la
dispersiéon de presiones entre la red origmnal y la red una vez se ha aplicado la metodologia de
esqueletizacion propuesta. Los errores relativos para cada nudo comparable se presentan a continuacion
en la Figura 2.b, la linea indica el error promedio general de lared, que para esta red tiene un valor del
5%. Es decir, en general los datos del modelo esqueletizado presentan un aumento del 5% en sus
presiones en relacion con las presiones del modelo original. Aunque los datos de la Figura 2.a no se
encuentren sobre la linea de 45 grados, se encuentran alejados en un porcentaje promedio del 4%.
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a). b).
Figura 2. a).Comparacién del estado de presiones en los nudos entre el prototipo v el modelo
esqueletizado por resiliencia para lared de Andalucia Alta. b). Error relativo de las presiones en cada
nudo por la metodologia de esqueletizacién por resiliencia.

El mizmo anéalisis se utilizé con la esqueletizacion por potencia unitaria, obteniendo de igual forma una
comparacién de presiones en aquellos nudos de la red comparables, es decir, que se encuentren en el
modelo original ¥ en el modelo esqueletizado por potencia unitaria en la Figura 3. También presenta la
variacion de los datos con el error relativo para cada nudo y el error promedio general para la red en
conjunto.

LaFigura 3.a presenta la comparacion de presiones en los nudos comparables. Se muestra que los datos
se distribuyen alrededor de la recta de 45 grados. Cerca de la mitad de los datos se encuentran por
debajo de la recta, mientras que la mitad faltante se encuentra por encima.

Para el célculo del error relativo el procedimiento es andlogo al desarrollado para la metodologia de
esqueletizacion por resiliencia. Para el error promedio se utiliza el valor absoluto de la dispersiéon o
error relativo, pues se busca establecer la diferencia entre los datos del modelo original y el modelo
esqueletizado, sin importar que se encuentren por encima o por debajo de larecta de 45 grados.

La Figura 3.a y 3.b presentan graficas analogas para la red del mismo municipio Andalucia Alta; la
unica variacién estd en el criterio hidraulico para esqueletizar. En este caso, no se utiliza la resiliencia
de la, sino la potencia unitaria como criterio en el segundo paso de la metodologia. Para este criterio, la
digpersién promedio de los errores relativos de presion en los nudos es del 4 %o.
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Figura 3. a).Comparacion del estado de presiones en los nudos entre el prototipo v el modelo
ezqueletizado por potencia unitaria para la red de Andalucia Alta. b). Error relativo de las presiones en
cada nudo por la metodologia de esqueletizacién por potencia unitaria.

Para la red del municipio de Bolivar se realizé el mismo analisis de presiones en los nudos,
comparando el estado de presiones en la red original respecto a la presién que tenia la misma red una
vez se aplicaba la metodologia de esqueletizacion. Se compara su relacién en la recta de 45 grados para
las Figura 4.ay Figura 5.a v la dispersién de los errores relativos en las Figuras 4.b v 5.b.



La influencia de los pasos de la aplicacién de la metodologia de esqueletizacion en la red se presenta en
la Tabla 4, que permite identificar la evolucién que ha tenido la red en cuanto al nimero de tuberias
eliminadas respecto al modelo original. Si se comparan los resultados de este municipio con los de
Andalucia Alta, se presentan condiciones muy parecidas, pues el porcentaje final de tubos removidos es
casi el mismo.

Tabla 4. Resultados Bolivar

Red Bolivar
Acumulado
No. de tubos iniciales 333 --
No. de tubos removidos usando el indice de resiliencia 48 48
% de tubos removidos usando el indice de resiliencia 14.41% 14.41%
No. de tubos removidos por ramificaciones 91 139
%a. de tubos removidos por ramificaciones 27.33% 41.74%
No. de tubos removidos por tuberias equivalentes 55 194
% tubos removidos 16.52% 58.25%

La Figura 4.a muestra una disminucién en las presiones en la red una vez se le aplicé la metodologia
de esqueletizacion con el criterio de resiliencia. Esto muestra un desgaste energético en el transporte de
agua por la red, pues para un mismo punto de analisis, la tendencia muestra una presion menor. Este
resultado es contrario al encontrado en el andlisis del municipio Andalucia Alta, pues la tendencia era
contraria a esta.

