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1. INTRODUCCIÓN 

La gestión óptima de un abastecimiento agua requiere disponer de un amplio y 

profundo conocimiento del conjunto de elementos que conforman el sistema, así 

como su funcionamiento. 

En este sentido, la aparición de los modelos matemáticos de simulación hidráulica ha 

supuesto un gran avance, pues permiten reproducir la complejidad del entorno de 

tuberías, depósitos, bombeos y elementos de regulación que constituyen un 

abastecimiento.  

El modelo hidráulico no solo constituye una importante herramienta de gestión en 

grandes abastecimientos, sino también resulta de gran utilidad en abastecimientos de 

pequeñas localidades, en cuanto que permiten simular y analizar el comportamiento 

de una red bajo cualquier escenario de funcionamiento de forma rápida y fiable. De 

esta forma, el modelo hidráulico se convierte en un instrumento de apoyo para la 

gestión del abastecimiento, facilitando no solo las tareas normales de operación, sino 

también la toma de decisiones enfocadas a la mejora de la eficiencia del sistema. 

Los grandes abastecimientos cuentan, de forma generalizada, con modelos hidráulicos 

de las redes que los conforman y de un buen conocimiento de los mismos. En cambio, 

en la mayor parte de los medianos y pequeños abastecimientos, con las limitaciones 

impuestas por sus menores capacidades técnicas y económicas, el conocimiento de sus 

redes de agua es una asignatura pendiente.  

No obstante, comienza a ser motivo de atención, por parte de los pequeños gestores, 

conocer sus abastecimientos y las posibilidades de mejora. Esta inquietud despierta, 

en gran medida, por la preocupación que levanta el envejecimiento del patrimonio 

hidráulico (muchos de ellos por encima o próximos al final de su vida útil) y la 

necesidad de evaluar y analizar su renovación. Además, se suma el interés en conocer 

las posibilidades de implementar mejoras en el sistema que supongan un ahorro 

energético del servicio, ante un escenario actual de continuo incremento del precio de 

la energía eléctrica. 

Un ejemplo de lo anterior lo constituye la urbanización Sierramar. La Administración 

de la urbanización de Sierramar, perteneciente al municipio de Picassent (Valencia) y el 

Grupo de Ingeniería y Tecnología del Agua (ITA) de la Universidad Politécnica de 

Valencia formalizaron un contrato con objeto de acometer un diagnóstico y análisis del 

abastecimiento de agua de la urbanización y, en base al modelo hidráulico elaborado, 

realizar propuestas de mejora en la gestión del sistema.  

En este contexto se enmarca el presente trabajo. 
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2. OBJETIVOS 

El objetivo general del proyecto es determinar el actual estado y el funcionamiento de 

la red de abastecimiento de la urbanización Sierramar (Valencia), con objeto de, dado 

el caso, proponer intervenciones, bien en su funcionamiento como en su patrimonio, 

que supongan una mejora en la eficiencia hidráulica y energética del sistema para que 

puedan ser implementadas por la Administración de la urbanización, como gestores 

del abastecimiento. 

Para alcanzar el objetivo general se plantean los siguientes objetivos específicos: 

1.- Realizar un diagnóstico detallado de la red de abastecimiento, tanto en sus 

componentes físicos como en su funcionamiento. 

2.- Elaborar un modelo matemático calibrado de la red con la herramienta Epanet.  

3.- Analizar la red, bajo diferentes escenarios, tanto actuales como posibles de futuro, 

para identificar la existencia de áreas problemáticas (incapacidades hidráulicas, 

excesos de presión, etc.) o procesos de funcionamiento en el sistema susceptibles de 

ser mejorados. 

4.- En base a los análisis realizados con el modelo y al estado de la red determinado 

con un balance hídrico e indicadores asociados, proponer una nueva red y un plan de 

actuación para la renovación de la red actual, de 36 años de antigüedad y próxima al 

final de su vida útil.  

5.- Valorar el coste de la nueva red para que pueda incorporarse este coste de 

inversión en la actual tarifa del agua y, llegado el momento, disponer del presupuesto 

estimado para la renovación de la red. 

6.- Dotar a la Administración de Sierramar de herramientas de gestión para que 

puedan, de manera autónoma, realizar un balance hídrico o determinar el coste a 

añadir a la tarifa del agua en concepto de coste de inversión. 
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3.- ASPECTOS GENERALES 

3.1.- Marco geográfico y administrativo 

Situada dentro del término municipal de Picassent, la urbanización Sierramar se 

encuentra a unos 20 km al sur de Valencia. Su localización geográfica Ŝǎ офȏ муΩ нтΩΩ ŘŜ 

ƭŀǘƛǘǳŘ ƴƻǊǘŜ ȅ лȏ нуΩ роΩΩ ŘŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘ ƻŜǎǘŜΦ En la siguiente figura se muestra su 

ubicación. 

Figura 3.1. Localización geográfica de la urbanización Sierramar. Fuente Google Earth. 
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Con una extensión cercana al medio kilómetro cuadrado, la urbanización de Sierramar 

se enmarca en la transición entre la llanura litoral y el área montañosa del oeste, en las 

estribaciones de la cordillera ibérica y en el inicio del macizo de Caroch.  

3.2.- Viviendas y población  

La urbanización Sierramar fue construida a finales de los años 70. Está conformada por 

un total de 267 parcelas, de las cuales actualmente 235 están urbanizadas y 32 sin 

urbanizar. Las viviendas de la urbanización son de tipología unifamiliar, en su mayoría 

de una planta, aunque también existe alguna vivienda de dos plantas. 

No se dispone de un censo de la población que reside en la urbanización Sierramar, ni 

del carácter temporal o permanente del uso de cada vivienda. No obstante, se conoce 

que algunas viviendas tienen carácter de segunda residencia y son utilizadas bien 

durante fines de semana o durante los meses de verano. Así, la población de la 

urbanización es variable en función del día de la semana y de la época del año. 

Adicionalmente a la ocupación durante el verano de viviendas vacías el resto de año, la 

población se ve incrementada también a consecuencia de las visitas recibidas dado el 

carácter vacacional que adquiere la urbanización durante estos meses. 

No obstante, a efectos del estudio se considera durante el año (a excepción de los 

meses de verano) cuatro habitantes por vivienda. 

3.3.- Clima  

El clima de la localidad  es el clima típico Mediterráneo con inviernos suaves y veranos 

calurosos. La temperatura media anual es del orden de 2 a 3º C por debajo de la de la 

capital, que se sitúa en los 17,8ºC. La amplitud térmica media varía entre los 9ºC en 

enero y los 23ºC en agosto. Pese a esto, no es raro que en invierno se den olas de frío, 

las cuales se deben al desplazamiento de masas de aire frío, como los frentes polares, 

hacia las bajas presiones del área mediterránea. Del mismo modo, está sujeta a olas de 

calor, las cuales se deben a la llegada de frentes cálidos procedentes del Sáhara. 

Las precipitaciones anuales se sitúan en torno a los 450 mm, con mínimos muy 

marcados en verano (tres meses secos de junio a agosto) y máximos en los meses de 

otoño (se septiembre a noviembre, por el efecto el fenómeno meteorológico de la 

gota fría), ya que el clima mediterráneo es un clima con lluvias estacionales.  

Como en Valencia, el clima es muy irregular ya que se suceden largos períodos de 

sequía con algunos años muy húmedos, así como años muy calurosos, seguidos de 

años especialmente fríos. 
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3.4.- Hidrogeología y geología 

Hidrogeológicamente, la urbanización Sierramar está ubicada sobre el extremo 

nororiental del sistema acuífero de Caroch. Concretamente, se localiza en el borde 

suroriental del acuífero de la Contienda, perteneciente al subsistema de Caroch Norte. 

El subsistema acuífero Caroch Norte está integrado por el conjunto de materiales 

mesozoicos, principalmente del Cretácico superior. El tipo de acuífero es multicapa y 

su litología está conformada por calizas (material mayoritario) alternado con 

materiales como margas, areniscas y calizas arcillosas. 

El acuífero de la Contienda, acuífero donde se localiza el pozo de la urbanización (ver 

figura 3.2) tiene una extensión de unos 90 km2, de los que 53 km2 se corresponden a 

afloramientos de materiales permeables del acuífero. 

 

    

El flujo subterráneo presenta una dirección predominante hacia el este y noroeste, 

aunque también existe una componente del flujo en sentido sureste en el extremo 

suroriental y otra de componente sur en el sector meridional. 

La alimentación del acuífero se produce, principalmente, por la infiltración del agua de 

lluvia caída sobre los materiales permeables que lo componen y, en menor medida, 

por el retorno de riegos. 

El agua del acuífero es usada fundamentalmente en la región para regadío, aunque 

una pequeña cantidad de la misma está dedicada al abastecimiento urbano.  

