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1. RESUMEN TRILINGÜE 
 

RESUMEN 
 

El suministro de agua continuo y de calidad es fundamental para la vida cotidiana de las 

personas, la salud pública y el desarrollo socioeconómico en la región del Gran Bilbao, sin 

embargo, una rotura en un canal procedente de una fuente de abastecimiento podría 

ocasionar la carencia de agua para abastecer a la población. Por esta razón, en el presente 

proyecto se estudia la fiabilidad de la red primaria mediante la simulación del modelo del 

sistema del software EPANET, con el fin de proponer las medidas de contingencia necesarias 

para cubrir la necesidad de abastecer agua en caso de emergencias.  

 

ABSTRACT 
 

Continuous and high-quality water supply is crucial for people's daily lives, public health, 

and for the socio-economic development in the Greater Bilbao region. However, a breakage 

in a channel from a water source could lead to insufficient water supply for the population. 

Therefore, this paper studies the reliability of the primary supply network by simulating a 

system model using EPANET software, in order to propose necessary contingency measures 

to cover the water supply need in case of possible breakages. 

 

LABURPENA 
 

Ur hornitzailea jarraitua eta kalitate handiko hornidura biztanleen eguneroko bizitzarako, 

osasun publikoarako eta Bilbo Handiko eskualdeko garapenerako oso garrantzitsua da. Hala 

ere, hornikuntzarako iturrietatik ura eramaten duten kanal batetako zatiketa bat gertatzen 

bada, ezin izan daiteke biztanleria hornitzeko beharrezko ura eskuratzea. Horregatik, lan 

honetan hornikuntza sare nagusiaren fidagarritasuna aztertzen da EPANET softwarea erabiliz 

sistema modelo baten simulazioa eginez. 

 

Palabras clave: red hidráulica, EPANET, abastecimiento, rotura, medida de contingencia  
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3. INTRODUCCIÓN 
 

El suministro de agua potable es un elemento esencial para el bienestar de la población, y 

su garantía depende en gran medida de la eficiencia y fiabilidad de la red hidráulica de 

abastecimiento. En el caso del Gran Bilbao, esta red abastece a una población de más de un 

millón de habitantes, y su correcto funcionamiento es vital para asegurar la calidad y 

continuidad del servicio. 

En este contexto, la realización de un análisis detallado de la fiabilidad de la red hidráulica 

se convierte en una tarea crucial para garantizar su correcto funcionamiento. Para ello, se ha 

utilizado el programa EPANET, un software de simulación hidráulica que permite analizar la 

red en detalle y evaluar diferentes escenarios de funcionamiento. 

En el desarrollo de este trabajo de máster, se ha recopilado información detallada sobre 

la red hidráulica del Gran Bilbao, incluyendo datos sobre la infraestructura de tuberías, las 

estaciones de bombeo, los depósitos y la demanda de agua en la zona. A partir de esta 

información, se han desarrollado diferentes modelos hidráulicos mediante EPANET, para 

simular el comportamiento de la red ante diferentes situaciones. 

Entre los escenarios evaluados se encuentran los relacionados con el posible fallo de los 

canales principales de abastecimiento del Gran Bilbao, y la propuesta de medidas contingencia 

para cubrir la falta de agua debido a dichas casuísticas. Los resultados obtenidos en este 

trabajo permiten identificar los conductos de la red hidráulica del Gran Bilbao que presentan 

mayor vulnerabilidad, y proponer medidas de corrección para mejorar la fiabilidad y el 

rendimiento del sistema. En este sentido, la simulación mediante EPANET se convierte en una 

herramienta muy valiosa para la planificación y el diseño de nuevas infraestructuras, y para la 

toma de decisiones en la gestión y operación de la red. 
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4. CONTEXTO 
 

El Consorcio de Aguas de Bilbao Bizkaia (en adelante CABB) es una entidad creada en el 

año 1967 con el objetivo de garantizar el suministro de agua potable a la población de Bilbao 

y su área metropolitana. Este consorcio se encarga de la gestión del ciclo integral del agua, 

incluyendo la captación, el tratamiento y la distribución del agua potable, así como la recogida 

y tratamiento de las aguas residuales. [1] 

El CABB cuenta con una amplia infraestructura de captación, tratamiento y distribución de 

agua, que incluye embalses, estaciones de bombeo, depuradoras y una extensa red de 

tuberías. Además, la entidad está comprometida con la mejora continua de su gestión, y lleva 

a cabo diferentes proyectos e iniciativas para la optimización de los recursos hídricos y la 

protección del medio ambiente. 

El abastecimiento al Gran Bilbao está basado fundamentalmente en los embalses del 

Zadorra (Ullibarri-Gamboa y Urrunaga) y en el embalse de Ordunte. Entre ambos sistemas se 

abastece prácticamente el 90% del consumo de la población, mientras que el 10 % restante 

proviene de recursos menores integrados en el sistema (Oiola, Artiba, Nocedal, Zollo, 

Lekubaso) o en soluciones locales, caso del valle de Urdaibai, Duranguesado, etc. 

Tanto en el caso de los embalses del Zadorra como en el de Ordunte, el suministro se 

realiza por una vía única, mediante canales que transportan el agua recogido en dichos 

embalses hasta una estación de tratamiento de agua potable (en adelante ETAP). En estas 

estaciones se llevan a cabo diferentes procesos de tratamiento como la eliminación de 

impurezas, la eliminación de materia orgánica, la desinfección y la corrección de la dureza con 

el fin de poder ser considerada como agua potable y ser distribuida a través de la red hidráulica 

a los puntos de consumo. [2] 

En el caso del Zadorra se turbina el agua proveniente de los embalses en la central de 

Barazar, mediante una tubería en carga con capacidad para los 30 m3/s de las turbinas (15+15). 

Una vez turbinados esos caudales el agua se regula para el abastecimiento en la presa de 

Undurraga, los excesos vuelven a turbinarse y el agua de abastecimiento llega a la ETAP de 

Venta Alta por un canal de aproximadamente 14 km con capacidad para 9 m3/s. A partir de 

esta ETAP (con capacidad para 7 m3/s) el agua se distribuye en dos arterias principales que 

llevan el agua depurada a la margen izquierda y derecha de la ría. 

En el caso de Ordunte, presa propiedad del Ayuntamiento de Bilbao pero explotada por el 

CABB, el agua llega a la ETAP de Sollano, ubicado en Zalla, mediante un canal con capacidad 

teórica de 1,5 m3/s, aunque por encima de 1 m3/s se producen desbordamientos. De la citada 
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ETAP el agua llega al depósito de Elejabarri por un canal similar, desde el cual el agua se 

distribuye al sistema hidráulico del Gran Bilbao. 

En la siguiente imagen queda esquematizada la red de abastecimiento al Gran Bilbao en 

la que se muestran las dos fuentes primarias de abastecimiento (los embalses del río Zadorra 

y el embalse de Ordunte), los depósitos de mayor importancia y el sistema de tuberías 

principales que conectan entre sí estos elementos con los puntos de consumo repartidos por 

los municipios vizcaínos convenidos con el CABB. 

 

Ilustración 1: Red hidráulica principal del Gran Bilbao [3] 
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5. OBJETIVOS Y ALCANCE 
 

Este proyecto tiene como objetivo analizar la respuesta del sistema ante la rotura de algunas 

de las arterias principales anteriormente comentadas, comprobar la existencia o no de zonas 

desabastecidas ante esas roturas y proponer, caso que sea posible, alternativas al 

abastecimiento para dar un servicio constante y fiable. 

El análisis se limita a las redes principales de abastecimiento, habiendo realizado una 

importante simplificación de la red real existente motivado por razones obvias de tiempo, 

recursos y limitaciones del programa gratuito utilizado. 

 

6. BENEFICIOS DEL PROYECTO 
 

El proyecto pretende dar solución a los posibles desabastecimientos causados por la rotura 

de las arterias principales del sistema. Analizar así mismo las soluciones que el CABB tiene en 

proyecto y/o ejecución en el mismo sentido de fortalecer la fiabilidad del sistema.  

Todo ello redunda en la consecución de un sistema de abastecimiento más fiable, robusto y 

por ende de mayor calidad para el usuario, permitiendo siempre que sea posible, una 

explotación más flexible. 

 

7. DESCRIPCIÓN DE REQUERIMIENTOS  
 

Para modelizar un sistema de distribución de agua, es esencial contar con un software 

adecuado como el programa EPANET. Este programa es ampliamente utilizado en la industria 

para simular el comportamiento de redes de suministro de agua, permitiendo analizar 

aspectos como el flujo, la presión y la calidad del agua en diferentes puntos de la red. Además 

de contar con EPANET, es importante tener información detallada sobre los puntos de 

consumo, los depósitos y las bombas en el sistema. Esta información incluye características 

como la capacidad de los depósitos, la potencia y el caudal de las bombas, así como la 

demanda de agua en cada punto de consumo con la distribución de la misma a lo largo del 

día. Con toda esta información, es posible crear un modelo preciso del sistema de distribución 

de agua y utilizar el programa EPANET para simular distintos escenarios y analizar el 

comportamiento de la red. 
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Los datos facilitados por el CABB (VER ANEXO II. PLANOS DE LA RED PRIMARIA DE 

ABASTECIMIENTO DEL GRAN BILBAO) proporcionan la información necesaria para la 

modelización del suministro de agua al Gran Bilbao. Se relacionan todos los nodos de consumo 

de agua con su distribución, los datos geométricos de los diferentes depósitos distribuidos por 

la red (dimensiones, volumen, cota, etc.), datos de las bombas en el sistema (curvas 

características) y por último, han proporcionado los datos de toda la red de tuberías existente 

(longitud, diámetro, material y cotas) 

A continuación, se describirán los programas y los datos de partida necesarios para la 

ejecución del proyecto: 

 

7.1. PROGRAMAS INFORMÁTICOS 
 

7.1.1. EPANET 2.0 

 

EPANET es una herramienta de software desarrollada por la Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos (EPA) para el análisis de sistemas de distribución de agua. Es 

ampliamente utilizado por ingenieros y gerentes de servicios de agua para modelar y analizar 

el rendimiento de los sistemas de distribución de agua potable, incluyendo los efectos de 

varios escenarios, como cambios en la demanda, roturas de tuberías y fallos en bombas y 

válvulas. [4] 

El software se basa en los principios del análisis hidráulico, que utiliza las leyes de la física 

para calcular el flujo de agua a través de tuberías y otros componentes en un sistema de 

distribución de agua. EPANET tiene en cuenta factores como el diámetro de la tubería, la 

rugosidad y la longitud, así como las propiedades del agua que se distribuye, como su densidad 

y viscosidad. 

Una de las principales características de EPANET es su capacidad para simular la presión y 

el flujo de agua en un sistema de distribución en el tiempo, lo que permite a los usuarios ver 

cómo el sistema responde a los cambios en la demanda, las roturas de tuberías y otros 

eventos. Esto permite a los ingenieros y gerentes identificar problemas potenciales y planificar 

el mantenimiento o las actualizaciones del sistema. 

EPANET también incluye un componente de análisis de calidad del agua, que permite a los 

usuarios modelar el transporte de parámetros de calidad del agua, como el cloro, el flúor y el 

pH a través del sistema de distribución. Esto es especialmente útil para evaluar el rendimiento 
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de los sistemas de tratamiento e identificar las posibles fuentes de contaminación, sin 

embargo, no se utiliza dicho análisis en este proyecto ya que está fuera del alcance del mismo. 

En general, EPANET es una herramienta importante para ingenieros y gerentes de servicios 

de agua, ya que les permite modelar y analizar el rendimiento de los sistemas de distribución 

de agua potable de manera precisa y fiable, ayudándoles a tomar decisiones informadas sobre 

la operación y el mantenimiento del sistema. 

Para este proyecto el programa EPANET se utiliza para crear un modelo simplificado del 

sistema de distribución del Gran Bilbao, teniendo en cuenta el esquema principal de 

depósitos, bombas y puntos de consumo, con el fin de simular el comportamiento de la red 

de abastecimiento existente y a partir de esta, crear distintos escenarios probables. 

 

7.1.2. AUTOCAD 

 

El programa informático AutoCAD es un software de diseño asistido por ordenador (CAD, 

por sus siglas en inglés) que permite a los usuarios crear y editar dibujos en 2D y 3D, el cual 

fue desarrollado y es comercializado por la empresa Autodesk. AutoCAD es una herramienta 

popular entre arquitectos, ingenieros y diseñadores industriales, ya que permite crear planos 

precisos y detallados de edificios, maquinaria y otros proyectos además de incluir una amplia 

variedad de herramientas y funciones avanzadas, como la posibilidad de trabajar en equipo y 

la compatibilidad con formatos de archivo estándar de la industria. AutoCAD es un software 

de pago, pero Autodesk ofrece una versión de prueba gratuita. 

Esta aplicación es utilizada en este proyecto para modelar el mapa de fondo del área del 

Gran Bilbao con las distancias reales, con el fin de insertarlo en el software de simulación de 

redes de agua EPANET. Esto permite simular y analizar el comportamiento del sistema 

hidráulico en función a las longitudes reales de la red de tuberías. [5] 

 

7.2. DATOS DE PARTIDA 

 

7.2.1. PUNTOS DE CONSUMO 

 

Los puntos de consumo en una red de abastecimiento se refieren a los lugares donde el 

agua se extrae de la red primaria de distribución y se utiliza para diferentes propósitos, como 

el riego, el suministro de agua potable, la generación de energía hidroeléctrica, entre otros.  



