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RESUMEN

La temperatura afecta a los procesos físicos, químicos y biológicos involucrados en el transporte del agua potable, por lo que 
condiciona la calidad del agua suministrada. Diferentes trabajos han puesto de manifiesto el papel de esta variable de modo 
específico en cada proceso o fenómeno. A su vez, se han desarrollado investigaciones sobre el comportamiento de la temperatura 
en las redes de agua y las posibilidades para su modelización. Todas ellas son contribuciones independientes, pero no se cuenta 
con una visión global y conjunta del papel de la temperatura en el comportamiento de una red de distribución, aun cuando esta 
variable es una de las que más se verá afectada por el cambio climático. El objetivo de este artículo es revisar la importancia de la 
temperatura en los diferentes procesos a los que se ve sometida el agua a lo largo de la red de distribución y recopilar lo que se 
conoce hasta el momento sobre modelización de temperatura en redes de abastecimiento. Esta revisión de la literatura resalta la 
importancia de las condiciones térmicas en las diferentes dinámicas dentro de una red de distribución, detectando la necesidad de 
mejorar el conocimiento sobre su comportamiento, no solo para caracterizar la calidad del agua suministrada en la actualidad, sino 
también para evaluar las posibles complicaciones que pueden surgir en futuros escenarios de cambio climático.
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ABSTRACT

Temperature affects the physical, chemical and biological processes involved in the transport of drinking water, conditioning its 
water quality. Different works have revealed the role of this variable in specific phenomena. At the same time, research has been 
carried out to characterize temperature behaviour in water supply systems and assess its modelling possibilities. All of them are 
independent contributions, but there is not a global and joint vision about the role of temperature in the behaviour of a water 
network, even though this variable is one of those that will be most affected by climate change. The aim of this work is to revise the 
importance of water temperature in the different processes that occur during water distribution and to compile what is known so far 
about temperature modelling in water supply systems. This literature review highlights the importance of thermal conditions in the 
different dynamics within a distribution network, detecting a need to improve knowledge about its behaviour. This is important not 
only to better understand water quality at present, but also to evaluate the potential complications that may arise in future climate 
change scenarios.
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INTRODUCCIÓN

Las redes de abastecimiento permiten la distribución de agua potable hasta los puntos de consumo y son infraestructuras 
críticas para garantizar un suministro en cantidad y con calidad suficiente. La “calidad del agua” describe la condición del 
agua (incluidas sus características físicas, químicas y biológicas) con respecto a su idoneidad para el consumo por parte de la 
población. Para asegurar que el agua suministrada es apta para el consumo humano, es habitual controlar múltiples parámetros 
físicos, químicos y biológicos, no solamente a la salida de la Estación de Tratamiento de Agua Potable (ETAP) o los depósitos, 
sino también a lo largo de la red de distribución. Las reacciones que determinan la evolución de estos parámetros en el espacio 
y en el tiempo son complejas debido a la interacción entre los microorganismos, los compuestos inorgánicos y los nutrientes 
presentes en el agua tratada a lo largo de la red de distribución. Estas reacciones se ven condicionadas por las características 
del agua a la salida del tratamiento, las propias particularidades del sistema de distribución, las condiciones hidráulicas en la 
red y la temperatura (Douterelo et al., 2018). Es habitual contar con información sobre las propiedades del agua tratada y las 
características del sistema de distribución (e.g material y diámetro de las tuberías), por lo que la variabilidad de las condiciones 
hidráulicas y la evolución de las temperaturas en el sistema son clave para comprender los procesos que rigen la evolución 
de la calidad del agua. En las últimas décadas, son varios los autores que vienen estudiando la variabilidad espacio-temporal 
de los consumos (e.g. Buchberger y Wu, 1995; Magini et  al., 2008; Díaz y González, 2021; Díaz et  al., 2021) y su posible 
repercusión en la calidad del agua (e.g. Blokker et al., 2008), pero hay pocos trabajos en los que se caracterice la temperatura y 
sus potenciales impactos sobre la calidad del agua (Agudelo-Vera et al., 2020; Lai y Dzombak, 2021).

Hoy en día se sabe que la temperatura afecta a los procesos físicos, químicos y biológicos asociados al transporte de agua 
potable (Blokker y Pieterse-Quirijns, 2013). La Organización Mundial de la Salud (WHO, 2011; 2017) recomienda mantener el 
agua fría suministrada por debajo de 25 °C para evitar posibles problemas vinculados a la proliferación de Legionella, pero pocos 
países incorporan en su legislación regulaciones específicas para hacer un seguimiento de la temperatura del agua (Agudelo-Vera 
et al., 2020). Esta situación se explica en parte porque, desde un punto de vista práctico, hay poco que los explotadores puedan 
hacer para modificar o controlar la temperatura del agua (LeChevallier et al., 1996). En España, el Real Decreto 140/2003 (y sus 
posteriores modificaciones) regulan los parámetros químicos y microbiológicos a comprobar y la frecuencia y el procedimiento 
de muestreo, pero no hacen referencia explícita a la necesidad de monitorizar la temperatura. Esto hace que, aunque a veces la 
temperatura del agua se mida como parte del proceso de caracterización de otros parámetros (por ejemplo, la concentración de 
cloro), no sea habitual registrar las mediciones de temperatura ni analizar posibles correlaciones con otros parámetros indicadores 
de la calidad del agua. Los pocos casos en los que se registra sistemáticamente la temperatura suelen concentrarse en la entrada a 
la red (salida del tratamiento) o el grifo del consumidor, por lo que apenas existen datos que permitan comprender el fenómeno de 
transferencia de calor que se produce a lo largo del sistema y sus implicaciones en la calidad del agua. Este desconocimiento podría 
suponer un problema en el actual contexto de cambio climático. De acuerdo con la primera entrega del Sexto Informe de Evaluación 
del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC, 2021), las emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de la 
actividad humana son responsables de un aumento aproximado de 1.1 °C desde 1850-1900, y se prevé que la temperatura media 
mundial promediada durante los próximos 20 años alcance o supere un calentamiento de 1.5 °C. Este calentamiento está asociado 
con un aumento de la temperatura del agua suministrada (e.g. Delpla et al., 2009), y conlleva un aumento del riesgo para la salud 
pública (e.g. Bondank et al., 2018), que podría ser especialmente preocupante en países cálidos, como es el caso de España.