Figura 3.2. Ubicación hidrogeológica del pozo de la urbanización. Fuente IGME 
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4.- CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO 

4.1.- Estructura y tipología de la red de distribución 

La red de distribución de la urbanización de Sierramar está constituida por dos 

subredes que, de forma independiente, distribuyen el agua a las viviendas. La conexión 

hidráulica entre ambas se localiza en la cámara de llaves de los depósitos, a través del 

sistema de captación y bombeo del agua a los depósitos y a la red de distribución.  

De esta forma, desde el punto de vista del abastecimiento de agua, se diferencian dos 

sectores en la urbanización. El sector alto, topográficamente hablando, que cuenta con 

un total de 36 parcelas y que es abastecido por la red de menor tamaño; y, el sector 

bajo, abastecido por la red de mayor tamaño y que engloba un total de 231 parcelas. 

Tanto la red del sector alto como la del sector bajo son de tipo ramificado. En la figura 

4.1 se representan ambas redes separadamente1. 

 

                                                           
1
 El sector alto dibujado incluye un tramo de riego (último tramo que aparece en la figura del sector 

alto), aun cuando se considera por el personal de mantenimiento de la Administración que toda la red 
de riego es abastecida por el sector bajo. Sin embargo, las presiones que registran las bocas de riego de 
este tramo, alrededor de 30 mca, solo son posibles si éste está conectado con el sector alto. 

Figura 4.1. Sector alto (izquierda) y bajo (derecha) de la red de distribución 
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El punto más alto de la urbanización se encuentra a una altura de 124 msnm, mientras 

que el punto más bajo se sitúa a 85 msnm. La urbanización presenta una ligera 

pendiente continua dirección este-oeste. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4.2.- Componentes del sistema. 

4.2.1.- Puntos de captación 

El sistema de abastecimento de la urbanización de Sierramar cuenta con un pozo para 

la captación de agua subterránea y un aporte de agua externo, procedente de la 

empresa EGEVASA. 

9ƭ ǇƻȊƻ ǎŜ ŜƴŎǳŜƴǘǊŀ ǳōƛŎŀŘƻ Ŝƴ ƭŀ ƳŀǊƎŜƴ ƻŜǎǘŜ ŘŜ ƭŀ ǳǊōŀƴƛȊŀŎƛƽƴ όофȏмуΩомΩΩbΣ 

лȏнфΩрлΩΩ²Σ Ŏƻǘŀ мнп ƳΦύΦ Como ya se ha indicado, este pozo capta el agua subterránea 

del acuífero de La Contienda, dentro del subsistema acuífero de Caroch Norte. 

El pozo fue construido en el año 1984 y tiene una profundidad de 195 metros. El pozo, 

de tipo telescópico, inicia con un diámetro de perforación de 650 mm hasta los 70 

metros de profundidad, donde continua con 600 mm hasta los 182 metros, 

profundidad a partir de la cual la perforación termina con un diámetro de 550 mm. La 

entubación del pozo alcanza hasta los 182 metros con un diámetro de 550 mm en toda 

su longitud.  

Figura 4.2. Distribución de cotas en la urbanización Sierramar 
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La columna litológica está conformada mayoritariamente por calizas, con alguna 

intercalación de areniscas. Los niveles acuíferos se sitúan entre las profundidades de 

155 y 160 metros y los 175 y 193 metros.  

El nivel dinámico, según medición de septiembre del 2010, se sitúa a una profundidad 

de 130 metros. Este nivel dinámico no es estable, pues se conoce que desciende 

lentamente durante largos períodos de bombeo, llegando incluso a descender hasta el 

nivel de la bomba. Sin embargo, no se conoce como progresa este  descenso de nivel 

dinámico con el bombeo. Esto es indicativo que el caudal extraído del pozo por la 

bomba está por encima del caudal óptimo de explotación del pozo. Asimismo, la falta 

de un registro histórico de medición de niveles impide conocer su variabilidad entre 

estaciones, así como los posibles descensos acumulados a consecuencia de la 

explotación del pozo. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

No se dispone de más información relativa al pozo, como un informe de ensayo de 

bombeo que proporcione parámetros hidrogeológicos como transmisividad y 

coeficiente de almacenamiento, los cuales permitirían realizar estimaciones de 

descensos de niveles para diferentes regímenes de explotación del pozo y realizar un 

análisis de la sostenibilidad en la explotación del pozo. 

Por su parte, el agua que procede de la empresa EGEVASA es empleada en situaciones 

donde la demanda de agua en la urbanización sobrepasa las capacidades instaladas en 

el sistema de explotación del pozo, o bien en situaciones de mantenimiento de la 

bomba del pozo. Así, la principal fuente de agua consumida en la urbanización es la 

procedente del pozo. 

Figura 4.3. Instalación a la salida del pozo 
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4.2.2.- Depósitos 

La red de distribución dispone de dos depósitos de diferente tipología, según el sector 

que abastecen. Los dos depósitos se encuentran ubicados en el mismo recinto, a pocos 

metros del pozo de la urbanización y de las primeras viviendas del sector alto.   

El sector bajo de la urbanización es abastecido por un depósito semienterrado, de 

planta rectangular con dimensiones interiores de 9,0 x 8,7 y 3,6m de altura, resultando 

en una capacidad de 282 m3. El depósito está compartimentado en dos vasos, aunque 

el muro divisorio permite la comunicación entre vasos en su parte inferior. La cota de 

solera se sitúa a 123 m. Tanto la llegada de la tubería del pozo como de la tubería de 

EGEVASA, ambas de 150 mm de diámetro, se realiza por la parte superior del depósito.  

Por su parte, el otro depósito de la red de distribución es elevado y abastece al sector 

alto de la urbanización. En realidad, se trata de una torre de presión, cuyo objetivo 

principal es precisamente proporcionar la adecuada presión de servicio a las viviendas 

ubicadas en el sector topográficamente más alto de la urbanización. La morfología del 

depósito es troncocónica con hueco cilíndrico alrededor de su eje. El radio menor del 

depósito es de 1 metro, el mayor de 4,60 m y la altura es de 2,20 m. El volumen del 

depósito es de 54 m3. La solera de la torre se alza 19 m sobre el suelo, alcanzado la 

altura de 143,5 m. La torre de presión recibe agua procedente del depósito inferior a 

través de un grupo de bombeo conformado por una bomba en funcionamiento y otra 

en reserva. El depósito presenta tubería de rebosadero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.4. Vista de los dos depósitos del abastecimiento 
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En la tabla 1 se presenta un resumen de las características de ambos depósitos. 

Tabla 4.1. Resumen de características de los depósitos 

Tipología Depósito distribución Tipología Torre de presión

Forma Rectangular Forma Troncocónica

Dimensiones interiores Dimensiones interiores

Longitud 9,00 m r 1,00 m

Anchura 8,7 m R 4,6 m

Altura 3,6 m Altura 2,2 m

Volumen 282,00 m3 Volumen 54,00 m3

Cota solera 123,00 m Cota solera 143,5 m

DEPÓSITO SEMIENTERRADO (RED SECTOR BAJO) TORRE DE PRESIÓN (RED SECTOR ALTO)

 
 

Las tuberías ubicadas en la cámara de llaves son, mayoritariamente, de fibrocemento, 

a excepción de algún tramo y de la tubería de entrada de agua de EGEVASA, que son 

de polietileno. 

Ambos depósitos son de hormigón armado y presentan un buen estado de 

conservación, sin presencia visible de fugas y humedades. Los depósitos se encuentran 

protegidos por un perímetro vallado. 

4.2.3.- Bombas 

La red de distribución presenta dos grupos de 

bombeo, uno situado en el pozo y otro en la 

cámara de llaves de los depósitos. 

El grupo de bombeo del pozo conduce el agua 

al depósito semienterrado. Está constituido 

por una bomba centrífuga sumergible, de 40 

CV de potencia. La bomba se ubica a 150 m de 

profundidad. La tubería de impulsión en el 

interior del pozo es de hierro galvanizado con 

un diámetro de 150 mm.  

El grupo de bombeo en la cámara de llaves 

rebombea el agua a la torre de presión. Está 

formado por dos bombas (una bomba en 

funcionamiento y otra de reserva) de 4 CV de 

potencia. Las bombas son de la marca 

Worthington, modelo AM 100 LY2. En este 

caso no se dispone de la curva característica. 

Figura 4.5. Curva característica de la bomba del pozo 
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4.2.4.- Tuberías 

La red de distribución de la urbanización, sin considerar las tuberías de impulsión, 

tramos de la cámara de llaves de los depósitos y derivaciones a la red de riego, tiene 

una longitud total de 5.088 metros, de los que 647 metros corresponden al sector alto 

y 4.441 metros al sector bajo. 

Tabla 4.2. Inventario tuberías de la red de distribución. 

Diámetro int. 