 
 
 
 
 
 

Fiabilidad de la red primaria de abastecimiento en el ámbito del Gran Bilbao | Daniel Wilding 
 

13 

La cota y el consumo en litros por segundo son dos factores importantes que se consideran 

en la planificación y diseño de una red hidráulica. La cota se refiere a la altitud a la que se 

encuentra un punto de consumo en relación con el nivel del mar, y es importante para 

determinar la presión necesaria para su adecuado suministro. El consumo en litros por 

segundo se refiere a la cantidad de agua necesaria para satisfacer las necesidades de los 

usuarios finales en un momento dado. Es importante considerar el consumo y su distribución 

a lo largo del día al diseñar la capacidad de la red y dimensionar los equipos necesarios para 

satisfacer las necesidades de los usuarios finales, así como las instalaciones de captación, 

conductos y equipos de tratamiento. 

A continuación, se muestran los 58 puntos de consumo a considerar para la modelización 

de la red de abastecimiento del Gran Bilbao: 

PUNTOS DE CONSUMO 
NODO COTA [m.s.n.m.] CONSUMO [L/s] LUGAR 

1 89 16,5 Landatza 

2 150 7,2 Goikomendi 

3 27 25,2 Plentzia 

4 58 5,7 Barrika 

5 94 35,9 Sopela 1 

6 42 15,5 Sopela 2 

7 52 8,7 Getxo 

8 112 17,1 Gambe 

9 102 142 Kurkudi 

10 59 162,3 Gaztelueta 

11 78 8,7 Goierri 

12 104 14,5 Loiu 

13 39 21,1 Sondika 

14 101 8,9 Aurrekolanda 

15 225 13,5 Artxanda 

16 49 54,2 Etxebarri 

17 130 84,9 Basozelai 

18 33 38 Arriaga 

19 37 260,1 Bilbao margen der. 

20 54 376,9 Bilbao margen izq. 

21 43 182,1 La Florida 

22 37 55,5 Mamariga 

23 4 33,6 Superpuerto 

24 68 1,3 Red secundaria 

25 19 38,8 Portugalete 

26 123 22,8 Eskurto 

27 163 24,5 Preventorio 

28 234 8,2 La Esperanza 

29 48 210,4 Las Carreras 
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30 124 5,7 Murrieta 

31 120 4,6 La Escontrilla 

32 458 4,7 Patxo 

33 15 16,3 Trapagarán 

34 6 43,4 Sestao 

35 125 1,8 Ugarte 

36 119 2,8 Basatxu 

37 43 11,3 Cruces 

38 25 59,7 Rontegi 

39 111 8,7 Pertxeta 

40 147 15,4 Venta Alta 

41 127 37,2 Zorroza 

42 40 0,3 Laukariz 1 

43 34 17,5 Laukariz 2 

44 57 2,7 Lezama 1 

45 84 8,9 Lezama 2 

46 51 8,5 Urduliz 

47 71 19 Gatika 

48 32 54,8 Mungia 

49 73 14,3 Islabe 

50 30 8,2 Derio 

51 73 33 Larros 

52 78 10,9 Gorobileta 

53 89 8,2 Usánsolo 

54 49 35,5 Lemoa 

55 43 45,8 Galdakao 1 

56 80 40,5 Galdakao 2 

57 35 4,5 Basauri 

58 101 7,3 Galdames 
Tabla 1: Puntos de consumo 

7.2.2. DEPÓSITOS 

 

A partir de los planos facilitados por el CABB, es posible obtener información importante 

sobre las características del sistema, como los volúmenes de los depósitos, geometría y la cota 

de cada uno. 

Es importante conocer los volúmenes de los depósitos para poder dimensionar el sistema 

adecuadamente y garantizar que hay suficiente agua disponible para satisfacer las 

necesidades de los usuarios. Un volumen escaso de depósitos supondría un 

sobredimensionamiento de las tuberías para poder suministrar el caudal necesario en las 

horas punta, por el contrario, un volumen excesivo supondría un sobrecoste innecesario a la 

hora de ejecutar el sistema. Estos volúmenes se pueden calcular a partir de las medidas 
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geométricas del depósito, como su cota, diámetro y altura, que se obtienen de los planos del 

sistema. 

La cota de cada depósito es el nivel en el que se encuentra el agua en cada tanque, medido 

con relación al nivel del mar. Es importante conocer la cota de los depósitos para poder 

garantizar que hay suficiente energía potencial para obtener la presión necesaria para un 

suministro de calidad. 

En resumen, los planos de un sistema de almacenamiento de agua son fundamentales 

para obtener información importante como los volúmenes de los depósitos y la cota de cada 

uno, ya que esta información es esencial para el diseño y planificación del sistema, para poder 

garantizar un servicio de agua seguro y confiable. 

En la tabla inferior se muestran los datos significativos a la hora de especificar los depósitos 

en el modelo EPANET: 

DEPÓSITOS 

NOMBRE 
COTA 

[m.s.n.m.] 

NIVEL 
INICIAL 

[m] 

NIVEL 
MÍNIMO 

[m] 

NIVEL 
MÁXIMO 

[m] 

DIÁMETRO 
[m] 

VOLUMEN 
[m3] 

Landatza 1 100 4,00 0,30 4,00 28,14 2500 

Landatza 4 100 4,00 0,30 4,00 28,14 2500 

Goikomendi 188 3,00 0,40 3,00 17,24 700 

Gambe 128 3,00 0,20 3,00 42,22 4200 

Sopela 105 6,50 0,30 6,50 31,91 5200 

Kurkudi 113 15,00 0,30 16,00 39,90 20000 

Gaztelueta 71 10,35 0,30 10,35 40,00 13000 

Goierri 130 4,10 0,30 4,10 20,09 1300 

La Florida 98 10,35 0,30 10,35 40,00 13000 

Eskurto 134 4,50 0,30 4,50 29,14 3000 

Mamariga 85 4,50 0,30 4,50 23,79 2000 

Las Carreras 90 10,35 0,30 10,35 40,00 13000 

Murrieta 165 3,50 0,30 3,50 13,50 500 

Borja 144 4,50 0,30 4,50 26,60 2500 

Preventorio 197 4,60 0,30 4,60 32,11 3725 

La esperanza 265 4,50 0,30 4,50 26,06 2400 

La Escontrilla 131 3,69 0,30 3,69 24,40 1725 

Patxo 482 3,00 0,30 3,00 17,24 700 

Ugarte 1 135 10,35 0,30 10,35 40,00 13000 

Ugarte 2 135 10,35 0,30 10,35 40,00 13000 

Basatxu 135 10,35 0,30 10,35 40,00 13000 

Pertxeta 123 6,50 0,22 6,50 17,14 1500 

Kukuluz 124 3,00 0,30 3,00 14,57 500 

Artxanda 1 145 3,16 0,68 3,16 4,26 45,04 

Artxanda 2 250 4,50 0,30 4,50 23,79 2000,28 
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Aurrekolanda 109 3,50 0,50 3,50 14,08 544,96 

Basozelai 144 4,50 0,76 4,50 75,23 20002,49 

Venta Alta 1 159 4,50 0,30 4,50 73,32 18999,71 

Venta Alta 2 157 6,50 0,00 6,50 108,41 59998,66 

Venta Alta 3 157 6,50 0,00 6,50 125,18 79996,83 

Zabalondo 125 5,30 0,40 5,30 34,66 5000,60 

Islabe 96 4,20 0,55 4,20 30,16 3000,55 

Larros 124 4,50 0,55 4,50 23,79 2000,28 
Tabla 2: Depósitos 

7.2.3. BOMBEOS HIDRÁULICOS 

 

Los bombeos hidráulicos existentes en el sistema facilitados por el CABB son esenciales 

para garantizar el flujo de agua a través de la red y asegurar el suministro a los puntos de 

consumo. Sin embargo, no todos los bombeos existentes en la red hidráulica pueden ser 

incluidos en el modelo de simulación de EPANET. Esta limitación viene dada por la utilización 

del software libre. En versiones de pago del programa las limitaciones son menos restrictivas. 

Es importante tener en cuenta estas limitaciones en el momento de modelizar la red 

hidráulica para evitar errores en los cálculos y garantizar una simulación precisa. Por ello se 

procede a seleccionar los bombeos más importantes, que permiten una simulación 

satisfactoria del modelo. Dichos bombeos se muestran en la tabla inferior, además del caudal 

y altura manométrica que proporcionan: 

 

BOMBEOS HIDRÁULICOS 

BOMBA H [m.c.a.] Q [L/s] 

Goikomendi 220 100 

Kurkudi 80 1440 

Artxanda 110 450 

Las Carreras - Murrieta 80 216 

Las carreras - Borja 100 1258 

Gallarta 112 720 

Preventorio 101 540 

Eskurto 30 190 

Escontrilla 400 54 

Elejabarri 56 1440 
Tabla 3: Bombeos hidráulicos 
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7.2.4. EMBALSES 

 

En cuanto a los embalses que se introducen en el modelo, se tendrán en cuenta que 

proporcionan agua a la red hidráulica del Gran Bilbao los embalses del río Zadorra (Ullibarri-

Gamboa y Santa Engracia) y el de Ordunte ya que como se ha comentado inicialmente, entre 

ambos proporcionan aproximadamente el 90% del suministro al sistema. Cabe destacar que 

el agua que proviene del embalse de Ordunte se potabiliza en la ETAP de Sollano antes de ser 

conectada a la red de distribución en Elejabarri, mientras que, el agua procedente de los 

embalses del río Zadorra se tratan en la ETAP de Venta Alta antes de ser distribuida al Gran 

Bilbao. 

En el programa EPANET se supone que estas fuentes (embalses) son de capacidad infinita. 

El programa no tiene como objetivo la simulación de la regulación hidráulica de los mismos. 

 

8. MODELIZACIÓN DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO 
 

La modelización del sistema de abastecimiento es un proceso mediante el cual se 

representa matemáticamente un sistema hidráulico real para poder analizar y entender su 

comportamiento. Esta modelización se realiza mediante la identificación y representación de 

los diferentes componentes del sistema, como bombas, tuberías, válvulas, entre otros, y su 

relación entre ellos. Una vez que se tiene una representación matemática del sistema, se 

pueden realizar simulaciones numéricas para estudiar su comportamiento en diferentes 

condiciones operativas y analizar el impacto de posibles cambios en el diseño o en las 

condiciones de operación. La modelización del sistema hidráulico es esencial para el diseño y 

optimización de sistemas hidráulicos, así como para el diagnóstico y resolución de problemas 

en sistemas ya existentes. 

La modelización del sistema de abastecimiento del Gran Bilbao permite estudiar el 

comportamiento de la red hidráulica bajo diferentes escenarios y tomar decisiones de diseño 

y operación adecuadas. Además, la modelización del sistema puede ser utilizada para evaluar 

la eficiencia del interconexionado de tuberías y detectar posibles problemas o ineficiencias en 

su funcionamiento. En este sentido, es importante destacar que la modelización del sistema 

de abastecimiento del Gran Bilbao es una tarea compleja que requiere de un análisis detallado 

y una representación precisa de los diferentes componentes del sistema.  

Este sistema es muy complejo, ya que incluye una gran cantidad de puntos de consumo, 

como hogares, edificios públicos y empresas, que están distribuidos por todos los municipios 
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convenidos al Consorcio de Aguas, da servicio en torno a un millón de habitantes. Además, el 

sistema también incluye una gran cantidad de tanques y bombas que se encargan de 

suministrar el agua a los puntos de consumo y mantener un suministro y presión adecuada en 

las redes. Debido a esta complejidad, es difícil modelizar la red de abastecimiento del Gran 

Bilbao en su totalidad utilizando un software como EPANET. Por ello, a menudo se agrupan 

los puntos de consumo por zonas y se introducen solo algunas bombas y la mayoría de los 

tanques en el modelo, en lugar de incluir todos los puntos de consumo y las instalaciones 

necesarias para abastecer a cada uno de ellos. Esto permite obtener resultados bastante 

aproximados del funcionamiento del sistema, aunque no es una representación exacta de la 

realidad. 

A continuación, se enumeran los principales aspectos a tener en cuenta a la hora de 

modelizar la red de abastecimiento del Gran Bilbao partiendo de los datos proporcionados 

por el CABB, además de la metodología aplicada para que sea posible simular el modelo de 

forma exitosa. 

 

8.1. FONDO DE PANTALLA 
 

La posibilidad de insertar un fondo de pantalla en EPANET es muy útil para crear un modelo 

con distancias reales. Esto se logra mediante el uso de varias capturas de la zona a estudiar en 

Google Earth para aumentar la resolución y posteriormente, se juntan y escalan a tamaño real 

mediante el software AUTOCAD. De esta manera, se puede tener una representación precisa 

del terreno y las características del lugar, lo que permite una mayor precisión en el modelado 

del sistema de suministro de agua. Además, el uso de un fondo de pantalla también facilita la 

interpretación de los resultados del análisis realizado en EPANET. 
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Ilustración 2: Mapa de fondo de EPANET 

 

8.2. PATRÓN DE DEMANDA 

 

El patrón de demanda diario de consumo de agua en el Gran Bilbao es parecido al de 

muchas ciudades de tamaño similar. La demanda suele ser mayor durante las horas laborables 

debido al uso de agua en lugares de trabajo e industrias. También se observa un aumento en 

el uso del agua durante las horas de la mañana y la tarde, ya que la población utiliza el agua 

para cocinar, limpiar y para la higiene personal. Durante la noche y en fin de semana, la 

demanda disminuye ya que las actividades industriales son menos intensas. Sin embargo, es 

importante señalar que esta información está sujeta a variación dependiendo de la estación 

del año, pudiendo observar en verano un aumento del consumo debido al uso de riego y 
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piscinas. En este sentido, señalar que se ha simplificado el modelo de demanda, no 

distinguiendo zonas con mayor o menor actividad comercial, o zonas dormitorio. El patrón 

obtenido es una media de todo el territorio que abastece el CABB, por lo que en algún caso 

puede existir una pequeña desviación de los datos reales. 

