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RESUMEN 

En el presente trabajo de titulación se tiene como objetivo optimizar el plano de 

presiones de una RDAP para asegurar la mejora en la prestación del servicio desde el 

punto de vista de las presiones de servicio a los usuarios priorizando el uso eficiente 

del agua potabilizada para una zona de aproximadamente 813 cuentas de agua potable 

y 53 Km de red. Para esto se deberá realizar el tratamiento de los datos obtenidos en 

terreno para poder utilizados en las estimaciones de los componentes del balance 

hídrico previo a la renovación de redes, y actual; determinación de indicadores de 

pérdidas, análisis de datos, y recomendaciones. Los resultados demuestran que con el 

uso de válvulas reductoras de presión en las entradas o salidas de cada sector podemos 

reducir hasta en un 50% las presiones que pasan de los 55 mca, que es lo máximo 

permitido en la propuesta y que trabajen al menos hasta 10 mca que fue lo mínimo 

planteado. 
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ABSTRACT 

In the present titling work, the objective is to optimize the pressure plane of a RDAP 

to ensure the improvement in the provision of the service from the point of view of 

service pressures to users, prioritizing the efficient use of potable water for an area. of 

approximately 813 drinking water accounts and 53 km of network. For this, the 

treatment of the data obtained in the field must be carried out in order to be used in the 

estimations of the components of the water balance prior to the renewal of networks, 

and currently; determination of loss indicators, data analysis, and recommendations. 

The results show that with the use of pressure reducing valves at the entrances or exits 

of each sector we can reduce by 50% the pressures that exceed 55 mca, which is the 

maximum allowed in the proposal and that they worked at least until 10 mca, which 

was the minimum raised. 

 

Keywords: Optimize, Pressure, Networks, Pressure Reducing Valves. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los modelos hidráulicos de redes de suministro de agua ahora son ampliamente 

utilizados por empresas de construcción y consultoría para ayudar en la planificación, 

el diseño, la evaluación operativa, el análisis de gestión de energía y el análisis de 

calidad del agua. Más recientemente, ha ganado notable protagonismo en la 

comunidad reguladora del agua y se ha convertido en una herramienta esencial en la 

gestión del suministro para la seguridad del consumidor y las decisiones de inversión 

de capital. Por tanto, cuanto más preciso es el modelo hidráulico, más fiable es como 

herramienta para la toma de decisiones, siendo su calibración un requisito fundamental 

durante el desarrollo. 

Según la American Water Works Association (AWWA) la calibración es el proceso 

que se basa en comparar los resultados del modelo con las mediciones de campo, 

ajustar los parámetros del modelo y revisar los datos de campo hasta que se llegue a 

un consenso entre los dos (AWWA, 2013). Los parámetros hidráulicos que 

normalmente se ajustan para calibrar el modelo corresponden a la rugosidad de la 

tubería, las válvulas, el patrón de demanda y el grupo de bombeo. 

 

1.1. Antecedentes 

El cantón Riobamba tiene una red de distribución de agua potable de 870 Km de 

longitud con topografía variable, y que abastece un total de 43,700 conexiones de agua 

potable; con algunas zonas bajo intermitencia de servicio de agua potable, es decir, su 

sistema de abastecimiento está bajo un escenario de estrés hídrico. 

En escenarios de escasez de agua es necesario plantear estrategias para mejorar el 

control operacional de la red de distribución de agua potable, orientadas a: i) sectorizar 

la red para conformar zonas de presión, ii) realizar una gestión de presiones para 

obtener presiones entre 15mca y 40mca (como máximo). 

 

1.2. Metodología 

Trabajo de campo: el levantamiento de información (caudales entregados y 

contabilizados) en terreno 
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Trabajo de oficina: se deberá realizar el tratamiento de los datos obtenidos en terreno 

para poder utilizados en las estimaciones de los componentes del balance hídrico 

previo a la renovación de redes, y actual; determinación de indicadores de pérdidas, 

análisis de datos, y recomendaciones 

 

1.3. Aporte de la investigación 

Análisis de mejora de un sistema de distribución de agua potable incorporando 

tecnología hidráulica, para promover el uso eficiente del agua urbana. 

 

1.4. Propuesta  

 Construir un modelo hidráulico de la red de distribución de agua potable de 53 km 

de longitud que simule la situación actual de operación. 

 Realizar simulaciones de escenarios que contemplen reconfiguración de circuitos 

hidráulicos y del sistema de conducción de agua potable 
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2. OBJETIVOS  

 

2.1. Objetivo general 

Optimizar el plano de presiones de una RDAP para asegurar la mejora en la prestación 

del servicio desde el punto de vista de las presiones de servicio a los usuarios 

priorizando el uso eficiente del agua potabilizada para una zona de aproximadamente 

813 cuentas de agua potable y 53 Km de red. 

 

2.2. Objetivos específicos 

El presente trabajo de titulación tiene los siguientes objetivos específicos: 

 Desarrollar un modelo hidráulico que represente los consumos de manera 

independiente a la presión y las fugas en función de la presión de servicio de 

la RDAP 

 Verificar la factibilidad de usar válvulas de control hidráulico para reducir 

presiones usando válvulas reductoras de presión y/o sostener presiones usando 

válvulas sostenedoras de presión en combinación con una sectorización 

hidráulica existente 

 Verificar la factibilidad de modificar la sectorización existente y la red de 

conducción. 