(mm) 

Longitud      

(m) 

200 301 

100 540 

80 211 

60 4036 

  

TOTAL (m) 5.088 

 

Toda la red de distribución, desde los puntos de inyección de agua, está conformada 

por tubería de fibrocemento. Los diámetros nominales (diámetros interiores en el caso 

de las tuberías de fibrocemento) para el sector alto son de 80 mm (tubería principal de 

distribución) y 60 mm (ramales a viviendas). Para el sector bajo, los diámetros 

nominales son de 200 mm (salida del depósito semienterrado), 100 mm (arteria 

principal) y 60 mm (ramales a viviendas). No se conoce el punto donde la tubería 

principal cambia de diámetro de 200 a 100 mm. 

Por su parte, las acometidas domiciliares, de materiales diferentes, presentan un 

diámetro predominante de 32 mm, aunque también hay diámetros de 40 o de 25 mm.  

La red de tuberías se encuentra enterrada a profundidades que oscilan entre 1 y 2 

metros, tanto bajo calzada como por acera.  

El estado de conservación de las tuberías, al menos en la cámara de llaves, como lugar 

visible, no es óptimo, observándose un alto grado de oxidación en tuberías y otros 

elementos.  

4.2.5.- Válvulas   

Las válvulas presentes en la red de distribución se reducen a válvulas de 

seccionamiento. Estás válvulas se localizan al inicio de cada ramal, a excepción de dos, 

que se ubican en la tubería principal y su finalidad es aislar el flujo en caso de 

necesidad. Así, permanecen siempre abiertas y solo son cerradas en caso de 

maniobras de mantenimiento de las válvulas y en caso de reparación por rotura de la 
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tubería aguas debajo de la válvula. Todas las válvulas son de tipo compuerta y con 

diámetros comprendidos entre 80 y 120 mm. 

La cámara de llaves dispone, además de las correspondientes válvulas de 

seccionamiento, de una válvula de seccionamiento automatizada que controla la 

entrada de agua procedente de EGEVASA en función del nivel del agua en el depósito 

inferior. También hay presentes válvulas antiretorno para impedir el flujo de agua en 

determinadas situaciones de funcionamiento. 

Las válvulas ubicadas en las conducciones de distribución de agua se encuentran 

protegidas por arquetas. Por lo general, las arquetas son de pequeño tamaño y solo 

permiten ser maniobradas desde arriba con la correspondiente llave.  

El estado de conservación de las válvulas de la red es, en general, deficiente. Además 

de un grado de oxidación elevado, existen válvulas atascadas en la cámara de llaves 

que impiden cualquier maniobra. 

 
 

4.2.6.- Hidrantes 

La red de abastecimiento de agua de la urbanización Sierramar no dispone de hidrantes.  

4.2.7.- Caudalímetros 

El sistema de abastecimiento dispone de dos caudalímetros mecánicos para controlar 

el volumen de entrada de agua al sistema procedente del pozo y del agua importada 

de EGEVASA. Sin embargo, el sistema no dispone de caudalímetros en la salida de los 

dos depósitos, por lo que no se conoce el agua que se inyecta directamente a la red de 

distribución. No se dispone, por tanto, de registros continuos de caudales inyectados a 

la red a lo largo del tiempo. 

Figura 4.6. Arqueta y válvula de seccionamiento en                Figura 4.7. Válvulas en cámara de llaves. 

conducción principal 
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El parque de contadores cubre la totalidad de los consumos existentes en la red de 

agua y está constituido por los contadores domiciliares, los contadores del club 

deportivo y los contadores de riego.  

Los contadores domiciliares, protegidos en el interior de amplias hornacinas, se 

encuentran, en general, en buen estado, según se observó en las visitas realizadas. Por 

su parte, los contadores de riego son nuevos, ya que fueron instalados durante los 

meses de julio y agosto del 2014. 

La compra, instalación y cuidado de los contadores domiciliares es responsabilidad de 

los usuarios. No existe un control sobre la antigüedad de los contadores por parte de la 

administración y la sustitución de los mismos obedece a la existencia de fugas o a la 

imposibilidad de tomar lecturas por deficiencias del contador. 

4.3.- Potabilización 

La potabilización del agua procedente del pozo se reduce a un proceso de cloración. La 

cloración tiene lugar en el depósito inferior mediante la inyección de hipoclorito sódico 

a través de una bomba dosificadora.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La química del agua subterránea, dada su naturaleza, es rica en bicarbonato cálcico. 

Del último análisis físico-químico del agua del pozo se concluye que el agua es 

bicarbonatada cálcica clorurada. El contenido en nitratos denota una cierta 

contaminación, seguramente por retorno de riego y lixiviación de nitratos procedentes 

de su uso en agricultura, superando el valor permisible de 50 mg/l. El resto de 

parámetros físicos, químicos y bacteriológicos cumplen los valores paramétricos que 

marca la legislación vigente según Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero por el que 

se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano. 

Figura 4.8. Bomba dosificadora de cloro  
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4.4.- Funcionamiento del sistema 

El funcionamiento del sistema de abastecimiento se concentra en las operaciones de 

arranque y parada de las bombas y en la apertura y cierre de la válvula automática de 

seccionamiento de EGEVASA, todo ello controlado por el nivel del agua de los 

depósitos y, además, en el caso de la bomba del pozo, por el nivel del agua en el 

mismo. 

El depósito inferior dispone de las correspondientes sondas de nivel para controlar el 

arranque y parada de la bomba del pozo y la apertura y cierre de la válvula automática 

que controla la entrada de agua de EGEVASA al sistema. 

La sonda de nivel que controla el arranque de la bomba del pozo se sitúa a 2,30 metros 

de la solera del depósito, mientras que el que acciona la parada de la bomba se ubica a 

2,95 metros. Por su parte, la sonda de nivel  que controla la apertura de la válvula que 

permite la entrada de agua de EGEVASA al sistema se sitúa a 2,00 metros, mientras 

que el que acciona el cierre de la válvula está a 2,60 metros. Así, el volumen útil de 

depósito semienterrado es de 75 m3.  

La torre de presión dispone también de sondas de nivel para controlar el arranque y 

parada del grupo de bombeo ubicado en la cámara de llaves. Sin embargo, se 

desconoce la ubicación de las sondas. El mal estado de las escaleras ancladas en la 

pared de la torre y el alto riesgo que supone su ascenso son la razón de no disponer de 

esa información. La ubicación, por tanto, de estas sondas será un dato a ajustar en el 

proceso de calibración.  

Tanto el agua del pozo, impulsada por su correspondiente bomba, como el agua de 

EGEVASA entran al sistema a través del depósito inferior. La presión que dispone la 

tubería de EGEVASA, en el punto donde se localiza la válvula de seccionamiento, es de 

8 mca. Del depósito inferior, parte del agua es inyectada a la red de distribución del 

sector bajo, mientras que otra parte es bombeada a la torre de presión e inyectada 

directamente a la red de distribución del sector bajo, esto en el caso que el nivel del 

agua en la torre de presión active el grupo de bombeo. De otra forma, si el nivel del 

agua en la torre de presión es tal que no está en funcionamiento el grupo de bombeo, 

el agua es inyectada a la red desde la torre. Esta torre de presión presenta la 

particularidad de disponer de una única tubería para la entrada y salida de agua. 

El agua procedente de EGEVASA dispone de una segunda entrada al sistema en caso de 

avería o mal funcionamiento de la válvula automática. En este caso el agua es 

conducida a la tubería de aspiración del grupo de bombeo desde donde es inyectada a 

la red del sector alto. Esta entrada alternativa se encuentra cerrada por medio de una 

válvula de seccionamiento. 
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Por último, se dispone recientemente de un sistema de control del nivel del agua en el 

pozo para evitar descensos por debajo o cerca de la aspiración de la bomba, de tal 

forma que en función del nivel del agua se controle también el arranque y parada de la 

bomba del pozo. 

En la figura 4.9 se representa un esquema hidráulico del sistema de abastecimiento. 

 

 

 

 

Figura 4.9. Esquema hidráulico del sistema de abastecimiento 
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5.- USOS Y DEMANDAS ACTUALES 

Como es de esperar, la práctica totalidad del uso de agua en la urbanización es de tipo 

doméstico. De las 235 parcelas urbanizadas, 227 parcelas son de carácter residencial, 

mientras que 8 pertenecen al club deportivo/social. Existe otra parcela que contiene 

un pequeño centro comercial, sin uso desde hace varios años. No se proyecta que las 

parcelas que permanecen sin urbanizar no tengan otro uso que no sea el residencial. 

Adicionalmente, la red incluye cerca de una treintena de bocas de riego para las áreas 

verdes públicas de la urbanización. 