A continuación, en el siguiente gráfico, se muestra el patrón de consumo de agua diario 

considerado para el modelo del sistema de abastecimiento del Gran Bilbao en EPANET, 

pudiéndose observar dichos picos y valles de consumo en función del momento del día. 

 

 

Ilustración 3: Patrón de demanda 

 

8.3. MODELO DE LA RED DE ABASTECIMIENTO EN EPANET 
 

En la modelización del sistema de abastecimiento del Gran Bilbao en EPANET se toman en 

cuenta los datos proporcionados por el CABB de los depósitos, bombas y puntos de consumo 

de agua expuestos en el apartado anterior. Esto permite simular el comportamiento del 

sistema de distribución de agua y analizar cómo se distribuye el agua a través de las tuberías, 

así como identificar posibles cuellos de botella o problemas en el sistema. Es importante tener 

una representación precisa de los depósitos, bombas y puntos de consumo para obtener 

resultados precisos en la simulación. 

El modelo EPANET es una herramienta valiosa para simular el comportamiento hidráulico 

de una red de distribución de agua potable, pero es importante tener en cuenta que se trata 
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de una simplificación de una red real. El modelo no incluye la valvulería de control, las bombas 

y los depósitos auxiliares existentes en la red de abastecimiento del CABB real, lo que puede 

dar lugar a diferencias significativas entre los resultados obtenidos en la simulación y la 

realidad, particularmente a pequeña escala, no así a nivel global. A pesar de estas limitaciones, 

el modelo EPANET sigue siendo una herramienta útil para analizar el comportamiento 

hidráulico de una red de distribución de agua potable y válido para tomar decisiones con 

relación a la operación y el diseño de la red. 

El proceso de creación de un modelo en EPANET implica la definición de los elementos de 

la red, como depósitos, bombeos hidráulicos y puntos de demanda de agua, utilizando los 

comandos específicos del programa. Estos comandos permiten especificar las características 

de cada elemento, como su capacidad, caudal máximo y presión, y establecer las conexiones 

entre ellos para simular el flujo de agua a través de la misma.  

El proceso seguido para el diseño en el programa de EPANET del sistema de 

abastecimiento del Gran Bilbao ha seguido los siguientes pasos: 

En primer lugar, se sitúan los depósitos en sus respectivas localizaciones tal como se 

muestra en la imagen inferior. Para cada depósito, se introducen los datos de cota, diámetro 

y los niveles máximo y mínimo para calcular el volumen característico del tanque, los cuales 

son datos esenciales para determinar la capacidad de almacenamiento del depósito y la 

presión “aguas abajo” del mismo. Es conveniente asegurar que la información proporcionada 

sea precisa y actualizada para garantizar el correcto funcionamiento del sistema. 

El modelo dispone de información detallada sobre los 33 depósitos principales de la red 

de abastecimiento del CABB. Es importante destacar que entre los 33 depósitos principales se 

encuentran los 3 depósitos de Venta Alta, los cuales son especialmente relevantes debido a 

su capacidad y su ubicación estratégica en la red, por ello son de esencial importancia para 

garantizar el suministro adecuado de agua a los municipios del Gran Bilbao servidos por el 

sistema. Esto permite una visión completa de la capacidad y el estado de los depósitos, 

pudiendo analizar su comportamiento en un tiempo determinado para asegurar el correcto 

funcionamiento de la red. 



 
 
 
 
 
 

Fiabilidad de la red primaria de abastecimiento en el ámbito del Gran Bilbao | Daniel Wilding 
 

22 

 

Ilustración 4: Ubicación de depósitos 

 

El siguiente paso en la modelización de la red de abastecimiento del Gran Bilbao es la 

ubicación de los puntos de consumo, identificando el número que se atribuye a cada nodo. 

Esto implica introducir en el software EPANET los datos característicos de cota y consumo para 

cada uno de los puntos de consumo. 

Los puntos de demanda son los nodos en una red de distribución de agua donde el agua 

es utilizada o consumida. Estos puntos pueden ser hogares, edificios comerciales, industrias, 

etc. La cantidad de agua requerida en cada punto de demanda se conoce como la dotación, y 

esta información se puede encontrar en la tabla del apartado 7.2.1. PUNTOS DE CONSUMO. 

La tabla incluye la información característica de cada punto de consumo, como son la cota del 

punto de demanda y la cantidad de agua requerida. Esta información es esencial para 

planificar y diseñar una red de distribución de agua eficiente y sostenible. 
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Ilustración 5: Ubicación de puntos de consumo 

Los puntos de consumo de agua se rigen al patrón de demanda, lo que significa que la 

cantidad de agua que se utiliza varía a lo largo del día en función de las necesidades de la 

población. Durante las horas del día en las que la mayoría de las personas están en sus 

viviendas, como por la mañana y por la tarde, se observan picos en la demanda de agua debido 

a actividades como cocinar, lavar ropa y ducharse. Por otro lado, durante la noche y en horas 

tempranas de la mañana, cuando la mayoría de las personas están durmiendo, se observan 

valles en la demanda de agua. Esto se debe a que hay menos actividades que requieran el uso 

de agua en estos momentos. Conocer el patrón de demanda de agua es importante para 

planificar la distribución y el suministro en un área determinada, y así poder intuir como va a 

responder el modelo del sistema. 

Una vez que se han definido los depósitos y puntos de consumo en el modelo de EPANET, 

el siguiente paso será introducir los nodos auxiliares. Dichos nodos auxiliares son puntos de 

conexión que permiten el flujo de agua entre los depósitos y los puntos de consumo, los cuales 

son esenciales para simular el comportamiento del sistema. La introducción de nodos 
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auxiliares es necesaria para conectar entre sí todo el sistema de depósitos y puntos de 

consumo, y es un paso importante en la modelización del sistema hidráulico para garantizar 

un diseño eficiente y seguro del sistema de distribución de agua. Además, se instalan las 

bombas necesarias para proporcionar la altura manométrica que exigen determinados puntos 

de consumo. Esto es importante para garantizar una presión adecuada en la red, incluidos 

puntos de consumo de elevada cota, condición necesaria para una red de abastecimiento de 

calidad. 

El último paso en la modelización del sistema de abastecimiento es trazar todas las 

tuberías que conectan entre sí los depósitos, puntos de consumo y nodos auxiliares para crear 

la representación de la red del Gran Bilbao en EPANET. Es importante señalar que se supondrá 

que toda la red hidráulica está compuesta por tuberías de fundición no revestida (la mayoría 

de la red primaria es de este material o de acero), la cual cuenta con una rugosidad de 0.15 

mm según la tabla de la ecuación empírica de Darcy-Weisbach, que es ampliamente utilizado 

en la industria de construcción para evaluar la rugosidad de las tuberías. Los diámetros de los 

conductos del modelo son los de la red hidráulica del CABB. Esto permite una mayor precisión 

en la simulación del flujo de agua y una mejor comprensión del comportamiento de la red de 

abastecimiento. 

 

Tabla 4: Coeficientes de fricción Darcy-Weisbach 

Al activar la opción de longitudes automáticas en el software EPANET, se obtiene la ventaja 

de que, al trazar una tubería entre dos nodos de conexión, la longitud de dicha tubería se 

calcula automáticamente. Además, debido al hecho de que el mapa de fondo esté escalado a 

tamaño real asegura que la distancia calculada sea la misma que las de la red existente en el 

Gran Bilbao. Esto significa que no es necesario medir manualmente la distancia entre los 

nodos, ya que el programa realiza esta tarea de manera precisa y eficiente, facilitando la 

interpretación de los resultados ya que las medidas son coherentes con la realidad.  
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Se presenta a continuación el modelo completo de la red hidráulica programado mediante 

el software EPANET. 

 

Ilustración 6: Modelo de la red hidráulica en EPANET 

El sistema de tuberías de abastecimiento de agua del Gran Bilbao cuenta con dos 

ramificaciones principales de diámetro 2400 mm que parten desde los depósitos de la ETAP 

de Venta Alta, señalados de color rojo en la imagen superior. Una de estas ramificaciones 

transcurre desde dicha estación de tratamiento de agua potable por la margen derecha hasta 

Sondika, mientras que la otra va desde Venta Alta hasta los depósitos de Ugarte por la margen 

izquierda de la ría de Bilbao. A partir de estos dos puntos, los diámetros de los conductos 

pasan a ser de 1200 mm (mostrados en azul), y a medida que las tuberías continúan hacia 

áreas con menor demanda, el diámetro disminuye para ajustarse a las necesidades específicas 

de cada zona ayudando a maximizar la eficiencia del sistema y reducir los costes de 

construcción. 

A partir de estas dos ramificaciones, se crea un mallado para poder aumentar la garantía 

de suministro de agua potable a los municipios del Gran Bilbao por diversos caminos. Para ello 
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se unen dichas ramificaciones en dos puntos principales: uno por el puente de Rontegi que 

cruza la ría de Bilbao desde Barakaldo hasta Erandio, y el otro a la altura del puente colgante 

de Bizkaia (conexión realizada debajo del lecho de la ría).  

La formación de anillos en la red de suministro es una práctica común en la planificación 

de la infraestructura de abastecimiento de agua. Esta estrategia consiste en conectar varias 

conducciones de agua para formar un circuito cerrado, de manera que los nodos de la red se 

alimenten por varias conducciones y no dependan únicamente de una. De esta manera, si se 

produce la rotura de una de las conducciones, los nodos pueden seguir siendo abastecidos 

por las otras conducciones conectadas al anillo, garantizando así el suministro de agua a la 

población afectada. Esta práctica permite mejorar la resiliencia de la red de abastecimiento 

ante situaciones de emergencia, lo que se traduce en un servicio más fiable y seguro para los 

consumidores. 

 

8.4. OPCIONES HIDRÁULICAS Y DE TIEMPO 

 

 Una de las características del software EPANET es la capacidad de personalizar las 

opciones hidráulicas, lo que permite al usuario adaptar el software a sus necesidades 

específicas y obtener resultados precisos y fiables. La modificación de las opciones hidráulicas 

del proyecto permite al usuario ajustar la precisión y el número máximo de iteraciones, así 

como elegir la ecuación de pérdidas por rozamiento que mejor se adapte al sistema. Estas 

opciones permiten al usuario obtener resultados más precisos y fiables, lo que es fundamental 

en cualquier proyecto de diseño hidráulico. 

La precisión se refiere a la limitación del error permitido en los cálculos realizados por el 

software, de la cual se puede controlar el nivel de detalle en los resultados obtenidos. Una 

precisión más alta significa que los resultados serán más precisos, pero también significa que 

el proceso de cálculo será más lento. Mientras que el número máximo de iteraciones se refiere 

al número máximo de veces que el software intentará resolver las ecuaciones matemáticas 

involucradas en el cálculo. Aumentar el número máximo de iteraciones puede mejorar la 

precisión de los resultados, pero también puede prolongar el tiempo de cálculo. Para 

proyectos de envergadura como el presente se recomienda una precisión de 0.001 y 40 

iteraciones como máximo para así obtener un mayor éxito en la exactitud de la simulación 

además de acortar el tiempo de cálculo en la simulación del modelo. 
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Tabla 5: Opciones hidráulicas de EPANET 

EPANET da la posibilidad de utilizar varias ecuaciones para el cálculo de la pérdida de carga 

en las tuberías, entre ellas la ecuación empírica de Darcy-Weisbach. Esta ecuación se basa en 

la relación entre la velocidad del fluido, el diámetro de la tubería y las propiedades del fluido, 

y es ampliamente utilizada en la industria del agua. Sin embargo, es importante tener en 

cuenta que esta ecuación puede no ser precisa en algunas situaciones, como en tuberías de 

alta velocidad o en tuberías con irregularidades en la superficie interna. 

Otra de las funciones principales de EPANET es la capacidad de simular el comportamiento 

temporal del sistema, lo que permite analizar cómo se comporta en diferentes momentos del 

día o en diferentes días.  

 

Tabla 6: Opciones de tiempo de EPANET 
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Existen dos opciones de tiempo en EPANET: tiempo de simulación y los intervalos de 

tiempo de análisis. El tiempo de simulación se refiere a la duración total de la simulación y 

puede ser especificado en horas, minutos o segundos. El tiempo de análisis, por otro lado, se 

refiere al intervalo de tiempo en el que se realizan las mediciones y los cálculos. Además de 

estas dos opciones, EPANET también permite especificar una serie de eventos programados 

que pueden afectar el comportamiento del sistema en momentos específicos. Estos eventos 

pueden incluir cambios en la demanda, fallos en equipos o cambios en las condiciones 

climáticas. 

Para este proyecto se ha estimado una duración total de 72 horas para la simulación. Se 

trabajará con intervalos de una hora, permitiendo así una mayor precisión en los resultados 

obtenidos. Con esta metodología, se podrá analizar el comportamiento del sistema en 

diferentes momentos y obtener una visión completa del mismo.  

 

9. ANÁLISIS DE LAS ROTURAS 
 

En el análisis de las roturas se presentan los resultados obtenidos en las distintas 

simulaciones de los modelos del sistema de abastecimiento del Gran Bilbao. El objetivo 

principal de la simulación es comparar el comportamiento del sistema en condiciones 

normales con diferentes escenarios en los que se rompa alguna de las tuberías más 

significativas de la red, como pueden ser la conexión entre los embalses del río Zadorra con la 

ETAP de Venta Alta o entre el embalse de Ordunte y la ETAP de Sollano. Con esta información, 

se busca identificar las posibles consecuencias de una rotura de tubería y el impacto que 

tendría en la distribución del agua en la zona. Además, se evalúan las medidas de contingencia 

necesarias para minimizar los efectos del fallo y garantizar un suministro continuo de agua a 

la población. 