Como log andlizis no son concluyentes sobre la tendencia a aumentar o disminuir las presiones en los
nudos una vez se aplica la metodologia de esqueletizacion, se analiza nuevamente los errores relativos
para cada nudo comparable.

La linea indica el emror promedio general de la red, que para esta red tiene un valor del 10%. Esta
comparacion se presenta en la Figura4.b.
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Figura 4. a).Comparacién del estado de presiones en los nudos entre el prototipo vy el modelo
esqueletizado por resiliencia para la red de Bolivar. b). Error relativo de las presiones en cada nudo por
la metodologia de esqueletizacién por resiliencia.

De igual forma que en el municipio de Andalucia Alta, para lared del municipio de Bolivar se aplicé la
metodologia de esqueletizacién por potencia unitaria. La Figura 5 a) evidencia que las presiones
aumentan en la red una vez se aplica la metodologia de esqueletizacion, mientras que la Figura 5 b)
muestra una dispersion promedio del 11 %o en las presiones.
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Figura 3. a).Comparacién del estado de presiones en los nudos entre el prototipo v el modelo
esqueletizado por potencia unitaria para la red de Bolivar. b). Error relativo de las presiones en cada
nudo por la metodologia de esqueletizacion por potencia unitaria.

CONCLUSIONES

Los cuatro pasos propuestos en la metodologia general de esqueletizacion permiten un adecuado
conocimiento de las presiones de una RDAP. A medida que se avanza en la metodologia de
ezqueletizacion propuesta, el niimero de tuberias removidas aumenta congiderablemente sin influir
proporcionalmente en la distribucién de presiones en los nudos. Si bien las condiciones hidraulicas
referentes a lag tuberias, como lo son el caudal, la velocidad v el nimero de Reynolds varian
sustancialmente con la aplicacién de la metodologia de esqueletizacion, no sucede lo mismo con las
presiones en los nudos respetando el candal consumido en toda la red. Para efectos de andlisis
practicos se busca una dispersion minima en esta variable, lo que hace de la esqueletizacién un
proceso efectivo para modelar la hidraulica de una RDAP.

La metodologia general de esqueletizacién satistace los requerimientos hidraulicos de una RDAP,
pues reproduce adecuadamente el estado de presiones en los nudos comparables. A pesar de que la
metodologia elimina algunos nudos, éstos no afectan la hidraulica de la red de distribucién ya que
no tienen consumo.

La metodologia de esqueletizacion presenta dispersiones promedio admisibles para la comparacién
de las presiones. Si bien las presiones no son iguales en el modelo sin atectar ¥ en la misma red



afectada por la metodologia de esqueletizacion, la diferencia mostrd estar en niveles admisibles,
con un maximo del 11% y un minimo del 4%. Estas variaciones permiten realizar ajustes para
modelar las presiones.

No hay evidencia suficiente para mostrar una tendencia constante al aumento o disminucion de las
presiones en los nudos una vez se aplica la metodologia de esqueletizacion. Dependiendo del
criterio de esqueletizacion utilizado, bien sea la resiliencia o la potencia unitaria, las presiones
mostraron tendencias a aumentar o disminuir, por lo que no hay pruebas concluyentes de una
tendencia Gnica.

Las condiciones hidraulicas en los nudos se representan adecuadamente en la metodologia de
esqueletizacion. Sin embargo, si se quiere evaluar las propiedades hidraulicas en las tuberias, debe
intentarse otra aproximacion, pues la esqueletizacion afecta notoriamente el flujo de masa a través
de la red.
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