Tabla 5.1. Tipologías de usuarios y puntos de consumo asociados 

Tipo de usuario Puntos de consumo 

Doméstico 246 

Club deportivo/social 3 

Riego 23 

 

El uso doméstico incluye el riego de jardines particulares y, ocasionalmente, cada uno 

o más años, el llenado de piscinas (el 60% de las residencias disponen de piscinas). Por 

su parte, el uso del agua en el club deportivo y social incluye el uso recreativo de 

piscinas (llenado anual), duchas, fuentes, riego de jardines, riego de pistas de tenis y el 

restaurante del club. 

Si bien no se dispone de datos del carácter estacional o permanente por parte de los 

residentes, de los datos recogidos en la facturación se desprende que muchas 

residencias sólo son ocupadas durante los meses de verano o bien en fines de semana. 

La facturación del consumo de agua se realiza de forma trimestral. En el Anexo 1 se 

recoge los datos trimestrales de consumo por abonado del último año. 

A efectos del cálculo del consumo de agua en la urbanización, no se han considerado 

aquellos usuarios sin consumo de agua en el transcurso del último año. El consumo 

medio en la urbanización, considerando el registro del último año, es de 1.813 

l/vivienda*día.  

No obstante, el consumo de agua presenta una alta variabilidad en función de la época 

del año que se considere (tabla 5.2). Esta variación se debe al incremento de la 

población y, especialmente, al aumento del consumo del agua durante los meses de 

verano, donde aparte del incremento vinculado al uso doméstico y del riego de 

jardines hay que sumar un uso recreativo del agua como el uso de piscinas. 
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Tabla 5.2. Consumo medio (uso doméstico) en época estival, no estival y anual en último año 

Dotación media (jun-ago14) Dotación media (sep13-may14) Dotación media (anual) 

(l/vivienda*día) (l/vivienda*día) (l/vivienda*día) 

2.958 1.398 1.813 

Dotación media (jun-ago14) Dotación media (sep13-may14) Dotación media (anual) 

(l/hab*día) (l/hab*día) (l/hab*día) 

739 350 453 

De la tabla 5.2 se desprende que la demanda media durante los meses de verano 

duplica la demanda media durante los meses no estivales. Este peso que tienen los 

meses estivales en el consumo de agua conduce a que la demanda media anual sea 1,3 

veces mayor que la demanda media en los meses no estivales. 

De la lectura de los contadores domiciliares se observa que en algunas viviendas los 

consumos registrados durante los meses de verano (jun-ago) son elevados, 

alcanzando, en algunos casos, valores por encima de los 1.000 m3 en un mes, a causa, 

seguramente, por el llenado de piscinas. 

En cualquier caso, se puede sostener que el consumo doméstico medio de agua en la 

urbanización es elevado. 

Cabe destacar que a principios de cada verano, durante el llenado anual de las piscinas 

del club deportivo y social, la red experimenta problemas de presión, según han 

manifestado algunos residentes de la urbanización. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Análisis de la red de agua de la urbanización Sierramar (Valencia). Propuestas de mejora. 

 

 

18 

6.- MODELACIÓN MATEMÁTICA DE RED DE ABASTECIMIENTO  

6.1.- Herramienta utilizada. El programa EPANET 2.0 

Un modelo matemático de una red de abastecimiento es una herramienta que permite 

simular el funcionamiento de las redes y establecer diferentes hipótesis de 

funcionamiento. Las aplicaciones prácticas de disponer de un modelo de la red de 

abastecimiento son múltiples. Así, permite realizar estudios operacionales de las redes 

de distribución de agua y generar las recomendaciones pertinentes para la 

optimización de los sistemas, detectar zonas problemáticas de la red, estudios de 

vulnerabilidad de la red ante situaciones imprevistas, planificar ampliaciones óptimas, 

facilitar la toma de decisiones para un adecuado control de la calidad del agua, etc. 

Entre los programas informáticos para la modelación de redes de agua, EPANET se 

encuentra entre los más utilizados. EPANET es un programa libre y de código abierto, 

con un algoritmo de cálculo potente, rápido y fiable que le ha posicionado como uno 

de los programas con más aceptación en la simulación de redes de agua.  

El programa EPANET es una herramienta orientada al análisis del comportamiento 

hidráulico de las redes de distribución de agua y el seguimiento de la calidad de las 

mismas, permitiendo realizar simulaciones en periodo extendido (uno o varios días). 

Una red puede estar constituida por tuberías, nudos (uniones de tuberías), bombas, 

válvulas y depósitos de almacenamiento o embalses. Epanet modela un sistema de 

distribución de agua como un conjunto de líneas conectadas a los nudos. Las líneas 

representan tuberías, bombas o válvulas. Los nudos representan puntos de conexión 

entre tuberías o extremos de las mismas, con o sin demandas (nudos de caudal), y 

también depósitos o embalses. 

EPANET calcula las alturas piezométricas y presiones en los nudos y los caudales en las 

líneas, entre otras variables, dados los niveles iniciales en los embalses y depósitos, y la 

sucesión en el tiempo de las demandas aplicadas en los nudos. En cada instante de 

cálculo, se actualizan los niveles en los depósitos conforme a la entrada y salida de 

caudales, así como las demandas en las conexiones, de acuerdo a las curvas de 

modulación que tengan vinculadas. 

La solución de alturas y caudales en un determinado punto a lo largo del tiempo 

implica el cálculo simultáneo de la conservación del caudal en cada nudo y la relación 

de pérdidas, que supone su paso a través de los elementos de todo el sistema. Ese 

proceso, conocido como equilibrado hidráulico de la red, requiere métodos iterativos 

de resolución de ecuaciones no lineales, como puede ser, el "Algoritmo del Gradiente". 

http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
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6.2.- Confección del modelo inicial. Fases 

6.2.1.- Recopilación y análisis de la información 

Como  fase previa a la confección del modelo se solicitó, a los responsables del sistema 

de abastecimiento de la urbanización Sierramar, toda la información disponible sobre 

el servicio de abastecimiento de agua que pudiese ser de utilidad en la construcción 

del modelo. La información proporcionada incluyó: 

- Plano de la urbanización con topografía (curvas de nivel 1 m.) en formato CAD. 

- Plano del trazado de la red de abastecimiento (no incluye diámetros). 

- Plano de los depósitos. 

- Plano del pozo. 

- Esquema hidráulico del sistema entrada de agua-bombeo-depósitos-salida a la red. 

- Curva característica y de rendimiento de la bomba del pozo. 

- Listado y facturación de abonados al servicio. 

- Registros de lecturas en contadores de entrada de agua a la red (pozo y EGEVASA). 

- Horarios de cada boca de riego. 

 
La información entregada fue ampliada y contrastada con una visita técnica a la 

urbanización con acompañamiento de personal de mantenimiento de la urbanización, 

cuyo conocimiento facilitó la identificación y corrección de algunos errores, como en el 

trazado de la red y en el esquema hidráulico del sistema de bombeo. 

No obstante, la información recabada no incluía algunos datos precisos en la 

confección del modelo:  

- Diámetro interior de las tuberías de la red. 

- Registros de medidas del nivel estático y dinámico del pozo. 

- Curva característica y de rendimiento de la bomba situada en la cámara de llaves. 

- Registro de caudales inyectados a ambas redes 

- Ubicación de las sondas de nivel en la torre de presión. 

- Ubicación de las sondas de nivel en el depósito de distribución. 

- Presión de entrega del agua de EGEVASA. 

 
Los dos últimos datos fueron medidos en las semanas posteriores al inicio del estudio, 

mientras que el diámetro interior de las tuberías fue obtenido de la bibliografía. El 

resto ha sido estimado o bien no se ha incorporado en la elaboración del estudio. Así, 

la ubicación de las sondas de nivel en la torre de presión como las curvas de la bomba 

de la cámara de llaves han sido supuestos en la modelación inicial de la red y se 

comentan más adelante. Cabe decir que estas lagunas de información introducen una 

mayor incertidumbre en la confección del modelo y en su posterior ajuste y 

calibración. 
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Por otro lado, en el transcurso del estudio, la Administración de la urbanización instaló 

contadores en las bocas de riego, con objeto de disponer de mediciones en todos los 

puntos de consumo de la red y evitar así estimaciones en el consumo de riego en la 

realización del balance hídrico de la red. 

6.2.2.- Exportación de la red y preparación del entorno  

A partir del plano digitalizado de la urbanización en formato CAD, se creó una capa 

para el dibujo de la red de abastecimiento de la urbanización. Previamente, se 

definieron los puntos de conexión de la red en función de la ubicación de las 

acometidas domiciliares y otros puntos de la red que fueran de interés incluir en el 

modelo. 

Dibujada la red en formato CAD, se exportó la correspondiente capa a EPANET con 

ayuda de EPACAD. Esto permitió disponer no solo del dibujo del trazado de la red sino 

también de las longitudes de las tuberías. 