 

9.1. SIMULACIÓN DEL SISTEMA REAL 
 

En este apartado se llevará a cabo la simulación del modelo del sistema de abastecimiento 

de agua del Gran Bilbao. Dicha simulación se puede considerar una representación bastante 

precisa de la red de abastecimiento real, ya que se ha desarrollado utilizando los datos 

proporcionados por el CABB y los parámetros que más se ajustan a la realidad, lo que permite 

un alto grado de exactitud en la representación del sistema permitiendo una mejor 

comprensión del mismo. A partir de esta simulación se podrán analizar diferentes escenarios 
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y configuraciones del sistema, evaluando su rendimiento y permitiendo la toma de decisiones 

en cuanto a las contingencias necesarias ante una rotura o fallo en alguna de las tuberías más 

relevantes en la red hidráulica.   

Conviene destacar que se ha introducido una válvula limitadora de caudal (FCV) en el 

modelo del sistema hidráulico entre el embalse de Ordunte y la ETAP de Sollano. Esta válvula 

tiene como objetivo limitar el caudal máximo del canal a 1000 l/s, con el fin de asemejarse al 

canal real existente. 

Una vez programado el modelo para cumplir con los requisitos del sistema, se procede a 

simular el mismo durante 72 horas. Esto se hace para obtener una representación precisa de 

cómo afecta el patrón de demanda diario del Gran Bilbao en un período suficientemente largo 

que permita que el modelo matemático se estabilice y así poder obtener resultados fiables. 

Es importante tener en cuenta que una simulación de corta duración del modelo no 

permite obtener una representación precisa de los datos ya que la información recogida es 

insuficiente para dar una imagen completa del sistema en cuestión. Por otro lado, una 

simulación demasiado larga puede traer problemas de estabilidad ya que el modelo puede 

volverse demasiado complejo y difícil de manejar, lo que aumenta el riesgo de errores y fallos 

en los resultados. Es crucial encontrar el equilibrio adecuado entre la duración de la simulación 

y la precisión de los resultados para obtener una representación lo más precisa posible del 

sistema en cuestión, por ello la recomendación de los usuarios expertos de EPANET es una 

simulación de entre 48 y 72 horas para proyectos de este tipo. 

En la imagen inferior se presenta una captura de la simulación del modelo hidráulico en el 

momento en que la demanda de agua alcanza su punto máximo, específicamente a las 14 

horas. Este modelo permite analizar cómo se distribuye el agua a través de la red de 

abastecimiento hasta los puntos de demanda y cómo se gestiona la misma en función de las 

necesidades del sistema.  
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Ilustración 7: Simulación del modelo de la red hidráulica real 

Los nodos y tuberías del modelo del sistema de distribución de agua simulado en EPANET 

pueden variar de color en función de la presión y el caudal que fluye a través de ellos, 

respectivamente. Los colores utilizados suelen ser una representación visual de los niveles de 

presión y caudal para facilitar la lectura y el monitoreo del sistema durante toda la simulación. 

 En este caso se establece un rango de cuatro colores para la presión existente en los nodos 

y el caudal que atraviesa cada tubería en un instante dado. El color cian se utiliza para indicar 

los valores de menor presión y caudal en un rango comprendido entre 0 y 50 metros de 

columna de agua (m.c.a.) y de 0 a 50 l/s, respectivamente. Por otro lado, el color rojo se utiliza 

para indicar los valores de mayor presión y caudal, superiores a 100 m.c.a y 100 l/s. Mientras 

que los colores verde y amarillo representan dos rangos distintos dentro del espectro de los 

colores visibles. El verde se encuentra en un rango medio entre el color azul cian, que 

representa el extremo mínimo del espectro, y el amarillo, que se encuentra en el extremo 

opuesto, cerca del rojo.  
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En la simulación del modelo en EPANET se observa como el agua va casi toda por las dos 

conducciones principales (una trascurre por la margen derecha de la ría de Bilbao hasta el 

depósito de Kurkudi, y la otra a lo largo de la margen izquierda hasta el depósito de Las 

Carreras) y de ahí se distribuye por la red. Esto se debe a que las conducciones principales 

tienen un diámetro mayor y una capacidad de caudal más alta. Sin embargo, es importante 

tener en cuenta que esta distribución no es fija y puede variar dependiendo de las condiciones 

de la red, como la demanda, las restricciones de flujo y las pérdidas de presión. 

Es importante tener en consideración que los puntos de inyección de agua a la red tienen 

un impacto en la presión en los nodos de la red hidráulica. En particular, se observa que los 

nodos más cercanos a los puntos de inyección de agua en el sistema tienen una sobrepresión 

debido a la altura manométrica que aportan los embalses, que como se ha comentado 

previamente se ha aumentado su cota para suplir de alguna forma los bombeos existentes en 

la red real y que no se han incluido por simplificación del sistema. Sin embargo, en los puntos 

más lejanos de la red, se obtienen presiones reales debido a que la presión introducida por 

los embalses se disipa a lo largo de todo el sistema. 

Para que una simulación sea considerada exitosa, es crucial que los resultados obtenidos 

se asemejen lo más posible a los datos reales. En el caso del caudal medio inyectado en una 

red de suministro de agua, el objetivo sería obtener un valor cercano a 3 m3/s, que es el caudal 

medio que consume el sistema real del Gran Bilbao. Esto indicaría que la simulación está 

correctamente calibrada y es útil para tomar decisiones en términos de diseño y operación.  

Para conocer el caudal necesario para abastecer el modelo del sistema de distribución de 

agua, se deberá medir los caudales en las líneas que provienen de los embalses en cada 

intervalo de la simulación. El propio software de EPANET recopila esta información durante la 

simulación, y lo representa tanto gráficamente para que sea fácil de visualizar y analizar, como 

tabulado para obtener los datos con exactitud (VER ANEXO III. LISTADO DE CAUDALES). 

A continuación, se presentan las gráficas del caudal existente en los dos canales principales 

durante la duración total de la simulación. Estas gráficas proporcionan una visión detallada de 

cómo el caudal varía en el tiempo, permitiendo una mejor comprensión del patrón de 

demanda y tendencias en el caudal y su relación con el diseño de la red de abastecimiento del 

Gran Bilbao. Además, estas gráficas son útiles para la planificación y gestión de los recursos 

hídricos, ya que proporcionan la información necesaria para tomar decisiones informadas 

sobre el uso del agua. 
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• Caudal proveniente de los embalses del río Zadorra: 
 

La simulación realizada ha permitido obtener los datos relacionados con el caudal que 

fluye por esta conducción durante las 72 horas de simulación, de los cuales se ha obtenido un 

caudal medio de 2.119 l/s. 

A continuación, se muestra la gráfica del caudal que trascurre por el canal que conecta el 

embalse de Undurraga con la ETAP de Venta Alta: 

 

Ilustración 8: Caudal-Tiempo en la línea Zadorra-Venta Alta en el modelo real 

Es importante destacar que este canal llega a la ETAP de Venta Alta, con una capacidad de 

7 m3/s, lo que significa que desde esta fuente de suministro se podría abastecer todo el 

sistema de abastecimiento del Gran Bilbao, lo que lo convierte en la principal fuente de 

suministro para el sistema. Además, el hecho de que el canal esté sobredimensionado tiene 

un impacto positivo en la eficiencia del sistema, ya que permite una mayor flexibilidad en la 

gestión del suministro de agua. Esto puede ser especialmente útil en situaciones de sequía, 

cuando se requiere un suministro adicional de agua para satisfacer las necesidades de las 

comunidades locales y las industrias. 

 

• Caudal proveniente del embalse de Ordunte: 
 

El embalse de Ordunte es otra de las principales fuentes de agua que alimenta el sistema, 

sin embargo, el caudal proveniente de este embalse es significativamente menor que el caudal 
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que se inyecta al sistema desde los embalses del Zadorra. Esto se debe a las limitaciones del 

canal que conecta el embalse de Ordunte con el sistema de abastecimiento, el cual está 

limitado a un caudal máximo de 1 m3/s debido a las condiciones en las que se encuentra 

(originariamente tenía una capacidad de 1,5 m3/s). 

En la siguiente gráfica se muestra el caudal que fluye desde el embalse de Ordunte hasta 

la ETAP de Sollano, en la cual se observa que durante las horas en las que la demanda alcanza 

su pico, no se rebasan los 1000 l/s debido a las condiciones anteriormente mencionadas. 

 

Ilustración 9: Caudal-Tiempo en la línea Ordunte-Sollano en el modelo real 

El caudal medio, obtenido de los resultados de la simulación, es de 840 l/s. A pesar de que 

este caudal es menor que el caudal que se inyecta al sistema desde los embalses del Zadorra 

todavía es lo suficientemente significativo en cuanto a aporte de agua al sistema de 

abastecimiento como para considerarlo en el modelo.  

La suma de los caudales provenientes de ambos embalses permite obtener el caudal 

medio total de agua de abastecimiento inyectado al sistema desde ambos embalses obtenido 

de la simulación, que es de 2959 l/s y se asemeja a los que consume de media el sistema 

hidráulico del CABB, lo cual indica que la simulación está siendo lo suficientemente precisa 

como para poder considerarse correcta. 

Esto significa que la simulación es bastante aproximada a la realidad del sistema, lo que 

nos permite realizar las diferentes simulaciones previstas con garantías de su parecido al 

sistema real de abastecimiento.  
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9.2. EXPOSICIÓN DE LAS CASUÍSTICAS  

 

En este apartado, se estudian diferentes escenarios en los que se simula la rotura de una 

de las tuberías principales de la red de suministro de agua. Se consideran diferentes factores 

como la ubicación de la rotura, el tamaño de la tubería, el caudal y la presión en el sistema, 

entre otros. Con esta información, se evalúa cómo respondería el sistema ante una situación 

de emergencia y se analizan las posibles consecuencias en términos de pérdida de presión, 

pérdida de caudal y fallo de suministro. 

Para cada escenario, se proponen medidas de contingencia que buscan minimizar los 

efectos de la rotura y mantener el suministro de agua a la población. Estas medidas incluyen 

la activación de bombas de emergencia, la redirección del caudal a través de otras tuberías 

actuales, y la posibilidad de construir conductos nuevos en el caso de que sea necesario. Con 

esta información, se busca identificar las debilidades del sistema y proponer mejoras para 

aumentar la resiliencia ante este tipo de eventos.  

A continuación, se exponen los diferentes escenarios de emergencia que se han analizado 

en este estudio, además de las soluciones propuestas para cada una: 

 

9.2.1. ESCENARIO 1 

 

En el primer escenario se analiza cómo se vería afectado el sistema de abastecimiento de 

agua potable del Gran Bilbao en caso de que el canal que conecta el embalse de Ordunte con 

la estación de tratamiento de agua potable de Sollano se rompiera. El agua proveniente del 

canal de Ordunte es una fuente importante de agua potable para la región, proporcionando 

como máximo 1000 l/s debido a las limitaciones de dicho canal. Este caudal se conecta con el 

depósito de Elejabarri, desde el cual se suministra agua a la cuidad de Bilbao. Si este conducto 

se rompe, el agua proveniente de los embalses del Zadorra sería la única fuente de 

abastecimiento de agua del sistema. 
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Ilustración 10: Esquema del escenario 1 

Uno de los objetivos principales de este escenario es determinar si el canal proveniente 

de los embalses de Zadorra es capaz de proporcionar el agua necesaria para abastecer tanto 

las necesidades de las industrias como las de la población en caso de una interrupción en el 

suministro a través del canal de Ordunte. Se analizará el caudal que se distribuye al sistema a 

través de la ETAP de Venta Alta para determinar si es capaz de proveer suficiente agua para 

cubrir las necesidades de ambos sectores, además de la fiabilidad del sistema en el caso de 

que ocurriese lo propuesto. 

Para verificar cómo responde el sistema ante la rotura del canal de Ordunte, simulamos el 

modelo de EPANET eliminando la tubería en cuestión del modelo y se simula el sistema para 

obtener los resultados de este escenario específico. De esta manera, se podrá ver cómo se 

vería afectado el caudal en la red y cómo se redistribuye a través del resto del sistema. 

Los resultados obtenidos en la simulación se exponen a continuación. Estos resultados 

permitirán evaluar el comportamiento del sistema ante la rotura del canal de Ordunte, y 

verificar si el sistema cumple con las condiciones impuestas para este escenario. Además, 

estos resultados pueden ser utilizados para tomar decisiones en caso de una emergencia real, 

y para planificar acciones preventivas en el futuro. 

SISTEMA GRAN 
BILBAO

E.T.A.P. 
SOLLANO

ORDUNTE

E.T.A.P. 
VENTA ALTA

ZADORRA
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Ilustración 11: Simulación del modelo de la red hidráulica del escenario 1 

Como se ha comentado anteriormente el canal que abastece a la población desde los 

embalses del Zadorra está sobredimensionado y debería ser capaz de abastecer todo el 

sistema por sí solo.  

Sin embargo, al comparar los resultados de la simulación del primer escenario con los 

resultados de la simulación del modelo equivalente al sistema real, se puede observar cómo 

las presiones en la red son menores debido a la ausencia de la tubería que aporta agua desde 

el embalse de Ordunte. Esto se debe a que la tubería rota ya no proporciona caudal al sistema, 

lo que provoca una reducción en la cantidad de agua disponible para suministrar en la red, no 

siendo suficiente la compensación de caudal por parte de los embalses del Zadorra.  

A continuación, se muestra la variación del caudal que fluye a través del canal en cuestión 

durante la duración total de la simulación. 
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Ilustración 12: Caudal-Tiempo en la línea Zadorra-Venta Alta en el escenario 1 

En la simulación del modelo del escenario actual, se ha observado un aumento del caudal 

alimentado a través de la ETAP de Venta Alta en comparación con el modelo del sistema real. 