El objetivo de este artículo es (1) poner de manifiesto la variabilidad de la temperatura del agua en las redes de distribución, 
(2) exponer el efecto de la temperatura en diferentes parámetros o procesos determinantes para la calidad del agua suministrada 
a través de una red de abastecimiento, y (3) recopilar las iniciativas de modelización de temperatura que se han llevado a cabo 
hasta ahora para caracterizar la dinámica térmica en estos sistemas. Por tanto, este trabajo pretende resaltar la naturaleza cambiante 
de la temperatura, que puede explicar en parte las diferencias frecuentemente detectadas en los parámetros físicos, químicos y 
biológicos que gobiernan la calidad del agua, y presenta la modelización de la temperatura como una herramienta para comprender 
su evolución, cuantificar sus potenciales impactos y asegurar el suministro de agua de calidad en estos tiempos de cambio.
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VARIABILIDAD TÉRMICA EN REDES DE ABASTECIMIENTO

Tal y como se ha explicado en la Introducción, es poco frecuente registrar la temperatura del agua en las redes de 
abastecimiento. Agudelo-Vera et al. (2020) han realizado recientemente una revisión de la literatura en la que recogen temperaturas 
habituales en las plantas de tratamiento y el grifo del consumidor en diferentes países. La Tabla  1 resume estos rangos de 
temperatura, que en general se corresponden con diferentes períodos de medida y épocas del año (ver publicación original para 
consultar los detalles). No obstante, esta tabla muestra que los rangos de temperatura pueden ser diferentes en la entrada a la red y 
los nodos terminales (variabilidad espacial) y que existe una amplitud térmica no despreciable debido a las variaciones estacionales 
(variabilidad temporal). Estas variaciones dependen de múltiples factores, como el origen del agua (captación subterránea vs. 
captación superficial) o el período analizado (invierno vs. verano), pero evidencian que la temperatura del agua no se puede asumir 
constante a lo largo del año, con diferencias que pueden superar los 10 °C para una misma red.

Tabla 1 | Rangos de temperaturas registrados en redes de abastecimiento en diferentes países. Adaptado de Agudelo-Vera et al. (2020).

País Temperatura en planta de tratamiento (°C) Temperatura en el grifo del consumidor (°C)

Colombia 16 a 26 25 a 28

España 10 a 29 10 a 29

Francia 12 a >25 10 a >25

Italia 6 a 15 -

Países Bajos 2 a 23 4 a 25

Reino Unido 2 a 26 3 a 26

República Checa 24 a 11 2 a 24

Serbia 6 a 27 5 a 18

Sudáfrica 10 a 28 20.5 a 24.5

EFECTOS TÉRMICOS EN LA CALIDAD DEL AGUA

En este apartado se revisará la importancia de la temperatura en algunos procesos físicos, químicos y biológicos determinantes 
para la calidad del agua suministrada a través de las redes de abastecimiento.

Procesos físicos

La temperatura condiciona las propiedades físicas del agua. Su densidad suele aproximarse como 1000 kg/m3 a temperatura 
ambiente, si bien es cierto que disminuye a medida que aumenta la temperatura (aproximadamente 958 kg/m3 a 100 °C) y por 
debajo de los 4 °C (densidad hielo 917 kg/m3). Debido a que las redes de distribución de agua potable suelen distribuir el agua a 
temperaturas próximas a la temperatura ambiente, los cambios a nivel de densidad se pueden considerar despreciables. De igual 
forma, la viscosidad dinámica (viscosidad absoluta) del agua líquida varía a diferentes temperaturas. A temperatura ambiente suele 
aproximarse como 0.001 kg/m/s, pero este valor puede alcanzar los 0.0003 kg/m/s a 100 °C. Estos cambios son poco importantes 
en términos absolutos, pero lo cierto es que un aumento de temperatura de 10 a 20 °C supone una reducción en la viscosidad del 
30%. Estas variaciones pueden afectar en última instancia a los fenómenos de transporte (Blokker y Pieterse-Quirijns, 2013), 
determinando la absorción de productos químicos, contaminantes y patógenos (Uber y Boxall, 2010).

Procesos químicos

Dentro de este apartado se aborda la relación de la temperatura con dos procesos importantes para la operación de las redes 
de abastecimiento: el decaimiento de cloro (i.e. presencia de desinfectante residual) y la corrosión.
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Decaimiento de cloro

La desinfección es un proceso químico esencial para mantener la seguridad microbiológica y proteger la salud pública 
asociada al suministro de agua potable. Tiene como objetivo destruir o inactivar microorganismos perjudiciales o patógenos que 
no han sido eliminados durante las etapas previas del proceso de tratamiento de aguas, y constituye una etapa fundamental de la 
potabilización. Para garantizar que se cumplen los estándares de calidad de agua no solamente a la salida del tratamiento sino 
también a lo largo de toda la red de distribución, muchos países exigen mantener un nivel de desinfectante residual (típicamente 
cloro residual) en todos los puntos del sistema. De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud, es deseable mantener el 
nivel de cloro residual por encima de 0.2 mg/L (WHO, 2017). Algunos estándares nacionales establecen que el nivel mínimo de 
cloro en el grifo del consumidor es de 0.1-0.2 mg/L a cualquier hora del día (Ozdemir y Buyruk, 2018). Al mismo tiempo, altas 
concentraciones de cloro se relacionan con problemas de sabor/olor y/o la formación de subproductos de desinfección (como los 
trihalometanos y los ácidos haloacéticos), que pueden ser perjudiciales para la salud humana. Esto hace que la concentración de 
cloro a la salida de las plantas de tratamiento (i.e. entrada a la red) se encuentre habitualmente entre 1.0 y 1.5 mg/L (Blokker et al., 
2014). La dosificación suele ajustarse para minimizar la cantidad de cloro suministrada a la vez que se garantizan los niveles 
mínimos de desinfectante residual en las zonas terminales. Habitualmente, la concentración de cloro a la entrada se mide/controla 
mediante monitorización en continuo, mientras que la comprobación del nivel de cloro en distintos puntos de la red se suele llevar 
a cabo mediante muestreos puntuales. Algunos autores han puesto de manifiesto la necesidad de sistematizar los procedimientos de 
muestreo para mejorar el entendimiento de la distribución espacio-temporal de la calidad del agua en la red (e.g. Speight et al., 2004, 
Da Luz y Kumpel, 2020), pero en la mayoría de los casos este entendimiento se consigue por medio de la modelización matemática.