Una vez representada la red de agua en EPANET y en función de las dimensiones reales 

de la misma, se procedió a cargar el mapa de fondo de la urbanización obtenido de 

Google Maps. 

Por último, entre las opciones de cálculo que incluye el programa EPANET, se ha 

empleado en la modelación como unidad de caudal los l/s y la ecuación de pérdidas de 

Darcy-Weisbach.  

6.2.3.- Esqueletización de la red 

La esqueletización de la red consiste en la simplificación del entramado de tuberías y 

otros elementos de la red.  

Esta esqueletización de la red adquiere relevancia en redes de gran extensión, donde 

modelar todas las tuberías y elementos del sistema de distribución se presenta como 

una tarea compleja de abordar; y, además, en numerosas ocasiones, no necesaria 

según qué objetivos perseguidos en la modelación. 

No obstante, en una red de tan pequeñas dimensiones como la de estudio pierde el 

sentido la simplificación de la red de tuberías, así como la agrupación de consumos de 

viviendas en un nudo, lo que reduciría el número de conexiones de consumo del 

modelo a unas pocas unidades. 

De esta forma, la esqueletización de la red es mínima. Así, todas las tuberías de la red 

(sin incluir las acometidas domiciliarias) están representadas en el modelo; y cada 

acometida domiciliaria se representa en el modelo con el correspondiente nudo o 

conexión.   
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La identificación seguida con las conexiones sigue los siguientes criterios. En el caso de 

conexiones de acometidas en viviendas se numera con el número de parcela 

correspondiente; si es conexión de riego con numeración secuencial desde el depósito, 

precedida con una R, y; si es conexión sin consumo con una numeración secuencial 

desde el depósito, precedida con una N. Por su parte, la identificación de líneas 

(tuberías) sigue una numeración secuencial desde el inicio de la red a la salida de los 

depósitos.  

6.2.4.- Modelación de los elementos del sistema. 

Una vez dispuesto el esqueleto de la red, se procede con la modelación de cada uno de 

los elementos introducidos en EPANET para representar la red de agua. A 

continuación, sin entrar en detalle, se describen las propiedades definidas y la 

modelación efectuada para cada elemento. 

 Conexiones:  

Las conexiones son puntos de unión entre líneas que pueden tener o no consumo. En 

la red de estudio, cada acometida domiciliaria o boca de riego está representada con 

una conexión. En cada una de las conexiones se introdujo su cota, demanda base y 

patrón de demanda asociado. 

 Tuberías:  

En el caso de las tuberías se definió su diámetro (interior), coeficiente de rugosidad, 

coeficiente de pérdidas y estado. Dado que ninguna válvula de seccionamiento de la 

red opera cerrada en la red, todas las tuberías se definieron en estado abierto, a 

excepción de tres tubería de la cámara de llaves, dos con válvula de retención y una 

cerrada (la entrada alternativa del agua de EGEVASA).  

Para modelar el cierre o apertura de la válvula automática que controla la entrada de 

agua de EGEVASA al sistema, en función del nivel del agua en el depósito inferior, se 

definió una regla de control simple: 

LINK 1 OPEN IF NODE D1 BELOW 2 

LINK 1 CLOSED IF NODE D1 ABOVE 2.6 

En las tuberías de impulsión a los depósitos y en las tuberías de salida a la red, se 

definió un coeficiente de pérdidas para recoger las pérdidas derivadas del entramado 

de válvulas, tes y codos presente en la cámara de llaves. También se definió un 

coeficiente de pérdidas en las tuberías con tes, codos y válvulas en la red de 

distribución. 
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Tabla 6.1. Coeficientes K de diversos elementos 

 Elemento Coeficiente 

Válvula de compuerta totalmente abierta 0,2 

Válvula de retención, totalmente abierta 2,5 

Codo a 45º 0,4 

Codo de radio grande 0,6 

Codo de radio medio 0,8 

Codo de radio pequeño 0,9 

Te estándar ς dirección de paso 0,6 

Te estádar ς dirección de desvío 1,8 

Entrada recta 0,5 

Salida brusca 1,0 

 
 Embalse:  

Con este elemento se ha representado tanto el pozo como el aporte de agua de 

EGEVASA.  

La captación del agua subterránea mediante el pozo se ha modelado mediante un 

embalse con una altura total correspondiente al nivel dinámico en relación al nivel del 

mar. 

El punto de inyección de EGEVASA fue modelado como un embalse cuya altura total se 

definió con su cota correspondiente más la presión del agua antes de la válvula 

automática de corte. 

 Depósitos: 

Cuando se trata de depósitos cilíndricos las propiedades a  definir son la cota de solera, 

el nivel inicial, el nivel máximo, el nivel mínimo y el diámetro. 

Sin embargo, para depósitos no cilíndricos, como la torre de presión de la red, la 

modelación depende de su morfología. Para el depósito de planta rectangular se 

define un diámetro equivalente igual a 1,128 veces la raíz cuadrada de la sección 

transversal. 

En el caso de la torre de presión, con morfología troncocónica, se definió una curva de 

cubicación que relaciona el nivel del agua con el volumen almacenado.  



Análisis de la red de agua de la urbanización Sierramar (Valencia). Propuestas de mejora. 

 

 

23 

 

 

 

 Bombas: 

La bomba del pozo fue modelada a partir de su curva característica y su curva de 

rendimiento y del estado inicial (abierto).  

Por su parte, para el grupo de bombeo situado en la cámara de llaves, al no disponer 

de su curva característica ni de un dato de caudal de salida, se definió su curva a partir 

de un punto teórico (EPANET calcula la curva a partir de ese punto) que proporcionase 

valores de velocidad del agua en la tubería de impulsión en torno a 0.8 m/s.  

 

 

 

El arranque y parada de las bombas, en función del nivel del agua de los depósitos, se 

definió a partir de las correspondientes reglas simples de control.  

Figura 6.1. Curva altura-volumen de la torre de presión 

Figura 6.2. Modelación inicial de la bomba de la cámara de llaves 
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Para la bomba del pozo:  

LINK B1 OPEN IF NODE D1 BELOW 2.3 

LINK B1 CLOSED IF NODE D1 ABOVE 2.95 

Para el grupo de bombeo de la cámara de llaves: 

LINK B2 OPEN IF NODE D2 BELOW 0.5 

LINK B2 CLOSED IF NODE D2 ABOVE 2 

Esta última regla de control, al desconocerse la ubicación de las sondas de nivel en la 

torre de presión, está sujeta a ajustes en la calibración del modelo. 

 Válvulas 

Las válvulas que dispone la red, de seccionamiento y de retención, son modeladas por 

medio de la propiedad estado de la tubería, como se indicó anteriormente. Las únicas 

válvulas introducidas en el modelo como tal elemento son dos válvulas sostenedoras 

de presión para modelar las dos entradas de agua al depósito, desde el pozo y desde la 

tubería de EGEVASA, por su parte superior. No obstante, estas válvulas son ficticias y 

no existen realmente en el sistema. 

6.3.- Balance hídrico de la red de abastecimiento 

El balance hídrico de un sistema de abastecimiento de agua es fundamental para 

abordar su correcta gestión y explotación. Un balance hídrico tiene como finalidad 

conocer las pérdidas de agua o consumos no controlados del sistema, lo que a su vez 

definirá su estado de conservación general y su adecuada o inadecuada gestión. 

En algunos países, las fugas de los sistemas de abastecimiento de agua llegan a ser 

superiores al 50% de la cantidad requerida por los habitantes para satisfacer sus 

necesidades hídricas. Este desperdicio de agua implica pérdidas económicas de 

importancia y un mal aprovechamiento de los recursos naturales. En los países donde 

es escasa la disponibilidad de agua es imperioso disminuir las cantidades de agua que 

se pierden por este concepto, esto sin considerar el coste energético que implican. 

En la literatura existen dos grandes formas de abordar el balance hídrico:  

ω 9ƭ ōŀƭŀƴŎŜ ƘƝŘǊƛŎƻ ǇǊƻǇǳŜǎǘƻ ǇƻǊ ƭŀ !ƳŜǊƛŎŀƴ ²ŀǘŜǊ ²ƻǊƪǎ !ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ό!²²!ύΣ 

cuyo detalle puede seguirse en AWWA (1999).  

ω 9ƭ ōŀƭŀƴŎŜ ƘƝŘǊƛŎƻ ǇǊƻǇǳŜǎǘƻ ǇƻǊ ƭŀ LƴǘŜǊƴŀŎƛƻƴŀƭ ²ŀǘŜǊ !ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ (IWA), cuyo 

detalle puede seguirse en Lambert y Hirner (2000).  
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Cualquier metodología persigue discernir entre el agua registrada (AR) y el agua no 

registrada (ANR). El AR proviene de todos aquellos puntos de consumo de cualquier 

tipología (residencial, comercial, industrial, riego, etc.) que disponen de un medidor 

que permite cuantificar el agua consumida en un determinado período de tiempo. 