Sin embargo, al analizar los caudales en cada intervalo de las 72 horas de la simulación y 

calcular su media, se ha determinado que el caudal proveniente del Zadorra es de 2691 l/s, 

menor a los 3 m3/s de caudal que consume el modelo real. Esto indica que, a pesar del 

aumento observado en el caudal de alimentación a través de Venta Alta, no es el suficiente 

para abastecer a la región del Gran Bilbao en su totalidad corto plazo. 

Esta falta de caudal se produce fundamentalmente en la zona de población suministrada 

exclusivamente por la ETAP de Sollano, fundamentalmente el valle del Cadagua (Zalla, Sodupe, 

Gordexola, Balmaseda, etc.). 

Entre las posibles soluciones a este escenario, la que resultaría más rápida y económica de 

poner en funcionamiento sería la de bombear agua directamente desde el río Cadagua a la 

ETAP de Sollano, El agua una vez tratada en la ETAP se distribuiría de forma análoga a como 

se realiza ahora. 

 

9.2.2. ESCENARIO 2 

 

Al igual que en el escenario anterior, en este también se produce una interrupción en el 

suministro de agua en el canal que conecta la ETAP de Sollano con el depósito de Elejabarri, 

igual que en el caso anterior se dejarían de suministrar casi 1000 l/s al sistema desde la citada 
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ETAP, aunque en este caso dispondríamos de ese caudal potabilizado en la planta de 

tratamiento.  

Una de las posibles soluciones a este escenario pasaría por estudiar la posibilidad de 

construir una tubería que transporte el agua desde la ETAP de Sollano hasta el depósito de Las 

Carreras en Muzkiz. Con la construcción de esta tubería se pretende asegurar un flujo 

constante de agua potable, contribuyendo a satisfacer las necesidades de la población 

atendiendo a la demanda y a mejorar la disponibilidad de agua en todo el sistema hidráulico. 

 

Ilustración 13: Esquema del escenario 2 

Dicha tubería es uno de los muchos proyectos que han sido estudiados por el CABB 

recientemente, estando en este momento en fase de construcción. La tubería de diámetro 

800 mm tendrá una longitud de aproximadamente 6 kilómetros y será utilizada para 

transportar agua tratada desde la ETAP hasta el depósito en Muzkiz, garantizando el 

suministro de agua al sistema de abastecimiento ante posibles roturas de otras tuberías de la 

red, no solamente del canal de llegada a Elejabarri. La construcción de este conducto es un 

proyecto importante que pretende mejorar la infraestructura de suministro de agua en la zona 

del Gran Bilbao, y está programado para ser concluido en un plazo de 4 años. [6] 

En el modelo de EPANET, la tubería existente que conecta la ETAP de Sollano con 

Elejabarri ha sido eliminada para imitar una rotura y se ha introducido una tubería nueva 

desde Sollano hasta el depósito de las carreras, con un diámetro de 800 mm. Además, se ha 

instalado una válvula limitadora de caudal (FCV) para limitar el flujo de agua proveniente del 

SISTEMA GRAN 
BILBAO

E.T.A.P. 
SOLLANO

ORDUNTE

E.T.A.P. 
VENTA ALTA

ZADORRA

MUZKIZ

1 m3
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embalse de Ordunte a un máximo de 1000 L/s. Con estos cambios en su lugar, se ha procedido 

a simular el modelo para evaluar el impacto en la red de suministro de agua del Gran Bilbao. 

En la ilustración 14 se muestra el modelo de EPANET de este escenario en particular, 

en la que se puede observar la presencia del nuevo conducto instalado en el sistema que se 

añade para mejorar el rendimiento y eficiencia de la red. 

 

Ilustración 14: Simulación del modelo de la red hidráulica del escenario 2 

La comparación entre la simulación del escenario actual y la del modelo de la red 

hidráulica real muestra que las presiones son equivalentes. Esto indica que la redistribución 

del agua del sistema de Ordunte a través de la nueva tubería hasta el depósito de las Muzkiz, 

proporciona suficiente presión para satisfacer las necesidades de agua de la población. Esto 

significa que el nuevo sistema de tuberías propuesto en este escenario permite el flujo de 

agua con la presión necesaria para llegar a todos los puntos de consumo de la red, 

garantizando así un suministro constante y confiable. 
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Una vez comparadas las presiones en las tuberías que abastecen al sistema, es 

importante comparar también los caudales para confirmar la validez del escenario en 

cuestión, es por ello por lo que a continuación se muestran las variaciones del caudal en ambas 

tuberías de abastecimiento provenientes de los embalses durante las 72 horas de simulación: 

 

• Caudal proveniente de los embalses del río Zadorra: 
 

Para poder concluir que el caudal procedente de los embalses del río Zadorra es 

suficiente en este escenario, es esencial que estos embalses proporcionen un caudal 

equivalente al que se ha previsto en las simulaciones del modelo semejante al existente. Para 

verificar este aspecto, en primer lugar, se deben analizar los datos del caudal que circula por 

la línea Zadorra-Venta alta, los cuales son proporcionados por el software EPANET. 

 

Ilustración 15: Caudal-Tiempo en la línea Zadorra-Venta Alta en el escenario 2 

 

En el gráfico superior se muestran los datos relativos al caudal que se suministra en 

Venta Alta. Los cálculos realizados con estos datos muestran una media de caudal de 2.736 

l/s, lo que indica que el caudal medio proporcionado por este embalse ha sufrido un aumento 

significativo en comparación con el caudal procedente de la misma fuente de abastecimiento 

en el modelo de la red hidráulica real. 
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• Caudal proveniente del embalse de Ordunte: 
 

El aumento del caudal aportado por los embalses del río Zadorra a la red hidráulica 

tendrá una consecuencia directa en el caudal aportado por el embalse de Ordunte. Dado que 

la cantidad de agua que trascurre por el canal que alimenta la ETAP de Venta Alta desde el 

Zadorra es superior al del sistema hidráulico real, necesariamente se disminuirá el caudal que 

trascurre por la nueva tubería. 

 

Ilustración 16: Caudal-Tiempo en la línea Ordunte-Sollano en el escenario 2 

La gráfica muestra el caudal que suministra al sistema de abastecimiento del Gran 

Bilbao desde el embalse de Ordunte a través de la tubería proyectada en este escenario 

durante las 72 horas de simulación, siendo el promedio de este de 147 l/s. Esto significa que 

el caudal medio en la tubería que conecta con Muzkiz en la simulación actual es menor al que 

existe en la realidad en la tubería que conecta con Elejabarri. Sin embargo, esta pérdida de 

caudal se compensa con el aumento del caudal proporcionado por los embalses del Zadorra.  

Tras estudiar los caudales procedentes de ambos embalses, se sabe que el caudal 

medio total suministrado a la población es de 2883 l/s. Esto demuestra que la simulación se 

asemeja a la realidad y que los resultados obtenidos son válidos y confiables. Además, la 

desviación del agua procedente del embalse de Ordunte se muestra viable en esta simulación, 

lo que indica que es una opción factible satisfacer las necesidades hídricas de la población a 

través de la tubería nueva. 

Esta tubería también puede actuar como una alternativa de respaldo en caso de que 

alguna otra de las tuberías principales de abastecimiento sufra algún tipo de rotura o fallo. Al 
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tener esta tubería de respaldo en funcionamiento, se garantiza que el suministro de agua 

potable no se interrumpa y se proporciona una solución de emergencia en caso de cualquier 

eventualidad.  

 

9.2.3. ESCENARIO 3 

 

El tercer escenario considerado en este proyecto analiza la capacidad del sistema de 

proporcionar agua a la red en caso de que el canal que proviene de los embalses del Zadorra 

se interrumpa, siendo el embalse de Ordunte la única fuente de abastecimiento disponible 

para este caso. Este canal de suministro de agua a la red de abastecimiento del Gran Bilbao es 

el principal proveedor de agua para el sistema, proporcionando aproximadamente 2 m3/s al 

mismo a lo largo de todo el año. En el caso de que este canal quede inutilizable, es esencial 

tener medidas de contingencia en su lugar. Por esta razón, es importante realizar un análisis 

de las opciones disponibles para garantizar un suministro de agua constante y confiable para 

satisfacer las necesidades de demanda. 

En caso de que la tubería principal de suministro de agua de la red hidráulica se rompa, 

se debería reemplazar los 2000 l/s que dejarían de ser suministrados. La única alternativa 

disponible para abastecer de agua a la población del Gran Bilbao es la tubería que transporta 

el agua del embalse de Ordunte a Elejabarri, la cual solo dispone de un caudal medio de 1000 

l/s. A continuación, se describirán las acciones de contingencia necesarias para cubrir la falta 

de agua presentada en este escenario:  

 

• Tubería ETAP de Sollano hasta Muzkiz: 
 

La primera medida de contingencia necesaria para garantizar el suministro de agua en 

caso de emergencia es la construcción de la tubería que une la ETAP de Sollano con el depósito 

de Las Carreras en Muzkiz, descrita en el escenario 2. La construcción de este nuevo conducto 

es esencial para asegurar la disponibilidad de agua en situaciones de emergencia, pudiendo 

proveer un suministro adicional de agua en caso de rotura de la tubería Zadorra-Venta Alta o 

el suministro total si se trata de una rotura en la tubería Sollano-Elejabarri.  
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• Bombeo de emergencia: 
 

Además de la tubería que transporta agua desde el embalse de Ordunte hasta Muzkiz, 

se necesita una fuente adicional de agua para satisfacer la demanda total de agua en el área 

metropolitana de Bilbao, ya que el caudal medio que aportan ambas tuberías actuales no es 

suficiente para cubrir las necesidades de la población y los sectores industriales. Por esta 

razón, se estudiará la viabilidad de bombear agua desde el río Nervión en su paso por Basauri 

como solución a la falta de caudal en caso de rotura del canal Zadorra-Venta Alta 

Este bombeo de agua del río Nervión tiene como objetivo suministrar un caudal de 

unos 1000 l/s hasta la ETAP de Venta Alta. Una vez tratada, el agua será introducida en la red 

de abastecimiento para ser distribuida a la población y a las industrias del Gran Bilbao. Este 

bombeo se puede considerar crucial para garantizar un suministro de agua continuo ante 

cualquier adversidad sufrida por cualquier tubería principal del sistema.  

El consorcio de aguas de Bilbao Bizkaia ya tiene previsto este bombeo, el cual cuenta 

con cuatro bombas ubicadas en Basauri que solo se activarán en casos de emergencia grave, 

como la rotura de la tubería expuesta en el escenario actual. Estas bombas están diseñadas 

para garantizar el suministro de agua a la población en situaciones de emergencia y mantener 

un nivel adecuado de presión en la red de abastecimiento. Es importante destacar que estos 

sistemas solo se utilizarán en situaciones excepcionales para garantizar la seguridad y la 

continuidad del servicio de suministro de agua potable a la población del Gran Bilbao. [7] 

A continuación, se presenta un esquema detallado de las medidas de contingencia a 

tomar en el caso de que no sea posible suministrar agua procedente de los embalses del 

Zadorra. 
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Ilustración 17: Esquema del escenario 3 

Para realizar la simulación de este caso, se parte del modelo de la red existente en 

EPANET y se elimina la tubería que conecta el embalse del Zadorra con Venta Alta, 

representando así la rotura de este conducto. Al mismo tiempo, se mantiene la tubería que 

trasporta agua desde el embalse de Ordunte hasta la ETAP de Sollano y se introduce la nueva 

tubería desde Sollano hasta el depósito de Las carreras con un diámetro de 800 mm. 

Además de estos cambios en el sistema existente, se ha añadido un embalse para 

representar el bombeo de Basauri. Para controlar el caudal de este embalse, se ha limitado su 

capacidad a 1000 l/s mediante una válvula FCV. Estos cambios permitirán analizar el impacto 

de la rotura en la red y evaluar las soluciones alternativas para mantener el suministro de agua 

en el área afectada. 

En la imagen inferior se muestra el modelo de EPANET en el que se han implementado 

los cambios comentados. Este modelo permite visualizar de manera clara y detallada la 

estructura y el comportamiento de la red de suministro de agua. Se pueden observar 

resultados de la simulación en términos de caudal y presión, lo que permite evaluar la eficacia 

de las modificaciones para garantizar un suministro de agua continuo en caso de emergencia.  

SISTEMA GRAN 
BILBAO

E.T.A.P. 
SOLLANO

ORDUNTE

E.T.A.P. 
VENTA ALTA

ZADORRA

MUZKIZ

BOMBEO

1 m3

1 m3
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Ilustración 18: Simulación del modelo de la red hidráulica del escenario 3 

En la imagen de la simulación del modelo de el escenario en cuestión, se puede ver 

como la presión en las ramificaciones principales se mantiene en niveles adecuados para 

satisfacer la demanda de la población en esa zona, sin embargo, en la zona interior de la 

mancomunidad del Gran Bilbao (Mungia y alrededores) se aprecia una presión ligeramente 

más baja. Aun así, esta presión es suficiente para cubrir la demanda durante un corto período 

de tiempo, mientras se realiza la reparación de la tubería principal que proviene de los 

embalses del Zadorra. 

Además de monitorear la presión en la red de suministro de agua, es igualmente 

importante estudiar los caudales provenientes de las diferentes fuentes de abastecimiento de 

la región para el escenario actual. Los caudales juegan un papel crucial en la determinación de 

la eficiencia y la capacidad de la red para satisfacer la demanda, permitiendo evaluar si las 

fuentes de abastecimiento son capaces de proporcionar el volumen necesario de agua para 

cubrir la demanda de la población. 
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Por lo tanto, es necesario que, al igual que en los escenarios anteriores, el caudal medio 

total de agua de abastecimiento suministrado al Gran Bilbao deberá de ser entorno a los 3 

m3/s. Si los caudales no son suficientes para satisfacer la demanda, se necesitará implementar 

medidas para mejorar la capacidad de la red, como la construcción de nuevas fuentes de 

abastecimiento o la ampliación de la capacidad de las existentes. Por otro lado, si los caudales 

son superiores a la demanda, se pueden considerar medidas para mejorar la eficiencia de la 

red y reducir los costes. 