La calidad del agua se viene modelizando desde los años 1980s. De acuerdo con la revisión de la literatura presentada por 
Grayman (2018), el primer lanzamiento de EPANET (Rossman, 1993) y otros softwares comerciales en los años 1990s supuso 
el impulso definitivo para sistematizar la modelización de la calidad del agua. En lo que respecta al cloro, Rossman et al. (1994) 
presentaron un modelo que permitía simular la evolución del nivel de cloro considerando su decaimiento en el seno del agua y 
la reacción con la pared. Vasconcelos et al. (1997) estudiaron la cinética del cloro en varias redes de distribución, mostrando los 
modelos de diferente orden que se pueden adoptar para simular el decaimiento del cloro y la alta variabilidad de sus parámetros 
en diferentes sistemas. Estas investigaciones fueron clave para la implementación del modelo de calidad del agua en las sucesivas 
versiones de EPANET y otros softwares de modelización hidráulica 1-D equivalentes. En la actualidad, los softwares disponibles 
para modelizar la calidad del agua (por ejemplo, EPANET 2.2; Rossman et al., 2020) permiten modelizar el decaimiento del cloro 
en el seno del agua para un determinado orden de reacción n y el decaimiento de cloro resultante de las reacciones con la pared 
atendiendo a un modelo de orden cero o de primer orden. Ya que el objetivo de este artículo es poner de manifiesto la importancia 
de la temperatura, la formulación del decaimiento del cloro se presenta asumiendo primer orden tanto para el decaimiento en el 
seno del agua como para la reacción con la pared. Esta combinación será suficiente para explicar la complejidad del proceso de 
decaimiento y los potenciales efectos de la temperatura, y es una asunción habitual en la literatura (e.g. Vasconcelos et al., 1997; 
Monteiro et al., 2014, Vrachimis et al., 2021).

El decaimiento del cloro en el seno del fluido (bulk, por su nombre en inglés) asumiendo una reacción de primer orden se 
puede expresar como:

	
C
t

bulk

k= –
b

C � (1)

donde C (mg/L) es la concentración de cloro, t (días) es el tiempo de residencia del agua en la red y kb (1/días) es el coeficiente de 
decaimiento de cloro en el seno del fluido. Integrando la Ecuación (1) se obtiene:

	 C(t) = C0·e–kb·t� (2)

siendo C(t) (mg/L) la concentración de cloro para un tiempo de residencia t (días) y C0 (mg/L) la concentración inicial de cloro. Esta 
ecuación muestra que el decaimiento de cloro en el seno del fluido es exponencial y depende de kb. Este coeficiente de decaimiento 
no se debe medir directamente en la red de abastecimiento, ya que inmediatamente después de la adición de cloro el desinfectante 
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reacciona no solo con las sustancias presentes en el seno del fluido sino también con las presentes en la pared de la tubería, que a su 
vez dependen de la ubicación de la muestra y el régimen de flujo (Fisher et al., 2017). Por este motivo, el coeficiente de decaimiento 
en el seno del fluido se suele caracterizar mediante ensayos de botella con muestras a la salida de la planta de tratamiento (e.g. 
Powell et al., 2000). El coeficiente depende de las características del agua tratada y de la temperatura, y puede ser muy variable: 
entre 0.024 y 17.7 1/día para temperaturas entre 14 y 28 °C (Speight y Boxall, 2015).

La ecuación de Arrhenius permite corregir el coeficiente de decaimiento en función de la temperatura. Fisher et al. (2012) 
presentan esta ecuación como:

	 k
b

T k
b

T
0

e

E R T0 T

273 T0 273 T= � (3)

donde kb(T) (1/días) es el coeficiente de decaimiento de cloro en el seno del fluido para una temperatura T (°C), kb(T0) (1/días) es 
el coeficiente de decaimiento de cloro en el seno del fluido a una temperatura de referencia T0 (por ejemplo, T0=20 °C) y E/R es el 
coeficiente de activación. El coeficiente de activación también puede variar ampliamente. Fisher et al. (2012) analizan las variaciones 
en el coeficiente de decaimiento para valores de E/R entre 5000 y 20000. La Figura 1 muestra la evolución de la concentración de 
cloro para diferentes valores de kb(T0) y coeficientes de activación. Cada línea muestra que, para un kb(T0) dado, la concentración de 
cloro disminuye a lo largo del tiempo. Este decaimiento se hace más acusado a medida que aumenta la temperatura, y su evolución 
a lo largo del tiempo también varía notablemente en función del coeficiente de activación. Las diferentes líneas ilustran cómo varía 
el decaimiento en función del coeficiente de referencia kb(T0). Para ello, se han utilizado los valores mínimo (0.024 1/día a 14 °C) y 
máximo (17.7 1/día a 21.9 °C) recopilados en Speight y Boxall (2015) y el valor mediano (0.87 1/día a 20 °C) según Blokker et al. 
(2014). La figura muestra que es esencial conocer el orden de magnitud del coeficiente de decaimiento en el seno del fluido y el 
coeficiente de activación, así como la temperatura del agua, para poder estimar la concentración de cloro. Es importante resaltar 
que la Figura 1 estima la concentración de cloro en base a un modelo de primer orden para el decaimiento de cloro en el seno del 
fluido (Ecuaciones 1-3). Varios autores han demostrado que un modelo de segundo orden proporciona una predicción más precisa 
de las concentraciones de cloro (e.g. Boccelli et al. 2003; Speight et al., 2009), pero incluso en modelos más complejos (i.e. con 
más parámetros) es importante tener en cuenta el efecto de la temperatura (e.g. Fisher et  al., 2012; Monteiro et  al., 2017). El 
modelo de primer orden se considera suficiente en este trabajo para mostrar el comportamiento exponencial del decaimiento con 
el tiempo de acuerdo con un coeficiente que, a su vez, varía de forma exponencial con la temperatura. Esta aproximación muestra 
que las variaciones térmicas habituales en redes de abastecimiento (del orden de 10 °C), pueden suponer la diferencia entre cumplir 
o no cumplir con el valor recomendado. Una de las dificultades tradicionalmente asociadas al ajuste de los modelos de cloro a 
partir de medidas reales es la falta de medidas simultáneas de temperatura. Speight y Boxall (2015) resaltan que no considerar la 
temperatura para modelizar el decaimiento de cloro puede ser una omisión crítica y Monteiro et al. (2017) recomiendan caracterizar 
el decaimiento de cloro al menos en diferentes estaciones.

Tal y como se ha mencionado, los modelos de decaimiento en el seno del fluido se suelen complementar con modelos que 
tienen en cuenta las reacciones en la proximidad de la pared. Este decaimiento adicional depende de la reacción del cloro con la 
pared, la biopelícula que crece en ella y los productos de corrosión u otras partículas adheridas a la pared (Fisher et al., 2011a). 
Este segundo término es variable en la red y más difícil de caracterizar, ya que involucra procesos químicos y biológicos por ahora 
difíciles de reproducir. Se suele estimar como la diferencia entre el nivel de cloro en una posición concreta y los valores calculados 
conforme al modelo de decaimiento de cloro en el seno del fluido, que solamente depende de las características del agua y el tiempo 
de residencia (Fisher et al., 2011b). Este decaimiento se puede extrapolar ajustando valores de decaimiento por reacción en la pared 
en base a esas medidas puntuales. Atendiendo a un modelo de primer orden, el término de decaimiento en la pared (wall, por su 
nombre en inglés) se simula como:

	
C
t

wall

4 k
w

k
f

d
=

k
w

k
f

C+ � (4)

donde d (m) es el diámetro de la tubería, kw (m/día) es el coeficiente de decaimiento en la pared y kf (m/día) es el coeficiente de 
transferencia de masa. El coeficiente de decaimiento en la pared se puede estimar a nivel global para la red, por zonas (para tuberías 
de características similares) o de forma inversamente proporcional al coeficiente de rugosidad de la tubería (Vasconcelos et al., 
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1997; Minaee et al., 2019), si bien es cierto que está sometido a una incertidumbre alta por los complejos procesos que representa. 
Por su parte, el coeficiente de transferencia de masa se puede calcular como:

	 k
f

Sh
D
d

= � (5)

siendo Sh (–) el número de Sherwood y D (m2/día) la difusividad molecular del cloro en el agua. A su vez, el número de Sherwood 
se puede calcular como:

	 Sh
3.65

0.0668 d L Re Sc
1 0.04 [d L Re Sc]2 3 si Re 2300

0.0149 Re0.88 Sc1 3 si Re 2300
� (6)

donde L (m) es la longitud de la tubería, Re (–) es el número de Reynolds y Sc (–) es el número de Schmidt.

Figura 1 | Evolución de la concentración de cloro a lo largo del tiempo para diferentes coeficientes de decaimiento, coeficientes de activación y 
temperaturas: modelo de decaimiento de cloro en el seno del fluido de primer orden.
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Las Ecuaciones (4)-(6) reflejan que el decaimiento de cloro asociado a la reacción con la pared también depende de la 
temperatura en esta versión de primer orden, ya que involucra variables como la viscosidad cinemática (a través del número de 
Reynolds) y la difusividad molecular. Es importante no perder de vista que estas expresiones son una forma de modelizar los 
complejos procesos químicos y biológicos que tienen lugar en la pared de la tubería, que a su vez condicionan la concentración 
de cloro. Varios autores han llevado a cabo estudios específicos para mejorar la caracterización del decaimiento en la pared (e.g. 
Hallam et  al., 2002; Clark et  al., 2012). Fisher et  al. (2017) han desarrollado un modelo alternativo (EXPBIO) para tener en 
cuenta la actividad de la biopelícula. Dada la gran cantidad de trabajos que se siguen realizando a fecha de hoy para caracterizar 
el comportamiento de la corrosión y las biopelículas (ver apartados siguientes), parece que todavía es necesario avanzar en el 
conocimiento de la realidad química y microbiológica de las redes de abastecimiento (y su interacción con la temperatura) para 
plantear un modelo de cloro universal que permita modelizar la concentración de cloro teniendo en cuenta todos los procesos que 
interactúan.