Adicionalmente, es preciso disponer de un registro en las plantas de producción e 

inyección de agua a la red de distribución. La diferencia entre el volumen medido de 

agua inyectada a la red y el volumen medido correspondiente a todos los consumos en 

la red permitirá obtener el ANR. 

El balance hídrico de la IWA, el más reconocido internacionalmente, contempla que los 

usuarios del sistema no dispongan de medidores y, en consecuencia, exista la 

necesidad de estimar sus consumos. Este balance tiene un enfoque marcadamente 

económico y se expresa en términos de agua facturada y no facturada. 

El Instituto Tecnológico del Agua (ITA), en línea con el de la IWA, ha desarrollado un 

balance con un enfoque más técnico, idóneo cuando se dispone de una amplia 

medición de consumos en la red, lo que permite un balance técnico más riguroso 

basado en datos precisos y no estimados, y así, disponer de una herramienta más 

adecuada para la toma de decisiones dirigidas a la mejora de la gestión técnica de un 

sistema de abastecimiento (Cabrera et al, 1999). 

El balance hídrico del ITA presenta una estructura arbórea de tal manera que el caudal 

de un nivel se divide en el siguiente en dos. Y así hasta cuatro niveles, atendiendo cada 

uno de ellos a un criterio determinado, cada vez más restrictivo y de manera que el 

nivel superior siempre es más general que el inferior. El caudal de partida es, 

lógicamente, el caudal que ingresa en el sistema procedente de la planta 

potabilizadora o depósito de distribución (Cabrera et al, 1999). 

A partir de este punto de partida, el balance hídrico se ordena en cuatro niveles 

perfectamente establecidos (Cabrera et al, 1999): 

ü Punto de partida 

-  Caudal inyectado (Q). Es el caudal de agua que ingresa la red y que es 

medido por el/los caudalímetro/s de cabecera. 
 

ü Primer nivel:  

-  Caudal registrado (consumido) (Qr). Es el caudal consumido por los 

abonados y registrado por los contadores. Un caudal que, si la práctica 

totalidad de los usos se miden, coincidirá (salvo en lo que se refiere al error 

de medición) con el caudal suministrado a todos los usuarios. 

-  Caudal incontrolado (Qi). Es el caudal no medido del sistema. Resulta de la 

diferencia entre el caudal inyectado y el caudal registrado. 
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ü Segundo nivel 

-  Caudal incontrolado fugado (Qif). Es el caudal correspondiente a las fugas 

reales de la red. 

-  Caudal incontrolado consumido (Qic). Es un caudal que aunque consumido 

por los abonados no es registrado, ya sea por ausencia de medidor o por 

error en la medición. 
 

ü Tercer Nivel 

-  Caudal incontrolado consumido por carencia de medidor (Qicc). Es el caudal 

consumido que no ha sido registrado por ausencia del contador. 

-  Caudal incontrolado consumido y no registrado por error en el contador 

(Qice). Es el caudal consumido pero no registrado debido a error en la 

medición de los contadores.  
 

ü Cuarto nivel 

-  Caudal incontrolado consumido pero no medido por carencia de contador 

en acometida autorizada (Qicca). Este caudal corresponde a los usos 

autorizados que no disponen de medición. 

-  Caudal incontrolado consumido y no medido por carencia de contador en 

una acometida Ilegal (Qicci). Es el caudal correspondiente a la existencia de 

acometidas ilegales (extracciones ilegales en la red). 

 

El diagrama arbóreo de la figura 6.3 es una síntesis del balance hídrico técnico. 

Caudal  inyectado (Q)

Caudal  incontrolado (Qi) Caudal  regis trado (Qr)

Caudal  incontrolado consumido (Qic) Caudal  incontrolado fugado (Qif)

Caudal  incontrolado consumido              

por carencia de contador (Qicc)

Caudal  incontrolado consumido              

por error de contador (Qice)

Caudal  incontrolado consumido              

por carencia de contador en 

acometida autorizada (Qicca)

Caudal  incontrolado consumido              

por carencia de contador en 

acometida i legal  (Qicci)

 Figura  6.3.  Balance hídrico técnico (ITA, 1999) 

) 



Análisis de la red de agua de la urbanización Sierramar (Valencia). Propuestas de mejora. 

 

 

27 

A partir del balance hídrico y del volumen de fugas calculado se puede, mediante el 

empleo de indicadores, evaluar el estado de una red de abastecimiento. 

Posiblemente el indicador más conocido y empleado es el rendimiento volumétrico 

global del sistema como la relación entre el volumen registrado por los contadores y el 

volumen total inyectado que ingresa al sistema, medidos ambos para un mismo 

período de tiempo. 

i

r

Ð

Ð
=h  

Evidentemente, un rendimiento alto es sinónimo de un buen aprovechamiento de los 

recursos hídricos y de la buena salud en la gestión del servicio.  

En síntesis, a partir del valor del rendimiento global porcentual, de un abastecimiento, 

su gestión podría ser calificada como sigue (Cabrera et al, 1999). 

Tabla 6.2. Calificación de la gestión de un  
                   abastecimiento en función de ↨ 

Rango Calificación 

↨ > 0,9 Excelente 

0,8 < ↨ < 0,9 Muy bueno 

0,7 < ↨ < 0,8 Bueno 

0,6 < ↨ < 0,7 Regular 

0,5 < ↨ < 0,6 Malo 

0,5 < ↨ Inaceptable 

 

Sin embargo, el rendimiento volumétrico, como indicador del estado de la red, no 

considera aspectos fundamentales como la continuidad del servicio, la presión, el 

número de acometidas y la longitud de la red. Así, los rendimientos deben enmarcarse, 

nada más, como referencia del estado de una red. 

Otros indicadores, que sí consideran algunos de los aspectos citados anteriormente, se 

presentan como más idóneos para evaluar el estado de la red frente al rendimiento 

volumétrico. Uno de los indicadores más utilizados es el de litros por acometida y día 

(l/ac*día) que relaciona las fugas en litros con alguno de los factores de riesgo más 

importantes, el número de acometidas y el tiempo. Al incluir el tiempo su valor es el 

mismo con independencia de que se interrumpa, o no, el suministro. 
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                Tabla 6.3. Calificación del estado de un 
  abastecimiento en función de l/ac*día 

(Wolfram Himmer, 2001)  

Rango Calificación 

< 100 Excelente 

100 - 150 Aceptable  

150 - 200 Regular 

>200 Inaceptable 

 

Otro indicador muy utilizado para evaluar las fugas y el estado de una red es el de 

metros cúbicos por kilómetro de red y hora (m3/km*hora). Este indicador relaciona 

ƭŀǎ ŦǳƎŀǎ Ŝƴ ƳŜǘǊƻǎ ŎǵōƛŎƻǎ Ŏƻƴ ƻǘǊƻǎ άŦŀŎǘƻǊŜǎ ŘŜ ǊƛŜǎƎƻέ ǊŜƭŜǾŀƴǘŜǎ ŎƻƳƻ ƭŀ ƭƻƴƎƛǘǳŘ 

de la red y el tiempo. El hecho de cambiar las unidades de litros (en el precedente 

indicador) a m3 (en el presente indicador) se debe a que se desea un resultado 

numérico manejable. 

            Tabla 6.4. Calificación del estado de un 
  abastecimiento en función de m3/km*hora  

(Wolfram Himmer, 2001)  

Rango Calificación 

< 0,2 Excelente 

0,2 ς 0,5 Aceptable  

0,5 ς 0,75 Regular 

>0,75 Inaceptable 

 

Las auditorías hídricas permiten, a través de indicadores como los vistos y otros, 

evaluar el estado de un abastecimiento y, a partir de los resultados obtenidos, 

planificar una hoja de ruta en relación al mantenimiento y renovación del patrimonio 

hidráulico de un sistema de abastecimiento. Así, las estrategias a seguir para minimizar 

las pérdidas de agua deben decidirse en función del resultado de las auditorías 

hídricas.  

Por último, existen otros indicadores para evaluar el estado de una red que no están 

vinculados directamente con el volumen de fugas de una red y no precisan de una 

auditoría hídrica previa. Uno de los más utilizados es el número de roturas por km y 

año (nº roturas/km*año). Se considera como aceptable valores menores a 0,1 

roturas/km*año. 
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6.3.1.- Balance hídrico: caso Sierramar 

La Administración de Sierramar, desde el mes de septiembre de 2014, posteriormente 

a la compra e instalación de contadores en las derivaciones para el riego, registra todo 

el consumo de agua que se produce en la urbanización.  

Esta medición universal del consumo de agua en la urbanización es la situación ideal 

para la aplicación del balance hídrico técnico, ya que todo el consumo registrado es 

obtenido a partir de mediciones y no hay necesidad de estimación alguna. 