Para determinar si el escenario es exitoso, es fundamental llevar a cabo un estudio 

exhaustivo de los caudales provenientes de cada uno de los puntos de suministro de agua en 

la región, lo que permitirá conocer la capacidad de cada fuente para proporcionar el volumen 

necesario de agua para cubrir la demanda. A continuación, se muestran las gráficas que 

muestran la evolución de estos caudales durante las 72 horas de simulación: 

• Caudal proveniente del embalse de Ordunte: 
 

o Línea Sollano-Elejabarri: 
 

La tubería que conecta la ETAP de Sollano con Elejabarri es el único conducto principal 

del abastecimiento de agua al Gran Bilbao que se mantiene del modelo de la red real para este 

escenario. Al ser un elemento existente en la infraestructura hidráulica real, el caudal 

suministrado al sistema que proviene del embalse de Ordunte a través de esta tubería deberá 

de estar alrededor de los 1000 l/s. 

 

Ilustración 19: Caudal-Tiempo en la línea Sollano-Elejabarri en el escenario 3 
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Los datos proporcionados por el software de simulación hidráulica EPANET, han 

permitido conocer el caudal que fluye por la línea que conecta la ETAP de Sollano con 

Elejabarri, el cual es de 897 L/s. Resulta interesante observar que este valor se asemeja mucho 

al caudal medio que trascurre por esta tubería en la simulación del modelo real, lo que indica 

que este caudal se puede considerar como válido. 

o Línea Sollano-Muzkiz: 
 

Como ya se ha comentado anteriormente, la construcción de la tubería que conecta la 

estación de tratamiento de agua potable de Sollano con el depósito de Las Carreras es una 

propuesta importante para cubrir la demanda en caso de avería en la línea procedente del 

Zadorra.  

 

Ilustración 20: Caudal-Tiempo en la línea Sollano-Muzkiz en el escenario 3 

La gráfica superior muestra el caudal procedente del embalse de Ordunte que se 

suministra hasta el depósito de Las Carreras en Muzkiz durante las 72 horas de la simulación. 

A partir de estos datos, se puede obtener la media de caudal que fluye por la tubería, que es 

de 141 l/s. De la misma forma que para la línea Sollano-Elejabarri, comparando esta 

información con los resultados obtenidos en la simulación del sistema real, se obtiene que 

este caudal medio entra dentro del rango de operación. Por lo tanto, se puede concluir que la 

construcción de este conducto es una inversión importante en la infraestructura de suministro 

de agua potable y contribuye a la resiliencia del sistema frente a posibles fallos o roturas. 
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• Caudal proveniente del bombeo desde el río Nervión: 
 

El caudal de agua bombeado del río Nervión hasta la ETAP de Venta Alta, es la última 

de las tres fuentes de suministro de agua del sistema que abastece al Gran Bilbao en el caso 

de que el canal que proviene de los embalses del Zadorra quedase inoperable. Este bombeo 

es capaz de transportar un caudal máximo de 1000 l/s para ser depurado en la estación de 

tratamiento de Venta Alta antes de suministrarlo a la red. Esta restricción se representa en el 

modelo mediante una válvula FCV que limita el caudal de agua que puede atravesar esta línea. 

Esta limitación significa que el bombeo de agua desde el río Nervión deberá funcionar 

prácticamente a su capacidad máxima para garantizar el suministro de agua a toda la 

población del Gran Bilbao. 

 

Ilustración 21: Caudal-Tiempo en la línea bombeo Basauri-Venta Alta en el escenario 3 

La gráfica superior muestra el caudal que se bombea a la ETAP de Venta Alta durante 

72 horas de simulación y en ella se puede observar como el caudal medio de esta línea es de 

984 l/s. Además, también se puede ver que el caudal inyectado en la red en Venta Alta es de 

1000 l/s durante prácticamente toda la simulación, lo que significa que el sistema de bombeo 

de emergencia está funcionando a la capacidad máxima durante la mayoría del tiempo.  

Al conocer el caudal medio aportado por cada una de las tres fuentes de 

abastecimiento, se puede realizar la suma total para saber el caudal medio total que se 

suministra al sistema para poder evaluar la eficacia de las medidas de contingencia propuestas 

y determinar si son satisfactorias para enfrentar situaciones de emergencia. En este escenario, 

la suma de estos caudales asciende a 2022 L/s, lo que no resulta suficiente para asegurar el 
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abastecimiento ante la eventualidad de una rotura del canal que transporta agua de los 

embalses del Zadorra.  

Tras evaluar las medidas de contingencia implementadas para hacer frente a la rotura 

en el canal procedente de los embalses del río Zadorra y la consecuente interrupción del 

suministro de agua a la red hidráulica del Gran Bilbao, se puede afirmar que los resultados no 

han sido satisfactorios para garantizar el caudal necesario a la población con la presión 

demandada. La construcción de la tubería desde la ETAP de Sollano hasta el depósito de Las 

Carreras y el bombeo de emergencia del río Nervión permiten abastecer de manera efectiva 

al sistema hidráulico del Gran Bilbao. Sin embargo, en el caso de que el canal procedente de 

los embalses del Zadorra quede fuera de servicio, no se podrá utilizar únicamente las medidas 

de contingencia propuestas. 

 

9.2.4. ESCENARIO 4 

 

Para el último escenario, se propone la implementación de las mismas medidas de 

contingencia que ya han sido establecidas en el caso anterior para la rotura del canal 

procedente de los embalses del Zadorra. Estas medidas incluyen la introducción de la nueva 

tubería que ramifica el agua procedente del embalse de Ordunte desde la ETAP de Sollano 

hasta el depósito de Las Carreras, además del bombeo de agua del río Nervión hasta la ETAP 

de Venta Alta. 

Sin embargo, lo que hace que esta propuesta sea diferente es la duplicación del caudal 

máximo del bombeo de Basauri a 2 m3/s. Esta acción supone intentar cubrir la falta de caudal 

de abastecimiento al Gran Bilbao que ocurre en el escenario anterior, ya que aumenta 

significativamente la capacidad de suministro de agua. De esta manera, se busca garantizar la 

continuidad del servicio de agua potable a la población del Gran Bilbao en caso de la 

eventualidad de una ruptura en el sistema de suministro de los embalses del río Zadorra. 

Es importante destacar que la duplicación del caudal del bombeo no solo aumenta la 

capacidad de suministro, sino que también representa una inversión en infraestructura que 

puede tener beneficios a largo plazo. Este tipo de mejoras en la capacidad de suministro 

contribuyen a la resiliencia del sistema de agua potable, asegurando un suministro confiable 

incluso en situaciones de emergencia. 

A continuación, se presenta el esquema de la red hidráulica del escenario, el cual es 

idéntico al mostrado en el escenario anterior, con la diferencia del caudal bombeado desde el 

río Nervión: 
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Ilustración 22: Esquema del escenario 4 

 

Como ya se ha comentado anteriormente, el objetivo del escenario actual es estudiar 

la viabilidad de las medidas de contingencia propuestas en el escenario anterior, duplicando 

el caudal de agua procedente del río Nervión. Para lograr esto, se modifica la consigna de la 

válvula limitadora de caudal a 2000 L/s. Al aumentar la consigna de la válvula, se permite que 

más agua fluya a través la línea que suministra la ETAP de Venta Alta, lo que resulta en un 

aumento en el caudal total proporcionado al sistema de abastecimiento del Gran Bilbao.  

En cualquier sistema de abastecimiento de agua, es esencial garantizar que la presión 

en los puntos de consumo sea adecuada para satisfacer las necesidades de los usuarios 

además de que el caudal medio suministrado al sistema sea suficiente para satisfacer la 

demanda. Es importante que la simulación del sistema de abastecimiento refleje las 

condiciones de la simulación del modelo real, asegurando que la presión en los puntos de 

consumo sea similar y que el caudal medio suministrado al sistema esté en torno a los 3 m3/s. 

A continuación se muestra el modelo de la red primaria de abastecimiento del 

escenario actual, en la cual se muestra la presión en los nodos y los caudales de las líneas. 

 

SISTEMA GRAN 
BILBAO

E.T.A.P. 
SOLLANO

ORDUNTE

E.T.A.P. 
VENTA ALTA

ZADORRA

MUZKIZ

BOMBEO

2 m3

1 m3
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Ilustración 23: Simulación del modelo de la red hidráulica del escenario 4 

De acuerdo con los resultados obtenidos de la simulación mediante EPANET del 

suministro de agua en la región del Gran Bilbao, las presiones en los puntos de consumo son 

suficientes para cubrir la demanda de los residentes y las empresas de la zona. Esto significa 

que el suministro de agua es estable y no se espera que se produzcan interrupciones en el 

suministro debido a la falta de presión en la red de distribución.  

En el estudio llevado a cabo, se analiza el caudal procedente de cada fuente de 

abastecimiento con el objetivo de validar la cantidad de agua disponible para la distribución 

en la red de suministro. Este caudal se grafica para cada caso durante las 72 horas de la 

duración de la simulación. De esta forma se podrá observar como varía la cantidad de agua 

que se recibe de cada fuente a lo largo del tiempo, lo que permitirá calcular el valor medio de 

dicho caudal y así conocer su capacidad para satisfacer la demanda de la población del Gran 

Bilbao. 
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• Caudal proveniente del embalse de Ordunte: 
 

Al igual que en el escenario anterior, a partir de la ETAP de Sollano se distribuye el agua 

a través de dos vías: de una ramificación existente que termina en Elejabarri, y de una nueva 

tubería de diámetro nominal de 800 mm que desemboca en el depósito de Las Carreras.  

 
o Línea Sollano-Elejabarri: 

 

El canal que conecta la ETAP de Sollano con Elejabarri es idéntico al escenario anterior, 

lo que significa que el caudal medio de la simulación deberá ser similar. Es importante destacar 

que el caudal máximo que puede circular por este canal está limitado a 1000 L/s.  

A continuación, se muestra el caudal suministrado del embalse de Ordunte hasta 

Elejabarri durante 72 horas: 

 

Ilustración 24: Caudal-Tiempo en la línea Sollano-Elejabarri en el escenario 4 

De acuerdo con los resultados obtenidos de la simulación del sistema hidráulico, se ha 

determinado que el caudal suministrado al sistema es de 839 L/s. Este resultado se considera 

realista y, por tanto, puede ser dado por bueno. El hecho de que el caudal suministrado al 

sistema sea consistente con las limitaciones establecidas en el sistema de suministro de agua 

de la región indica que el modelo utilizado para la simulación es adecuado y que los 

parámetros del sistema están correctamente definidos. 
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o Línea Sollano-Muzkiz: 
 

La línea que transporta agua desde la ETAP de Sollano hasta el depósito de Las Carreras 

es idéntica a la del escenario anterior, la cual no es capaz de transportar un caudal significativo 

debido a las limitaciones impuestas por las condiciones constructivas de dicha tubería.  

A continuación, se muestra el caudal suministrado del embalse de Ordunte hasta el 

depósito de Las Carreras durante 72 horas: 

 

Ilustración 25: Caudal-Tiempo en la línea Sollano-Muzkiz en el escenario 4 

El caudal suministrado a través de la tubería que conecta la ETAP de Sollano es de 148 

L/s, lo que indica que el suministro de agua para la población del Gran Bilbao es adecuado. 

Además, esto sugiere que el caudal proveniente del embalse de Ordunte es suficiente para 

garantizar el suministro de agua potable a la población. En consecuencia, se puede concluir 

que el sistema de suministro de agua procedente del embalse de Ordunte está funcionando 

correctamente, al igual que en el escenario anterior. 

 

• Caudal proveniente del bombeo desde el río Nervión: 
 

En el escenario anterior, el caudal bombeado del río Nervión de 1 m3/s era insuficiente 

para garantizar el suministro de agua a la población del Gran Bilbao. Sin embargo, en este 

nuevo escenario se ha duplicado el bombeo a un máximo de 2 m3/s, lo que significa que se ha 

aumentado significativamente la cantidad de agua disponible para la región. Con esta 

duplicación del caudal, se pretende garantizar el suministro de agua potable a la población del 
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Gran Bilbao, lo que asegurará que los habitantes de la región tengan acceso a una fuente 

confiable de agua.  

A continuación, se muestra el caudal suministrado del embalse de Ordunte hasta el 

depósito de Las Carreras durante 72 horas: 

 

Ilustración 26: Caudal-Tiempo en la línea Bombeo Basauri-Venta Alta en el escenario 4 

El caudal medio procedente del bombeo de Basauri con el doble de capacidad de 

bombeo es de 1785 l/s, lo que supone un incremento significativo respecto al caudal medio 

proporcionado por las instalaciones existentes. Además, al comparar la gráfica del bombeo de 

este escenario con la del escenario anterior, se puede observar que las bombas no trabajan a 

capacidad máxima durante la mayoría del tiempo, lo que sugiere que las bombas tendrán una 

vida útil más prolongada. 

Para finalizar, se calcula el caudal medio total suministrado al sistema en este 

escenario, el cual es de 2772 l/s. Esta cifra representa un volumen de agua aproximado al que 

consume la red real, por lo que se considera suficiente para garantizar el suministro de agua 

continuo a la población del Gran Bilbao en caso de que ocurra algún imprevisto en el canal 

procedente de los embalses del río Zadorra. Es importante destacar que la seguridad del 

suministro de agua es una necesidad primordial en la sociedad, y en este sentido, la 

duplicación de la capacidad de bombeo de Basauri se convierte en una medida indispensable 

para garantizar la demanda de agua de la región del Gran Bilbao mediante estas medidas de 

contingencia. Con esta mejora en las instalaciones del bombeo de Basauri, se estaría 

reforzando significativamente la seguridad del abastecimiento a la población en caso de 

emergencia.  
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10. PRESUPUESTO DEL PROYECTO 
 

En este apartado se presenta el presupuesto del proyecto, el cual se desglosa en horas 

internas (se tienen en cuenta las horas realizadas del director del proyecto y del estudiante), 

amortizaciones del ordenador utilizado para el proyecto y las licencias necesarias, y los gastos 

de material de oficina e impresión del trabajo. Una vez obtenido el subtotal se aplican los 

porcentajes pertinentes a los costes indirectos, imprevistos y costes financieros para obtener 

el presupuesto total del proyecto. 