Por último, es importante resaltar que la modelización presentada en este trabajo (Ecuaciones 1-6) se centra en el decaimiento 
a lo largo de la red, sin entrar a valorar la adecuación de la modelización del decaimiento en las uniones de varios tubos o los 
depósitos (Vidal et al., 1994). Además, esta aproximación simplificada considera el cloro como el único compuesto susceptible de 
modelización. Considerar un único constituyente es la aproximación más sencilla para modelizar la evolución del desinfectante en 
una red de abastecimiento. El desarrollo de software especialmente preparado para tener en cuenta diferentes compuestos, como por 
ejemplo EPANET-MSX (Shang et al., 2008), plantea desde hace años la posibilidad de modelizar la interacción de los diferentes 
subproductos de la desinfección (e.g. Fisher et al., 2011a; Abhijith et al., 2021). Incluso antes de aparecer esta herramienta, ya 
se había detectado correlación entre la presencia de trihalometanos y la temperatura (e.g. Rodríguez y Sérodes, 2001; Rodríguez 
et al., 2004; Montoya-Pachongo et al., 2018), lo cual refleja de nuevo la importancia de evaluar correctamente la temperatura para 
el control de la desinfección. También merece la pena resaltar que en sistemas sometidos a altas temperaturas se pueden utilizar 
cloraminas como desinfectante residual alternativo al cloro, lo cual permite controlar el crecimiento biológico y limitar la formación 
de subproductos (LeChevallier et al., 1996). No obstante, la temperatura también afecta al proceso de desinfección y la generación 
de subproductos cuando se utilizan cloraminas (Yang et al., 2007). Otras alternativas de desinfectante residual se han valorado a 
lo largo de los años (e.g. Gagnon et al., 2006) e incluso algunos países europeos ya prescinden de desinfectante residual en sus 
redes (ver Agudelo-Vera et al., 2020 para referencias). En cualquier caso, la temperatura es determinante en el resto de los procesos 
físicos, químicos y biológicos que se producen en las redes.

Corrosión

La corrosión consiste en el deterioro de un material como consecuencia de un ataque electroquímico por parte de su entorno. 
Supone un problema para la gestión de las redes de abastecimiento desde hace siglos, ya que las tuberías de acero, función gris y 
fundición dúctil son susceptibles de sufrir procesos de corrosión. Según AWWA (1996), a finales del siglo XX la mayoría de las 
tuberías de las redes de distribución estaban constituidas por tubos susceptibles de corrosión (38% fundición gris, 22% fundición 
dúctil y 5% acero). La corrosión de las tuberías de un sistema de abastecimiento puede causar tres problemas (McNeill y Edwards, 
2001): (1) pérdida de masa y consiguiente adelgazamiento de la pared del tubo, debido a la oxidación a especies de hierro soluble 
o incrustaciones que contienen hierro, (2) acumulación del material liberado en forma de tubérculos o incrustaciones que aumentan 
la pérdida de energía y reducen la capacidad de la tubería, y (3) liberación de subproductos de la corrosión al agua, que puede llevar 
asociada la aparición de un color rojizo en el agua, con las consiguientes quejas por parte de los consumidores. Estos procesos son 
determinantes para cuantificar la vida útil de las tuberías, ya que la corrosión es el mecanismo de fallo predominante en tuberías 
que transportan agua potable (Li y Mahmoodian, 2013).

McNeill y Edwards (2001) realizan una extensa revisión de la literatura para identificar los factores que influyen en la 
corrosión en los sistemas de abastecimiento: la calidad y composición del agua, el desinfectante residual utilizado, la edad de la 
tubería, la formación de incrustaciones, la temperatura, las condiciones del flujo, la actividad biológica y la posible existencia de 
inhibidores de corrosión. Esta lista evidencia la relación existente entre la corrosión y algunos otros procesos físicos, químicos 
y biológicos abordados en este trabajo y pone de manifiesto la dificultad de ajustar modelos que permitan predecir la evolución 
de la corrosión. La temperatura afecta a varios de los parámetros que influencian la corrosión (actividad biológica, propiedades 
físicas y termodinámicas de las incrustaciones, velocidades de reacción, etc.), pero son pocos los estudios que analizan su 
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efecto de forma específica. McNeill y Edwards (2002) resaltaron la importancia de analizar el efecto de considerar diferentes 
temperaturas constantes (e.g. ciclos temperatura anual) y la ocurrencia de gradientes térmicos (e.g. ciclos temperatura diaria) en 
el proceso de corrosión, y afirmaron que mientras no se comprenda el papel de la temperatura, el conocimiento de los procesos 
de corrosión es limitado. Desde entonces, son varios los estudios que han explorado el efecto de la temperatura en la corrosión 
y/o la liberación de metales en diferentes sistemas relacionadas con el abastecimiento (e.g. Rushing y Edwards, 2004; Masters 
et al., 2016; Li et al., 2020; Xu et al., 2020). La mayoría de estos estudios analizan casos concretos, por lo que de nuevo resulta 
difícil cuantificar el efecto de la variabilidad térmica en la corrosión que se produce en las redes de abastecimiento. Un mayor 
control de la temperatura en las campañas experimentales contribuiría a mejorar el entendimiento del efecto de la corrosión en 
la vida útil, la aparición de fugas y la rotura de las tuberías. Estos problemas y su relación con la corrosión han sido objeto de 
estudio desde hace años (Sadiq et al., 2004; Netto et al., 2005; Teixeira et al., 2008), pero su relación con la temperatura no se 
explora con frecuencia de forma conjunta (Jun et al., 2020).

Por último, merece la pena resaltar que el agua puede adquirir color como resultado de otros procesos más allá de la 
corrosión. El término discolouration se utiliza en inglés para referirse al cambio del color del agua e inicialmente se atribuía 
a incidentes relacionados con la corrosión o la exposición durante largos períodos de tiempo a altas concentraciones (Boxall 
et al., 2001). No obstante, estos fenómenos también se perciben en redes con un número limitado de elementos propensos a 
la corrosión, por lo que se puede entender esta “decoloración” como un fenómeno asociado a la movilización de partículas 
acumuladas en las redes de distribución (Vreeburg y Boxall, 2007), ya sea procedentes de una fuente externa (agua de origen, 
reactivos durante el tratamiento, etc.) o generadas en el propio sistema (corrosión, erosión de los recubrimientos, crecimiento 
biológico, reacciones químicas, contaminación externa, etc.). Por tanto, este fenómeno (que se puede cuantificar mediante la 
medición de la turbidez) es más inclusivo que la corrosión, y puede tener origen físico, químico o biológico. Se ha probado que 
se registran más quejas relacionadas con el color del agua en verano que en invierno (e.g. van Summeren et al., 2015; Cook et al., 
2015), por lo que la acumulación y movilización de material guarda relación con la temperatura. Todavía no se ha cuantificado 
esta relación de forma sistemática.