En cambio, el sistema de abastecimiento no dispone de caudalímetros en las tuberías 

de inyección de agua a la red de distribución. El registro de entrada de agua al sistema 

se realiza por medio de caudalímetros localizados en la tubería de impulsión del pozo y 

en la tubería que introduce agua de EGEVASA, previo a la entrada en el depósito 

inferior. Esta disposición de los caudalímetros no permite conocer con precisión el 

volumen de agua inyectada a la red de distribución durante el período de tiempo 

considerado, por lo que existe un error correspondiente al volumen útil de los dos 

depósitos, que en el caso del depósito inferior es de 74 m3, mientras que en el caso del 

depósito elevado es desconocido al no tener conocimiento de la posición de las 

sondas, pero que, como máximo, es de 50 m3. 

Los caudalímetros de la red no son electrónicos y no registran valores instántaneos de 

caudal, por lo que no se dispone de un registro de caudales continuos en el tiempo. 

Esta circunstancia impide aplicar una metodología que discrimina el caudal 

incontrolado consumido (Qic) y el caudal incontrolado fugado (Qif), con el apoyo del 

modelo de la red. Así, para determinar el caudal de fugas será necesario hacer una 

estimación del caudal no registrado por error (subcontaje) en el contador. Un valor 

típico del error del contador por subcontaje es del 5% del caudal incontrolado fugado. 

Por otro lado, dada la naturaleza del abastecimiento y el nivel socioeconómico de los 

abonados, además del pequeño tamaño y concentración de viviendas de la 

urbanización, que permitiría detectar con facilidad acciones como una conexión 

fraudulenta a la red de distribución, se establece para el cálculo del balance hídrico un 

escenario en donde no hay acometidas ilegales en la red. 

Así, dado que la totalidad de consumos se miden y no existen usuarios ilegales, tres de 

los caudales del balance hídrico pueden eliminarse. De esta forma, no tiene sentido ni 

Qicc, ni los dos sumandos que lo integran, Qicca y Qicci, verificándose, además que 

todo el caudal incontrolado consumido es igual al error de medición del parque de 

contadores (es decir Qic = Qice). 
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Entre el 1 de septiembre y el 15 de octubre de 2014 se realizó un primer balance 

hídrico en el abastecimiento de Sierramar. Los volúmenes de agua obtenidos para las 

entradas y salidas de agua en la red, en el tiempo considerado, fueron los siguientes: 

    Tabla 6.5. Volúmenes (y caudales) inyectados y consumidos (1er balance hídrico) 

Agua inyectada Agua consumida 

Tipología 
Volumen  

(m
3
) 

Caudal       

(l/s) 
Tipología 

Volumen  

(m
3
) 

Caudal       

(l/s) 

Pozo 6.202 1,60 Residencial 16.164 4,16 

EGEVASA 13.083 3,36 
Riego 

público 
2.500 0,64 

      

TOTAL 19.285 4,96 TOTAL 18.664 4,80 

 

  

A continuación se refleja los caudales para el primer nivel del balance: 

Caudal inyectado (Q) 

4,96 l/s

Caudal incontrolado (Qi) Caudal  registrado (Qr)

0,16 l/s 4,80 l/s

 

Ahora, si se aplica un error usual del 5% por subcontaje en la medición de los 

contadores de consumo, el segundo y tercer nivel quedarían definidos como sigue:  

Caudal  incontrolado (Qi) 

0,16 l/s

Caudal  incontrolado consumido (Qic) Caudal  incontrolado fugado (Qif)

0,008 l/s 0,152 l/s

Caudal  incontrolado consumido              

por carencia de contador (Qicc)

Caudal  incontrolado consumido              

por error de contador (Qice)

0 l/s 0,008 l/s
 

Figura  6.4.  1
er

 balance hídrico de la red de abastecimiento Sierramar 

(I2000) 
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Finalmente, el rendimiento volumétrico del abastecimiento sería: 

 

97,0
19285

18664
==

Ð

Ð
=

i

rh  

Atendiendo a los datos manejados el rendimiento volumétrico de la red es excelente.  

Iguales valoraciones se obtienen con los otros indicadores analizados. Para el indicador 

litros por acometida y día (l/ac*día), con un total de 236 acometidas existente a la red 

de abastecimiento (incluye 17 acometidas por riego), se obtiene un valor de 55,6 

l/ac*día, que según la tabla 6.3, es excelente.  

En relación al indicador metros cúbicos por kilómetro de red y hora (m3/km*hora) y 

con una longitud de red de 5,088 km (no incluye la red de riego) se obtiene un valor de 

0,1 m3/km*hora. Igualmente, se obtiene una categoría de excelente según la tabla 6.4. 

Estos valores  distan significativamente de lo esperado para una red de 36 años de 

antigüedad, donde la situación normal sería encontrar un cierto volumen de fugas e 

indicadores, cuando menos, regulares. Así, resulta poco verosímil determinar que el 

caudal de fugas de la red es muy bajo y que, por consecuencia, su estado es excelente.  

Solo un considerable subcontaje de los caudalímetros del pozo y/o de EGEVASA podría  

explicar el resultado obtenido en el balance hídrico. Sin embargo, en principio, parece 

poco factible; dado que la instalación del caudalímetro del pozo es muy reciente y, por 

otro lado, es difícil imaginar un error de una magnitud tan elevada en el caudalímetro 

de EGEVASA para dar una explicación a un caudal de fugas tan ínfimo. 

Así, cabe pensar que el άōǳŜƴ ŜǎǘŀŘƻ ŘŜ ƭŀ ǊŜŘέ Ŝǎ ŦǊǳǘƻ de algún error cometido en el 

proceso de auditoría, probablemente por la no simultaneidad en la toma de lecturas 

de los contadores, con diferencias temporales significativas entre las mismas. 

De esta forma, en acuerdo con la Administración de Sierramar, se consideró necesario 

verificar los resultados con un nuevo balance hídrico, ejecutado con el mayor rigor 

posible en relación a la simultaneidad de mediciones de contadores y con un marco 

temporal más amplio, lo que permite diluir los errores dados por la imposibilidad de 

una simultaneidad absoluta de la lectura de contadores e, incluso, los posibles errores 

de lectura cometidos. 

El segundo balance hídrico de la red de agua de Sierramar se extiende hasta el 4 de 

marzo de 2015, fecha de la segunda lectura de contadores. Como primera lectura se 

puede disponer de una de las dos lecturas realizadas en el primer balance hídrico. Así, 

este balance comprende un período entre 6 meses y 4 meses y medio, según se 

considere como primera lectura el 1 de septiembre o el 15 de octubre de 2014. 
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El segundo balance arroja resultados notablemente diferentes al primero. El 

rendimiento volumétrico se reduce a 0,8 (si la primera lectura es la del 1 de 

septiembre de 2014) o 0,75 (si es la del 15 de octubre de 2014). Dado que no se 

conoce cuál de las dos posibles lecturas presenta menor error, se selecciona el peor 

escenario, o sea, el rendimiento volumétrico de 0,75. 

La tabla 6.6 presenta los volúmenes y caudales inyectados y consumidos, extraídos del 

segundo balance hídrico, correspondientes al período comprendido entre el 15 de 

octubre de 2014 y el 4 de marzo de 2015. 

    Tabla 6.6. Volúmenes (y caudales) inyectados y consumidos (2º balance hídrico) 

Agua inyectada Agua consumida 

Tipología 
Volumen  

(m
3
) 

Caudal       

(l/s) 
Tipología 

Volumen  

(m
3
) 

Caudal       

(l/s) 

Pozo 12.548 1,04 Residencial 27.002 2,23 

EGEVASA 24.852 2,05 
Riego 

público 
1.176 0,10 

      

TOTAL 37.400 3,09 TOTAL 28.178 2,33 

 

A continuación se presenta el balance hídrico técnico correspondiente: 

Caudal inyectado (Q) 

3,09 l/s

Caudal incontrolado (Qi) Caudal  registrado (Qr)

0,762 l/s 2,33 l/s

 

Caudal incontrolado consumido (Qic) Caudal incontrolado fugado (Qif)

0,038 l/s 0,724 l/s

Caudal incontrolado consumido              

por carencia de contador (Qicc)

Caudal incontrolado consumido              

por error de contador (Qice)

0 l/s 0,038 l/s
 

 
Figura  6.5.  2º balance hídrico de la red de abastecimiento Sierramar 

(I2000) 
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El segundo balance hídrico sitúa el rendimiento volumétrico de la red en 0,75 en lugar 

de 0,97. Aun así, el resultado se enmarca en la categoría de bueno. Sin embargo, si 

atendemos a los otros indicadores considerados, que son más idóneos para evaluar el 

estado de una red, los valores obtenidos se alejan significativamente de ser buenos. 