 

HORAS INTERNAS Unidad Número unidades Coste/unidad Coste 

Directora del proyecto h 60 60 € 3.600,00 € 

Estudiante h 600 30 € 18.000,00 € 

AMORTIZACIONES Coste de adquisición Vida útil [h] Tiempo de uso Amortización 

Ordenador 1.200 35.040 600 20,55 € 

Licencias 3.000 8.760 500 171,23 € 

GASTOS Unidad Número unidades Coste/unidad Coste 

Material oficina - - - 100,00 € 

Impresión TFM - - - 30,00 € 

SUBTOTAL 1 21.921,78 € 

COSTES INDIRECTOS (7%) 1.534,52 € 

SUBTOTAL 2 23.456,31 € 

IMPREVISTOS (10%) 2.345,63 € 

SUBTOTAL 3 25.801,94 € 

COSTES FINANCIEROS (4%) 1.032,08 € 

TOTAL 26.834,01 € 

Tabla 7: Presupuesto del proyecto 

 

El coste total de la elaboración del proyecto descritos asciende a un importe de 

VEINTISÉIS MIL OCHOCIENTOS TREINTA Y CUATRO CON UNA CENTÉSIMA DE EUROS 

(26.834,01€). 
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11. DESCRIPCIÓN DE LAS TAREAS DEL PROYECTO 
 

En este apartado se detallan las distintas tareas que son necesarias para llevar a cabo 

el proyecto, así como el orden en que se deben realizar y las fechas previstas para cada una 

de ellas. La planificación del proyecto se ha representado a través de un diagrama de Gantt, 

que es una herramienta muy útil para visualizar el tiempo y la duración de cada tarea, así como 

las interdependencias entre ellas. De esta manera, se puede establecer un calendario realista 

y ajustado a las necesidades del proyecto, lo que permitirá una gestión más eficiente de los 

recursos disponibles y una mayor probabilidad de cumplir los objetivos establecidos en el 

plazo previsto. 

A continuación, se describen las tareas principales realizadas en el presente proyecto: 

Tarea 1: denominada Definición del Trabajo Fin de Máster, se trata de determinar el contexto, 

los objetivos y el alcance del proyecto.  

 Tarea 1.1: Definición del contexto 

 Tarea 1.2: Definición de los objetivos y el alcance 

Tarea 2: denominada Búsqueda de información, se trata de obtener la información relevante 

a la red primaria de abastecimiento del CABB en cuanto a consumos y datos de los depósitos, 

bombeos y embalses existentes en la red, además de estudiar el manual de EPANET 2.0 y la 

forma de insertar mapas con longitudes reales en este software mediante AUTOCAD. 

 Tarea 2.1: Documentación sobre la red primaria del CABB 

  Tarea 2.1.1: Características de los puntos de consumo 

  Tarea 2.1.2: Características de los depósitos 

  Tarea 2.1.3: Características de los bombeos 

  Tarea 2.1.4: Características de los embalses 

  Tarea 2.1.5: Características de la red de tuberías 

 Tarea 2.2: Documentación sobre los programas informáticos 

  Tarea 2.2.1: Documentación del manual de EPANET 2.0 

Tarea 2.2.2: Documentación del manual de AUTOCAD 
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Tarea 3: denominada Realización del modelo de la red primaria de abastecimiento en EPANET, 

se trata de modelizar la red primaria de abastecimiento del Gran Bilbao, en el que se introduce 

el mapa de fondo de pantalla, se define el patrón de demanda de consumo de la zona durante  

 Tarea 3.1: Inserción del mapa de fondo de pantalla 

 Tarea 3.2: Definición del patrón de demanda 

 Tarea 3.3: Modelización de los parámetros en EPANET 

 Tarea 3.4: Definición de las opciones hidráulicas y de tiempo 

Tarea 4: denominada Análisis de las roturas, se trata de obtener los resultados de la 

simulación del modelo del sistema existente en la realidad y compararlo con varias casuísticas 

de rotura de los canales procedentes de los embalses que abastecen a la población del Gran 

Bilbao. 

 Tarea 4.1: Simulación de la red primaria de abastecimiento del CABB 

 Tarea 4.2: Simulación de las casuísticas  

  Tarea 4.2.1: Simulación del escenario 1 

  Tarea 4.2.2: Simulación del escenario 2 

  Tarea 4.2.3: Simulación del escenario 3 

  Tarea 4.2.4: Simulación del escenario 4 

Tarea 5: denominada Redacción, se trata de plasmar de manera rigurosa y detallada en el 

papel todo el trabajo que se ha llevado a cabo en el marco del proyecto, investigación o 

cualquier otra actividad, con el fin de registrar de forma clara y precisa los objetivos, 

metodologías, resultados y conclusiones obtenidas a lo largo del proceso . 

 Tarea 5.1: Redacción de la memoria 

Tarea 6: denominada Corrección del Trabajo Fin de Máster, se trata de eliminar los errores en 

las primeras versiones del proyecto antes del hito de entrega del mismo 

 Tarea 6.1: Corrección de los errores 

 Tarea 6.2: Entrega del Trabajo Fin de Máster 

Tarea 7: denominada Defensa del proyecto, se trata de presentar el proyecto de “Fiabilidad 

de la red primaria de abastecimiento en el ámbito del Gran Bilbao” 
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 Tarea 7.1: Preparación de la defensa 

 Tarea 7.2: Presentación de la defensa 

 

El diagrama de Gantt presenta este conjunto de tareas organizadas de manera cronológica 

que se deben realizar para cumplir el tiempo impuesto para la realización del proyecto y su 

posterior gestión y seguimiento eficiente (VER ANEXO IV. DIAGRAMA DE GANTT). 
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12. CONCLUSIONES 
 

El presente proyecto de fiabilidad de la red primaria de abastecimiento en el ámbito 

del Gran Bilbao es una iniciativa clave para garantizar la calidad y la continuidad del suministro 

de agua potable en la zona en caso de que se produzca una rotura en alguna de las tuberías 

principales del sistema. A lo largo del proyecto, se ha llevado a cabo una exhaustiva evaluación 

de la red primaria de abastecimiento y se han estudiado medidas de contingencia y soluciones 

para aumentar su fiabilidad y prevenir posibles problemas en el futuro. En este apartado se 

presentarán las principales conclusiones del proyecto, incluyendo los resultados obtenidos, 

las lecciones aprendidas y las recomendaciones para asegurar el funcionamiento de la red 

primaria de abastecimiento en el largo plazo. 

Se pueden destacar las siguientes conclusiones: 

• La evaluación de la red primaria de abastecimiento ha permitido identificar diversas 
debilidades en la infraestructura, tales como la rotura de los canales procedentes de 
los embalses del Zadorra y de Ordunte. 

 

• La rotura de cualquiera de estos dos canales supondría una emergencia grave, ya que 
cualquier interrupción en el suministro de agua puede dejar a parte de la población sin 
agua potable, por lo que es necesario la introducción de medidas de contingencia para 
poder garantizar que la demanda sea cubierta. 

 

• El desarrollo de mejoras y soluciones, tales como la construcción de tuberías, alguna 
ya en construcción por el CABB, y la implementación de bombeos de emergencia han 
permitido aumentar la fiabilidad de la red primaria de abastecimiento y prevenir 
posibles problemas ante cualquier adversidad posible en la red primaria de 
abastecimiento del Gran Bilbao. 

 

• El canal que transporta el agua desde los embalses del Zadorra es de vital importancia 
para el sistema de abastecimiento del Gran Bilbao, suministra aproximadamente el 
80% del consumo. Además del propio canal de 14 Km de longitud, también debe 
tenerse en cuenta la posible rotura o colapso de los túneles de carga de la central de 
Barazar, con capacidad para más de 30 m3/s, pero también únicos y sin posibilidad de 
Bypass. 

 

• La necesidad de que la red primaria de abastecimiento sea mallada, es decir, que se 
interconecten varias tuberías para garantizar el suministro a los diferentes puntos de 
consumo a través del mayor número de vías posible para así evitar interrupciones en 
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el suministro en caso de rotura o avería de algún conducto del sistema. Cuanto más 
mallado sea el sistema, más fiables es el mismo. 
 

• La explotación conjunta de las dos principales fuentes de suministro al Sistema, 
Embalses del Zadorra y de Ordunte, por parte del CABB, permite bajo condiciones 
previamente estudiadas y con alguna de las obras de emergencia aquí mencionadas, 
el cierre temporal de suministro de una de ellas para su revisión y reparación 
preventiva. 

 

• La evaluación, mejora y seguimiento constante de la red son esenciales para asegurar 
la fiabilidad de la misma, o la prevención ante roturas o atentados en la red primaria. 

 
 

En el presente proyecto se han analizado fallos en las principales conducciones de 

suministro, proponiéndose con mayor o menor éxito alternativas para dar continuidad al 

mismo. No obstante, debiera darse prolongación al análisis a una escala menor y con mayor 

detalle de conducciones y bombeos, estudio que sobrepasa el alcance del actual trabajo entre 

otras causas por la necesidad de programas de mayor capacidad (no gratuitos). Debiera de 

procederse a una zonificación del ámbito del Gran Bilbao desde el punto de vista hidráulico y 

analizar cada una de estas zonas, primero de forma individual y después en su interrelación 

con las zonas anexas. 
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ANEXO I. NORMATIVA APLICABLE 
 

[I] Real Decreto 3/2003, de 10 de enero, por el que se establecen los criterios técnico-

sanitarios de la calidad del agua de consumo, su control y suministro 

[II] Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios 

de la calidad del agua de consumo humano. 

[III] Real Decreto 606/2003, de 23 de mayo, sobre la gestión de la calidad de las aguas de 

consumo humano y su control 

[IV] Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrológico Nacional, la cual establece el marco 

general para la planificación hidrológica en España, incluyendo la gestión de agua potable y 

la protección de los recursos hídricos  
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ANEXO II: PLANOS DE LA RED PRIMARIA DE ABASTECIMIENTO 
DEL GRAN BILBAO 
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ANEXO III: LISTADO DE CAUDALES  
 

MODELO REAL 

LINEA: ORDUNTE-SOLLANO ZADORRA-VENTA ALTA 

Tiempo [h] Caudal [L/s] Caudal [L/s] 

0:00 46,6 114,94 

1:00 1000 2557,37 

2:00 1000 2565,72 

3:00 930,17 2312,68 

4:00 950,17 2361,1 

5:00 1000 2718,47 

6:00 446,3 1140,2 

7:00 683,59 1582,28 

8:00 1000 2799,27 

9:00 703,4 1668,56 

10:00 711,94 1680,67 

11:00 794,34 2073,06 

12:00 626,16 1388,84 

13:00 1000 2801,93 

14:00 1000 2770,25 

15:00 985,77 2446,17 

16:00 606,68 1340,97 

17:00 673,78 1580,71 

18:00 715,01 1695,59 

19:00 1000 2792,52 

20:00 623,79 1381,13 

21:00 373,96 947,37 

22:00 1000 2718,47 

23:00 854,66 2118,93 

24:00 922,96 2295,23 

25:00 1000 2557,35 

26:00 1000 2565,73 

27:00 1000 2583,21 

28:00 898,77 2250,47 

29:00 1000 2718,49 

30:00 991,58 2459,97 

31:00 756,57 1788,8 

32:00 873,06 2173,55 

33:00 725,97 1721,85 

34:00 600,69 1329,06 
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35:00 991,2 2459,07 

36:00 1000 2488,79 

37:00 914,73 2258,64 

38:00 1000 2738,79 

39:00 949,09 2357,65 

40:00 1000 2754,54 

41:00 606,66 1316,28 

42:00 737,63 1748,11 

43:00 983,12 2439,55 

44:00 923,4 2279,9 

45:00 824,99 2142,33 

46:00 976,08 2423,13 

47:00 941,67 2340,57 

48:00 961,61 2317,21 

49:00 1000 2557,33 

50:00 1000 2565,74 

51:00 877,48 2202,46 

52:00 1000 2642,54 

53:00 1000 2718,47 

54:00 979,49 2430,24 

55:00 396,66 999,1 

56:00 954,88 2378,92 

57:00 985,39 2445,28 

58:00 1000 2736,57 

59:00 616,39 1384,46 

60:00 718,18 1706,91 

61:00 1000 2801,86 

62:00 265,79 658,92 

63:00 616,85 1386,87 

64:00 495,3 1259,6 

65:00 793,26 2069,56 

66:00 994,69 2467,33 

67:00 639,7 1437,42 

68:00 871,2 2169,01 

69:00 1000 2506,62 

70:00 842,72 2100,11 

71:00 162,94 400,57 

72:00 1000 2561,8 

MEDIA: 840 2119 

TOTAL: 2958 L/s 
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MODELO ESCENARIO 1 
LINEA: ZADORRA-VENTA ALTA 

Tiempo [h] Caudal [L/s] 