Procesos biológicos

Dentro de este apartado se abordarán específicamente las bacterias coliformes totales y coliformes fecales (concretamente 
la Escherichia coli), habitualmente empleadas como parámetros indicadores de la calidad del agua en el seno del fluido, y las 
biopelículas, como forma de supervivencia microbiológica en la pared de las tuberías.

Bacterias coliformes y Escherichia coli

Las bacterias coliformes se suelen utilizar como organismos indicadores de la calidad del agua, ya que permiten valorar 
la potencial presencia de bacterias que pueden causar enfermedades en el agua. La mayoría de estas bacterias no suponen un 
peligro para la salud humana, pero cuanto mayor sea su número, mayor será la probabilidad de que haya bacterias que causan 
enfermedades. Es habitual que los estándares de agua potable exijan que no haya bacterias coliformes en el agua potable, ya que 
su ausencia permite suponer que el suministro es microbiológicamente seguro. Puede ocurrir que esta condición se cumpla a la 
salida de la planta de tratamiento pero no en algunos puntos de la red, ya que estas bacterias pueden volver a crecer a lo largo del 
sistema. LeChevallier et al. (1996) identifican un complejo conjunto de factores químicos, físicos, operacionales e ingenieriles 
que condicionan la posibilidad de recrecimiento, entre ellos la temperatura y el método de desinfección. Su estudio detectó que 
la ocurrencia de bacterias coliformes es mayor por encima de 15 °C y más frecuente cuando se utiliza cloro residual (en vez de 
cloraminas) como desinfectante.

La Escherichia coli es un tipo de bacteria coliforme fecal que se encuentra en los intestinos de animales y humanos, por 
lo que su presencia en aguas potables es intolerable y se utiliza frecuentemente como indicador de contaminación fecal. Algunos 
autores apuntan que el control de la Escherichia coli (por sí sola) es un indicador suficiente para garantizar el suministro de 
agua, ya que puede sobrevivir más que otras bacterias, virus y parásitos, si bien es cierto que su validez como indicador universal 
depende del origen del agua y otros factores (Edberg et al., 2000). Abberton et al. (2016) estudiaron la posibilidad de que las 
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bacterias E. coli pudieran recrecer en las comunidades que constituyen las biopelículas de las tuberías, pero concluyeron que es 
poco probable. Aunque no exista una ley cuantitativa universal, son muchas las evidencias que reflejan que la actividad biológica 
(en general) aumenta en meses cálidos en las instalaciones relacionadas con el abastecimiento de agua potable (e.g. Tokajian y 
Hashwa, 2003; Zlatanovic et al., 2017; Schleich et al., 2019). La capacidad de crecimiento y la presencia de desinfectante residual 
condiciona la actividad biológica y depende de la evolución de la temperatura en la red, por lo que conocer la temperatura del 
agua en los diferentes puntos prueba ser de nuevo trascendental.

Los coliformes totales/fecales se han utilizado tradicionalmente como forma de garantizar la seguridad microbiológica 
del agua, pero representan menos de un 1% de la diversidad de la comunidad microbiana (Douterelo et al., 2014). Estos mismos 
autores señalan que existen nuevas técnicas en el ámbito de la microbiología que son más costosas, pero permiten ir un paso más 
allá en la caracterización de las comunidades existentes no solo en el seno del fluido sino también en las paredes de las tuberías. 
Fish et  al. (2016) han puesto de manifiesto que la investigación tradicional y las regulaciones normativas se han centrado 
tradicionalmente en caracterizar y controlar las células planctónicas (que flotan en el agua), pero en las redes de abastecimiento 
es más frecuente encontrar microorganismos adheridos a las tuberías.

Biopelículas

Los microorganismos tienden a adherirse a las paredes de las tuberías de las redes de abastecimiento para resistir las 
condiciones que se producen en estos sistemas, desarrollando biopelículas (Simoes et al., 2007). Este modo de vida les confiere 
varias ventajas, ya que mejora su protección frente a los desinfectantes, facilita el intercambio de material genético, mejora sus 
capacidades metabólicas y favorece la adquisición de nutrientes (Flemming, 2002). La formación de biopelículas trae consigo 
una reducción de la calidad del agua, un aumento de la corrosión de las tuberías y una reducción de la seguridad microbiológica 
debido al aumento de la capacidad de supervivencia de patógenos (e.g. Percival y Walker, 1999; Tsai, 2005).

Las biopelículas consisten en una serie de células embebidas en una matriz de sustancias poliméricas extracelulares (EPS, 
del inglés Extracelular Polymeric Substances) producida de forma microbiana (Costerton et al., 1995). Esta matriz condiciona su 
capacidad resistente, pero las biopelículas son sistemas complejos donde pueden coexistir bacterias, hongos, arqueas, protozoos 
y virus (Fish et al., 2016). Estudios sobre la ecología microbiana han permitido identificar que las biopelículas se desarrollan 
de forma continua y ubicua, pero existen muchos aspectos complejos relacionados con la forma, estructura y composición del 
microbioma, que a su vez se ve condicionado por el agua suministrada, el material de la tubería y los regímenes hidráulicos a los 
que ésta se ve sometida (e.g. Batté et al., 2003; Mi et al., 2015; Douterelo et al., 2018).