El indicador litros por acometida y día (l/ac*día) se sitúa en 265,2 l/ac*día, que se 

corresponde a una categoría inaceptable; mientras que el indicador metros cúbicos 

por kilómetro de red y hora (m3/km*hora) presenta un valor de 0,5 m3/km*hora, que 

corresponde a la categoría regular. 

Este balance hídrico en la red de abastecimiento de Sierramar es un claro ejemplo de 

como el rendimiento volumétrico no es un indicador apropiado para analizar el estado 

de una red. Mientras que el rendimiento volumétrico sitúa a la red es la categoría de 

buena, los otros indicadores la colocan en una categoría de regular o inaceptable. Y es 

que, aparte del caudal de fugas de una red, factores como el tamaño o el número de 

acometidas juegan un papel determinante a la hora de analizar el estado de una red. 

Un mismo rendimiento volumétrico en una red de gran tamaño y en otra de pequeño 

tamaño no pueden concluir en el mismo estado de conservación. Resulta evidente que 

la red de menor longitud presenta un peor estado de conservación que la red de 

mayor longitud. Esta consideración es aplicable en la red de Sierramar, donde su 

pequeña longitud conduce a que el indicador metros cúbicos por kilómetro de red y 

hora (m3/km*hora) sea regular, aun cuando el rendimiento de la red es bueno. Similar 

análisis cabe con el número de acometidas de la red (l/ac*día), otro factor, como el de 

la longitud de la red, relacionado directamente con el volumen de fugas del sistema. 

En este caso, el bajo número de acometidas de la red en relación al volumen de fugas 

existente sitúan a la red en la categoría de inaceptable.  

En definitiva, el segundo balance hídrico realizado en la red, dibuja un escenario de la 

red de abastecimiento más esperable atendiendo a su antigüedad y que está en 

consonancia con otro indicador evaluado, el número de roturas por kilómetro y año 

(nº roturas/km*año), independiente del volumen de fugas y que, por tanto, no 

requiere de una auditoría hídrica para su aplicación. El número de roturas en la red, 

aun sin disponer de un registro histórico, se conoce que en los últimos años se sitúa 

entre 4 y 5 por año lo que se traduce entre 0,8 y 1 rotura/km*año. Estos valores están 

muy alejados del valor considerado como aceptable, ubicado en 0,1 roturas/km*año. 

Con objeto de que la Administración de la urbanización de Sierramar de forma 

autónoma el balance hídrico de su red, se ha elaborado una herramienta de gestión 

sencilla (anexo 2), en formato excel. Esta herramienta permitirá dar seguimiento al 

estado de la red de abastecimiento y determinar, de forma periódica, el caudal de 

fugas y los indicadores asociados. 
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6.4.- Carga del modelo 

Se entiende por cargar el modelo asignar la demanda, que se supone en la red, en los 

nudos del sistema. Se llama estado de carga de la red a la situación de consumo que se 

produce en la red en un instante determinado.  

En una modelación de una red de abastecimiento la demanda a asignar a un 

determinado nudo de consumo (propiedad demanda base) se calcula a partir de las 

lecturas recogidas en las facturaciones de todos los abonados vinculados al nudo 

considerado. En el caso del abastecimiento de la urbanización de Sierramar, como se 

comentaba anteriormente, no se procedió con una esqueletización de acometidas en 

la red, por lo que a cada abonado le corresponde un nudo en el modelo. 

En la carga del modelo, además del consumo que se factura al abonado, del cual 

conocemos su valor y ubicación, se incluye el caudal no contabilizado (fugas, 

ŀŎƻƳŜǘƛŘŀǎ ƛƭŜƎŀƭŜǎΣ ŎƻƴǎǳƳƻǎ ƻŦƛŎƛŀƭŜǎ ƴƻ ƭƻŎŀƭƛȊŀŘƻǎΧύΦ No obstante, como se 

concluyó en el balance hídrico, entre los posibles caudales no contabilizados solo hay 

caudal de fugas, por lo que éste es el único a considerar en la asignación de cargas. 

Una fuga en la red se puede considerar como una válvula semiabierta hacia el exterior 

(presión atmosférica). El caudal de fuga que deja pasar la válvula depende de la 

presión en el interior de la tubería y de la característica hidráulica de la fuga. La 

expresión que caracteriza la fuga hidráulicamente es:     

b

fuga pKQ *=  

donde: 

Q: caudal de fuga 

K: coeficiente de fuga 

p: presión de la red 

b: exponente de la presión (varía entre 0,5 y 2,5) 

Para incluir las fugas en EPANET, se recurre a la propiedad emisores asociados a los 

nudos, que permite modelar una descarga cualquiera de caudal a la atmósfera a través 

de una tobera u orificio.  

No obstante, previamente, es necesario calcular el coeficiente de fuga K. La 

metodología que permite la determinación del valor de K para cada nudo precisa 

disponer de un registro de caudales de inyección a la red a lo largo de tiempo. Dado 

que los caudalímetros existentes en la red no proveen de esa información, el caudal de 

fugas no será introducido en la red por medio de los emisores de Epanet. Así, el caudal 

de fugas se distribuirá en la red sin considerar el efecto que la presión tiene en la 

misma.  
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Considerando que el 70% del caudal de fugas en una red típica de abastecimiento se 

localiza en las acometidas y que la totalidad de las intervenciones de reparación de 

roturas y fugas en la red por parte de los operarios de la urbanización Sierramar se 

efectúa en acometidas, se ha repartido el caudal de fugas entre los nudos de consumo 

domésticos de la red. De esta forma, a la demanda base de cada nudo que representa 

el consumo de cada residencia se le ha sumado el valor correspondiente del caudal de 

fugas. 

La carga del modelo no solo incluye la asignación de la demanda base a cada nudo de 

consumo y el caudal de fugas, sino también la asignación de una curva de modulación 

(según tipología del usuario) que refleje la variación de su consumo a lo largo del 

tiempo. La curva de modulación doméstica es desconocida a priori, por lo que se 

dispone inicialmente de una curva de modulación recogida en la bibliografía. En el caso 

del consumo por riego se conocen los horarios de operación (todos nocturnos), en 

algunos casos operados de forma automática y en otros de forma manual, lo que 

permite definir hasta un total de 23 curvas de modulación para riego. Por último, las 

curvas de modulación correspondientes a los tres nudos de consumo del club 

deportivo y social se han estimado en función de los horarios del día, considerando los 

horarios de apertura y cierre. Tanto la curva de modulación doméstica como las curvas 

de modulación del club deportivo y social fueron ajustadas durante el proceso de 

calibración del modelo. 

6.5.- Simulación inicial del modelo 

Previo al proceso de ajuste del modelo se ha realizado una simulación en periodo 

extendido para analizar el estado de la red bajo diferentes escenarios de 

funcionamiento. Así, además de comprobar que la conectividad de los elementos es 

correcta, se ha comprobado que los resultados (presiones, caudales, sentido de 

ŎƛǊŎǳƭŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ŀƎǳŀ Ŝƴ ƭŀ ŎłƳŀǊŀ ŘŜ ƭƭŀǾŜǎΧύ ǎƻƴ ƭƽƎƛŎƻǎ ǇŀǊŀ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ ƴƛǾŜƭŜǎ del 

agua en los dos depósitos con la/s correspondiente/s bomba/s en funcionamiento y 

que no existen mensajes de error durante la simulación. 

6.6.- Mediciones en la red 

Una vez obtenido el modelo de la red y como requisito para la calibración y validación 

del modelo, se realizaron mediciones de presión en determinados puntos de la red con 

objeto de comparar los valores reales de la red (valores medidos) con los obtenidos en 

la simulación del sistema para proceder con el ajuste de parámetros, hasta alcanzar 

que ambos valores (medido y simulado) sean próximos. 
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Dado que la instalación del sistema de abastecimiento no permite disponer de 

medidas instantáneas de presión y caudal, las mediciones efectuadas se realizaron por 

medio de equipos móviles facilitados por el Instituto Tecnológico del Agua (ITA) de la 

Universidad Politécnica de Valencia (UPV). Puesto que las mediciones específicas de 

caudal implican inversiones e instalaciones que sobrepasan los recursos y alcance del 

proyecto, la única variable hidráulica medida en la red fue la presión. 

La medición de presiones se realizó mediante la instalación de dataloggers en cuatro 

puntos de la red. Los puntos donde fueron instalados los dataloggers obedecieron a los 

siguientes criterios: 

-  Interés hidráulico del punto de medición. 

-  Posibilidad de conexión a la red sin necesidad de obra o perjuicio a los abonados. 

-  Seguridad del datalogger durante el tiempo de medición.  

En la figura 6.5 se refleja la localización de los puntos donde fueron instalados los 

dataloggers. En todos casos, los puntos de instalación coinciden con nudos del modelo 

la red. 

 

 

 

Figura  6.6.  Localización de los puntos de instalación 

de los dataloggers 

 






































































