0:00 161,54 

1:00 3278,41 

2:00 3261,39 

3:00 3041,85 

4:00 3101,39 

5:00 3423,52 

6:00 3243,21 

7:00 1918,53 

8:00 3112,09 

9:00 3081,37 

10:00 3439,72 

11:00 1593,24 

12:00 3275,78 

13:00 2935,6 

14:00 3448,05 

15:00 2827,22 

16:00 1624,56 

17:00 2290,21 

18:00 1104,59 

19:00 3251,78 

20:00 1166,39 

21:00 3036,18 

22:00 3395,61 

23:00 3041,79 

24:00 3282,42 

25:00 3278,38 

26:00 3285,94 

27:00 2913,32 

28:00 2974,7 

29:00 3423,48 

30:00 1836,21 

31:00 3253,41 

32:00 3258,54 

33:00 3447,89 

34:00 3195,62 

35:00 1526,27 

36:00 2282,9 

37:00 3292,01 
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38:00 2859,76 

39:00 2763,48 

40:00 3213,67 

41:00 3222,68 

42:00 1803,1 

43:00 2885,43 

44:00 3253,57 

45:00 1194,74 

46:00 3177,53 

47:00 1188,68 

48:00 3282,38 

49:00 3278,39 

50:00 3285,95 

51:00 2913,32 

52:00 2974,71 

53:00 3423,48 

54:00 1945,48 

55:00 1349,49 

56:00 3469,23 

57:00 3204,65 

58:00 3128,68 

59:00 1830,21 

60:00 1740,56 

61:00 3017,49 

62:00 3106,95 

63:00 1500,03 

64:00 1117,95 

65:00 1555,26 

66:00 2327,08 

67:00 3251,78 

68:00 1937,82 

69:00 3482,85 

70:00 1684,81 

71:00 1369,07 

72:00 2891,17 

MEDIA: 2691 
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MODELO ESCENARIO 2 
LINEA: ZADORRA-VENTA ALTA SOLLANO-MUZKIZ 

Tiempo [h] Caudal [L/s] Caudal [L/s] 

0:00 161,54 0 

1:00 3278,41 155,59 

2:00 3285,94 155,59 

3:00 3041,85 155,59 

4:00 1197,98 155,71 

5:00 3423,52 155,6 

6:00 3099,99 155,59 

7:00 3253,91 155,59 

8:00 2893,21 155,6 

9:00 3420,29 155,59 

10:00 3211,19 155,59 

11:00 3098,86 155,59 

12:00 2409,62 155,59 

13:00 3525,5 155,59 

14:00 3106,99 155,6 

15:00 3448,79 155,59 

16:00 3213,67 155,59 

17:00 2769,74 155,59 

18:00 3231,19 155,59 

19:00 1946,95 155,59 

20:00 3269,53 155,59 

21:00 1816,72 0 

22:00 3302,84 155,59 

23:00 368,96 0 

24:00 3257,81 155,59 

25:00 3278,38 155,59 

26:00 3256,16 155,59 

27:00 3301,7 155,59 

28:00 2974,71 155,59 

29:00 3423,48 155,59 

30:00 2304,71 155,59 

31:00 3520,01 155,59 

32:00 3137,05 155,6 

33:00 1939,42 155,71 

34:00 1779,76 155,59 

35:00 1352,79 0 

36:00 2285 155,59 

37:00 636,48 0 
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38:00 2859,77 155,6 

39:00 2962,29 155,59 

40:00 2005,09 155,59 

41:00 3222,67 155,59 

42:00 1341,42 155,59 

43:00 1938,93 155,59 

44:00 3274,14 155,59 

45:00 1974,23 155,59 

46:00 3422,95 155,59 

47:00 2090,7 155,59 

48:00 3282,39 155,59 

49:00 3248,49 155,59 

50:00 2895,25 155,59 

51:00 3301,71 155,59 

52:00 3121,37 155,59 

53:00 3197,84 155,59 

54:00 2329,14 155,59 

55:00 3253,91 155,59 

56:00 3106,58 155,6 

57:00 2488,33 155,59 

58:00 1769,16 155,71 

59:00 3098,85 155,59 

60:00 3017,48 155,59 

61:00 1319,53 155,59 

62:00 3106,97 155,6 

63:00 1940,19 155,59 

64:00 1520,15 155,59 

65:00 3222,67 155,59 

66:00 3231,19 155,59 

67:00 3130,04 155,59 

68:00 2818,55 155,59 

69:00 2908,55 155,59 

70:00 3423,51 155,6 

71:00 1791,19 155,71 

72:00 3282,41 155,59 

MEDIA: 2736 147 

TOTAL: 2883 L/s 
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MODELO ESCENARIO 3 

LINEA: BOMBEO-VENTA ALTA SOLLANO-ELEJABARRI SOLLANO-MUZKIZ 

Tiempo [h] Caudal [L/s] Caudal [L/s] Caudal [L/s] 

0:00 116,54 45 0 

1:00 1000 1000 156,34 

2:00 1000 1000 156,33 

3:00 1000 1000 156,45 

4:00 1000 1000 156,33 

5:00 1000 1000 156,34 

6:00 926,62 481,96 0 

7:00 1000 1000 156,34 

8:00 1000 1000 156,34 

9:00 1000 1000 156,33 

10:00 1000 1000 156,34 

11:00 1000 684,53 157,73 

12:00 1000 1000 156,34 

13:00 1000 1000 156,33 

14:00 1000 569,71 158,25 

15:00 1000 973,37 156,47 

16:00 1000 963,94 156,51 

17:00 991,84 339,93 158,78 

18:00 1000 1000 156,33 

19:00 853,81 316,47 0 

20:00 1000 1000 156,33 

21:00 1000 1000 156,33 

22:00 1000 1000 156,33 

23:00 1000 1000 156,33 

24:00 1000 1000 156,34 

25:00 1000 1000 156,33 

26:00 1000 1000 156,34 

27:00 1000 1000 156,34 

28:00 1000 1000 156,34 

29:00 1000 1000 156,34 

30:00 1000 1000 156,33 

31:00 1000 884,13 156,89 

32:00 1000 1000 156,33 

33:00 1000 721,99 157,58 

34:00 1000 1000 156,34 

35:00 1000 1000 156,34 

36:00 1000 812,09 157,28 

37:00 1000 1000 156,33 
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38:00 1000 1000 156,34 

39:00 737,64 272,9 0 

40:00 1000 1000 156,33 

41:00 1000 1000 156,34 

42:00 1000 1000 156,34 

43:00 1000 1000 156,33 

44:00 1000 839,56 0 

45:00 1000 1000 156,33 

46:00 1000 1000 156,33 

47:00 1000 1000 156,34 

48:00 1000 1000 156,33 

49:00 1000 1000 156,34 

50:00 1000 1000 156,33 

51:00 1000 1000 156,34 

52:00 1000 1000 156,34 

53:00 1000 1000 156,34 

54:00 1000 1000 156,33 

55:00 1000 820,13 157,17 

56:00 1000 1000 156,34 

57:00 1000 1000 156,34 

58:00 1000 1000 156,34 

59:00 1000 780,24 157,34 

60:00 1000 1000 156,33 

61:00 1000 484,64 158,45 

62:00 1000 1000 156,35 

63:00 1000 881,17 156,9 

64:00 1000 605,5 0 

65:00 1000 771,4 157,38 

66:00 1000 1000 156,34 

67:00 1000 932,86 0 

68:00 684,96 252,71 0 

69:00 1000 1000 156,33 

70:00 1000 1000 156,33 

71:00 662,12 210,92 159,06 

72:00 1000 1000 156,34 

MEDIA: 984 897 141 

TOTAL: 2023 L/s 
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MODELO ESCENARIO 4 
LINEA: BOMBEO-VENTA ALTA SOLLANO-ELEJABARRI SOLLANO-MUZKIZ 

Tiempo [h] Caudal [L/s] Caudal [L/s] Caudal [L/s] 

0:00 116,54 45 0 

1:00 2000 1000 156,34 

2:00 2000 957,52 156,55 

3:00 2000 1000 156,33 

4:00 1590,81 609,75 158,01 

5:00 2000 1000 156,34 

6:00 2000 1000 156,33 

7:00 2000 1000 156,33 

8:00 2000 871,08 157 

9:00 972,49 332,1 158,8 

10:00 2000 1000 156,34 

11:00 2000 1000 156,33 

12:00 2000 1000 156,34 

13:00 1490,38 618,04 157,97 

14:00 2000 1000 156,35 

15:00 2000 1000 156,33 

16:00 1773,64 685,11 157,72 

17:00 1455,05 598,81 158,03 

18:00 2000 1000 156,33 

19:00 2000 1000 156,33 

20:00 2000 980,3 156,44 

21:00 1084,36 518,13 0 

22:00 1002,46 341,4 158,78 

23:00 2000 1000 156,33 

24:00 2000 1000 156,33 

25:00 2000 978,07 156,45 

26:00 2000 1000 156,34 

27:00 2000 1000 156,34 

28:00 2000 1000 156,34 

29:00 2000 1000 156,34 

30:00 1059,44 514,25 0 

31:00 1740,95 677,49 157,75 

32:00 2000 985,17 156,42 

33:00 2000 1000 156,33 

34:00 2000 1000 156,33 

35:00 2000 1000 156,34 

36:00 2000 1000 156,33 

37:00 2000 1000 156,34 
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38:00 1682,13 580,84 158,09 

39:00 2000 1000 156,33 

40:00 2000 1000 156,33 

41:00 2000 1000 156,33 

42:00 2000 1000 156,33 

43:00 854,1 289,15 158,9 

44:00 541,98 201,39 0 

45:00 423,07 165,98 0 

46:00 1746,12 674,28 157,76 

47:00 2000 1000 156,34 

48:00 1768,24 654,66 157,83 

49:00 2000 978,07 156,45 

50:00 2000 985,25 156,41 

51:00 2000 1000 156,34 

52:00 2000 1000 156,34 

53:00 2000 1000 156,34 

54:00 840,51 284,34 158,91 

55:00 2000 1000 156,33 

56:00 2000 1000 156,35 

57:00 2000 1000 156,33 

58:00 2000 1000 156,33 

59:00 1421,34 581,16 158,19 

60:00 1920,61 677,64 157,75 

61:00 2000 1000 156,33 

62:00 2000 1000 156,34 

63:00 1544 608,55 158 

64:00 1376,7 482,84 158,4 

65:00 844,53 287,69 158,9 

66:00 1396,12 578,83 158,1 

67:00 2000 1000 156,33 

68:00 2000 1000 156,33 

69:00 2000 1000 156,33 

70:00 2000 1000 156,35 

71:00 2000 722,36 157,58 

72:00 2000 1000 156,34 

MEDIA: 1785 839 148 

TOTAL: 2772 L/s 
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ANEXO IV. DIAGRAMA DE GANTT 
 



Id Código Nombre de tarea DuraciónComienzo Fin

1 1 Definición del Trabajo Fin de Máster 14 días jue 01/09/22 mar 20/09/22

2 1.1 Definición del contexto 7 días jue 01/09/22 vie 09/09/22

3 1.2 Definición de los objetivos y el alcance 7 días lun 12/09/22 mar 20/09/22

4 2 Búsqueda de información 56 días mié 21/09/22 mié 07/12/22

5 2.1 Documentación sobre la red primaria del CABB 31 días mié 21/09/22 mié 02/11/22

6 2.1.1 Características de los puntos de consumo 7 días mié 21/09/22 jue 29/09/22

7 2.1.2 Características de los depósitos 7 días vie 30/09/22 lun 10/10/22

8 2.1.3 Características de los bombeos 5 días mar 11/10/22 lun 17/10/22

9 2.1.4 Características de los embalses 5 días mar 18/10/22 lun 24/10/22

10 2.1.5 Características de la red de tuberías 7 días mar 25/10/22 mié 02/11/22

11 2.2 Documentación sobre los programas informáticos 25 días jue 03/11/22 mié 07/12/22

12 2.2.1 Documentación del manual de EPANET 2.0 21 días jue 03/11/22 jue 01/12/22

13 2.2.2 Documentación del manual de AUTOCAD 4 días vie 02/12/22 mié 07/12/22

14 3 Realización del modelo de la red primaria de 
abastecimiento en EPANET

36 días jue 08/12/22 jue 26/01/23

15 3.1 Inserción del mapa de fondo de pantalla 7 días jue 08/12/22 vie 16/12/22

16 3.2 Definición del patrón de demanda 5 días lun 19/12/22 vie 23/12/22

17 3.3 Modelización de los parámetros en EPANET 14 días lun 26/12/22 jue 12/01/23

18 3.4 Definición de las opciones hidráulicas y de tiempo 10 días vie 13/01/23 jue 26/01/23

19 4 Análisis de las roturas 21 días vie 27/01/23 vie 24/02/23

20 4.1 Simulación de la red primaria de abastecimiento 
del CABB

7 días vie 27/01/23 lun 06/02/23

21 4.2 Simulación de las casuísticas 14 días mar 07/02/23 vie 24/02/23

22 4.2.1 Simulación del escenario 1 2 días mar 07/02/23 mié 08/02/23

23 4.2.2 Simulación del escenario 2 4 días jue 09/02/23 mar 14/02/23

24 4.2.3 Simulación del escenario 3 4 días mié 15/02/23 lun 20/02/23

25 4.2.4 Simulación del escenario 4 4 días mar 21/02/23 vie 24/02/23

26 5 Redacción 100 díasmié 21/09/22 mar 07/02/23

27 5.1 Redacción de la memoria 100 díasmié 21/09/22 mar 07/02/23

28 6 Correción del Trabajo Fin de Máster 18 días mié 08/02/23 vie 03/03/23

29 6.1 Correción de los errores 18 días mié 08/02/23 vie 03/03/23

30 6.2 Entrega del Trabajo Fin de Máster 0 días vie 03/03/23 vie 03/03/23

31 7 Defensa del proyecto 20 días lun 06/03/23 vie 31/03/23

32 7.1 Preparación de la defensa 20 días lun 06/03/23 vie 31/03/23

33 7.2 Presentación de la defensa 0 días vie 31/03/23 vie 31/03/23

03/03
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