Aunque se conoce que la temperatura es un factor determinante para la calidad del agua, el crecimiento microbiano y 
los procesos competitivos (Nescerecka et al., 2014), existe conocimiento limitado sobre los efectos de la temperatura en las 
biopelículas que se desarrollan en las redes de abastecimiento, especialmente en aquellas que utilizan cloro como desinfectante. 
Zlatanovic et  al. (2017) han mostrado recientemente la influencia de la temperatura en las comunidades bacterianas que se 
desarrollan en instalaciones domésticas no sometidas a cloración en una situación de estancamiento. Ahmad et al. (2020) también 
ha detectado que se producen cambios en la comunidad bacteriana como resultado de cambios en la temperatura, de nuevo en 
ausencia de cloro. Calero et al. (2021) han estudiado recientemente el efecto de la temperatura en redes cloradas, detectando que 
al aumentar la temperatura se produce un incremento en la acumulación de la biopelícula (ensayos en tuberías de polietileno) y 
se desencadenan varios cambios en el microbioma. Este tipo de estudios son fundamentales para comprender las características 
de las biopelículas en diferentes situaciones y las consecuencias derivadas del fenómeno de cambio climático en la calidad del 
agua suministrada. Además de estar asociado a un aumento de las temperaturas medias, el calentamiento global traerá consigo 
un aumento de la frecuencia y magnitud de los fenómenos extremos, como las olas de calor, que ya empiezan a percibirse en la 
monitorización del crecimiento microbiano en algunos sistemas (Pick et al., 2021).
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MODELIZACIÓN DE LA TEMPERATURA EN REDES DE ABASTECIMIENTO

Aunque se conoce que la temperatura es cambiante e importante para muchas de las reacciones y procesos que determinan 
la calidad del agua, es poco habitual registrar medidas de temperatura y más raro aún tener en cuenta el efecto de la temperatura 
en la modelización. Los modelos hidráulicos y de calidad del agua suelen considerar temperatura constante (Fisher et al., 2012; 
Monteiro et al., 2017). Según Agudelo-Vera et al. (2020), solamente Blokker y Pieterse-Quirijns (2013) y Piller y Tavard (2014) 
han presentado modelos validados para calcular la temperatura a lo largo de un sistema de distribución de agua potable. Estas 
aproximaciones se basan en asumir una temperatura del suelo fija que constituye la condición de contorno para la transferencia 
de calor a lo largo de la tubería. Plantean por tanto un problema desacoplado que consiste en (1) calcular la temperatura del suelo 
despreciando la presencia de la tubería, y (2) calcular la temperatura del agua a partir de ese valor de temperatura para el suelo.

Blokker y Pieterse-Quirijns (2013) utilizan un modelo micrometeorológico para estimar la temperatura del suelo. Este 
tipo de modelos requiere un gran número de parámetros para simular las condiciones atmosféricas y las características del suelo 
(Chalhoub et al., 2017). Alternativamente, se podría calcular la temperatura del suelo recurriendo a expresiones sinusoidales para 
la temperatura en superficie que tienen solución analítica a diferentes profundidades (e.g. Kusuda y Achenback, 1965) o modelos 
basados en la temperatura del aire que deben reproducir los procesos de convección, evaporación y radiación cerca de la superficie 
(e.g. Badache et al., 2016). Cualquiera de estos modelos permitiría calcular la temperatura del suelo Tsoil a la profundidad requerida, 
dando respuesta a la primera fase del fenómeno desacoplado. Una vez que se conoce la temperatura del suelo, la transferencia de 
calor entre el agua y el suelo (segunda etapa del modelo desacoplado) se puede modelizar como (Blokker y Pieterse-Quirijns, 2013):

	
T

water

t
4 h

Cw w d
T

soil
T

water
= � (7)

donde Twater (°C) representa la temperatura del agua, h (W/m2/K) es un coeficiente global de transferencia de calor, Cw (J/kg/K) 
es el calor específico del agua, ρw (kg/m3) es la densidad del agua a temperatura ambiente, d (m) es el diámetro de la tubería y 
Tsoil (°C) la temperatura media del suelo a la profundidad analizada. Se trabaja con temperaturas medias para el suelo ya que es 
razonable asumir que apenas se producen variaciones diarias/semanales (Blokker y Pieterse-Quirijns, 2013; Eck et al., 2016) a las 
profundidades habituales de las tuberías en las redes de abastecimiento, que varían entre 0.6-2.5 m dependiendo del país (Agudelo-
Vera et al. 2020). A su vez, el coeficiente global de transferencia de calor se puede simplificar como:

	
=

+ � (8)

siendo Nu (–) el número de Nusselt, λw (W/m/K) la conductividad del agua, tp (m) el espesor de la tubería y λp (W/m/K) la 
conductividad de la pared de la tubería. A su vez, el número de Nusselt se puede calcular como:

	 Nu
3.66 si Re 2300
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= � (9)

donde f (–) representa el factor de fricción, Re (–) el número de Reynolds y Pr (–) el número de Prandtl, que se puede calcular como:

	 = � (10)

siendo μ (kg/m/s) la viscosidad dinámica, que se puede obtener a partir de la viscosidad cinemática ν (m2/s) y la densidad de forma 
directa como μ =ν · ρw.

Las Ecuaciones (7)-(10) se pueden implementar en software para la modelización 1-D de redes de abastecimiento, como 
es el caso de la extensión EPANET-MSX (Shang et al., 2008). Este tipo de implementaciones ha probado ser útil para detectar 
tendencias en el comportamiento de la temperatura en las redes de abastecimiento. Blokker y Pieterse-Quirijns (2013) analizan 
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varios casos en Países Bajos y concluyen que la temperatura del agua se mantiene próxima a la temperatura del agua a la entrada a la 
red (i.e. salida de la planta de tratamiento) en la red de transporte, mientras que la temperatura del agua se aproxima a la temperatura 
del suelo a nivel de red de distribución. Estos autores afirman que puede ser suficiente medir la temperatura del suelo para tener una 
estimación de la temperatura del agua. No obstante, estas conclusiones pueden venir condicionadas por las simplificaciones de este 
enfoque desacoplado. La interacción entre la temperatura del suelo y la temperatura del agua es en realidad un fenómeno complejo, 
ya que la temperatura del suelo alrededor de la tubería también se ve afectada por la temperatura del agua (Agudelo-Vera et al., 
2020), i.e. en realidad se trata de un problema acoplado. En este sentido, es importante resaltar que la Ecuación (8) representa un 
sumatorio de las resistencias que intervienen en el proceso de transferencia de calor. El primer término del denominador se refiere 
a la convección en el agua, y el segundo término se corresponde con la conducción a través de la tubería (Çengel y Ghajar, 2011). 
En este sumatorio no se tiene en cuenta la conducción de calor a través del suelo. Esta simplificación es equivalente a considerar 
que el suelo tiene un calor específico infinito, es decir, que su temperatura es constante y no se ve influencia por la transferencia de 
calor hacia/desde la tubería.

La interacción térmica entre el fluido transportado por una tubería enterrada y el suelo que la rodea sí que ha sido estudiada 
en otras infraestructuras. Este es el caso de las redes de saneamiento, donde la modelización de temperatura ha ganado importancia 
en los últimos años para evaluar el potencial de recuperación del calor que desprenden estos sistemas. En estas redes, es habitual 
asumir una zona de influencia alrededor de los colectores y medir la temperatura del suelo para ajustar la dimensión de esta 
zona de influencia, donde se considera la conducción a través del suelo (Durrenmatt y Wanner, 2008; Abdel-Aal et al., 2014). 
Este enfoque va un paso más allá de la modelización térmica tradicional en las redes de abastecimiento, ya que es equivalente a 
considerar un calor específico finito para el suelo en esta zona de influencia. Sin embargo, su uso no está demasiado extendido y 
se aplica fundamentalmente para el análisis de instalaciones experimentales. La interacción suelo-fluido también se ha estudiado 
en el ámbito geotérmico. Las bombas de calor geotérmicas se pueden utilizar para aprovechar la temperatura menos variable del 
suelo (en comparación con la temperatura del aire) como forma de calefacción en invierno y refrigeración en verano. Ya que el 
dimensionamiento de estos sistemas depende de la diferencia de temperatura (y por tanto, de la interacción) entre el fluido y el 
suelo, a lo largo de los años se han desarrollado diferentes planteamientos experimentales, numéricos y analíticos para estudiar el 
fenómeno de transferencia de calor en toda su complejidad (Gan, 2019). Concretamente, las propuestas planteadas para bombas 
de calor geotérmicas horizontales (i.e. paralelas a la superficie) podrían ser en principio aplicables a la modelización de redes 
de abastecimiento (e.g. Claesson y Dunand, 1983; Fontaine et al., 2011; Lamarche, 2019). El conocimiento adquirido en estas 
otras infraestructuras supone una oportunidad para impulsar la modelización de la temperatura en las redes de abastecimiento. La 
Figura 2 es un DAFO (gráfico que representa Debilidades – Amenazas – Fortalezas – Oportunidades) del estado del conocimiento y 
la forma con la que se trata actualmente la temperatura en el estudio de los fenómenos que tienen lugar en estos sistemas. Esta figura 
muestra que la modelación, junto con la incorporación de la temperatura como variable de estudio en las campañas experimentales, 
podría ser una herramienta clave para comprender la evolución de la temperatura y sus potenciales impactos en el contexto de 
cambio climático actual.

Figura 2 | Gráfico DAFO sobre el estado del conocimiento y la forma con la que se trata actualmente la temperatura en el estudio de los fenómenos 
de las redes de abastecimiento: la modelación como herramienta de análisis.
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CONCLUSIONES

Este trabajo es una revisión de la literatura concebida para contextualizar el papel de la temperatura en los procesos que 
tienen lugar en las redes de distribución de agua potable, ya que existe un gran número de trabajos relacionados con esta variable 
pero no existe una visión global conjunta sobre sus efectos. Esta recopilación ha puesto de manifiesto que la temperatura del agua 
es cambiante en el tiempo y en el espacio, con diferencias que pueden ser notables en una misma red de distribución. Además, ha 
mostrado que la variación de la temperatura en estos rangos afecta a los procesos físicos (e.g. capacidad de transporte), químicos 
(e.g. decaimiento de cloro y corrosión) y biológicos (e.g. crecimiento de bacterias en el seno del agua y biopelículas) que tienen 
lugar en las redes de abastecimiento de agua potable. Los trabajos existentes muestran que estos procesos (y por tanto, la calidad 
del suministro) son sensibles a la temperatura, si bien es cierto que no es sencillo cuantificar los efectos de la variabilidad térmica 
en los parámetros de calidad debido a los múltiples factores que los condicionan. Por tanto, el análisis de la temperatura es una 
caracterización inicial necesaria para estudiar otros fenómenos en la red que son sensibles a la temperatura.

Este artículo pretende motivar la realización de trabajos experimentales que exploren la relación de estos procesos físicos, 
químicos y biológicos con la temperatura en condiciones realistas. Estas investigaciones serán además clave para mejorar la 
comprensión de la dinámica térmica y mejorar la estrategia de modelización de la temperatura que se ha utilizado hasta ahora en 
redes de abastecimiento, la cual supone una simplificación del complejo proceso de transferencia de calor que tiene lugar en la 
realidad. Por otro lado, pretende llamar la atención de los operadores, ya que aunque hasta ahora la monitorización de la temperatura 
no haya sido trascendental, existe incertidumbre sobre los posibles efectos del cambio climático en la gestión de las redes de 
abastecimiento. Es cierto que desde un punto de vista práctico es difícil controlar la temperatura a la que se suministra el agua, 
pero sería recomendable realizar el seguimiento de la temperatura del agua servida en algunos casos de estudio para evidenciar y 
cuantificar los efectos reales en las redes, evaluar sus potenciales consecuencias, adaptar la gestión o valorar la conveniencia de 
adoptar reglas de buena práctica durante la fase de diseño (elección de materiales, profundidad de las tuberías, etc.).
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