 Comparar ambas alternativas desde un punto de vista estrictamente técnico 
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3. MARCO TEORICO  

3.1. Generalidades 

3.1.1. Ubicación Geográfica  

Riobamba es una ciudad que está ubicada a una altitud de 2.754 metros sobre el nivel 

del mar. Se encuentra a 188 km. al sur de Quito, capital de Ecuador, en plena cordillera 

de los Andes y es capital de la provincia de Chimborazo. 

La ciudad de Riobamba está conformada por 5 parroquias urbanas y 11 rurales, cuenta 

con una población de 225.741 habitantes. ( CASTILLO AVALOS & PADILLA 

BUÑAY, 2014) 

 

Ilustración 1 Fotografía satelital del cantón Riobamba. (Tomado de: 

://www.google.com/maps/place/Riobamba/@-1.6630759,-

78.685224,13614m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x91d3a8255b072981:0xcb8509cd0a3fdf99!8m2!3d-

1.6650227!4d-78.6588786!5m1!1e4) 

3.1.2. Descripción del área de estudio  

La zona a estudiar en este trabajo de titulación corresponde al sector denominado “El 

Tratamiento”, la misma que se subdivide en 8 sectores, los cuales son: PT-01 con un 

área de 19.62 Ha, PT-02 con un área de 3.53 Ha, PT-03 con un área de 26.02 Ha,  

PT-04 con un área de 22.54 Ha, PT-05 con un área de 18.63 Ha, PT-06 con un área de 

21.22 Ha, PT-07 con un área de 23.85 Ha, PT-08 con un área de 19.62 Ha. 

La zona de estudio también posee 53 km de red y 813 cuentas de agua potable. 
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3.1.3. Topografía  

La topografía de la ciudad de Riobamba en sí es relativamente regular, es una 

pendiente que sube hacia el noroeste y baja hacia el sureste. En este plano inclinado 

destacan dos elevaciones: La Loma de Quito y la salida a Guano. ( CASTILLO 

AVALOS & PADILLA BUÑAY, 2014) 

La topografía de las calles de la ciudad de Riobamba se caracteriza por tener 

pendientes poco pronunciadas; el 90% de las calles posee pendientes longitudinales 

que oscilan entre el 1% y el 3%, mientras que el 10% restante posee pendientes 

superiores al 3% esta información fue proporcionada por el departamento de 

topografía del Gobierno Autónomo Descentralizado de Riobamba. ( CASTILLO 

AVALOS & PADILLA BUÑAY, 2014) 

 

3.2. Modelación hidráulica 

Muchos de los fenómenos físicos que ocurren en la naturaleza y en el campo de la 

hidráulica son tan complejos que no es fácil manejarlos utilizando únicamente métodos 

matemáticos. Por ello, es conveniente recurrir a métodos experimentales, como 

herramientas aplicadas a problemas de ingeniería y obra hidráulica en general, para 

obtener soluciones prácticas.  (Sanchéz, 1995) 

Los modelos hidráulicos nos permiten abordar problemas para los que no existen 

métodos analíticos o  numéricos adecuados. Esto generalmente ocurre en tres casos:  

 • Problemas con múltiples efectos interviniendo en la escorrentía simultáneamente   

 • Cuando la escorrentía es 3D  

 • Cuando existen problemas complejos de condiciones de contorno.  

Casi todas las obras hidroeléctricas, como represas, puertos, ríos y lagos, ahora cuentan 

con estudios  modelo que permiten a los diseñadores probar operaciones, identificar 

problemas y realizar los cambios necesarios antes de que comience el trabajo. 

En hidráulica, el término modelo se refiere a un sistema que simula un objeto real, 

llamado prototipo, mediante el ingreso de información específica que se procesa y 

presenta de manera apropiada para su uso en el diseño y operación de trabajos de 

ingeniería. Un modelo físico a escala, llamado modelo hidráulico, representa por tanto 
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una escala real o prototipo de un fenómeno, estructura, máquina, etc., y satisface 

ciertas condiciones matemáticas definidas. Los principios subyacentes del modelado 

incluyen la teoría de la similitud hidráulica, el análisis de las relaciones fundamentales 

entre las diversas cantidades físicas involucradas en el movimiento y el 

comportamiento dinámico de los fluidos llamados análisis dimensionales. Las técnicas 

avanzadas para el modelado físico de los fenómenos hidráulicos del ahora están 

disponibles y, junto con el desarrollo de instrumentos y dispositivos de medición para 

generar fenómenos a gran escala, predicen con alta certeza lo que sucederá en el 

prototipo. (Sanchéz, 1995) 

Permite resultados óptimos en términos de funcionalidad, estabilidad y economía de 

los futuros edificios. Esto justifica plenamente el uso de modelos hidráulicos. 

 

3.2.1. Construcción de modelos hidráulicos 

 Como lo menciona (Teixeira, Loureiro, & Alegre, 2006) El desarrollo del modelo 

hidráulico debe realizarse de forma estructurada y sistemática realizando dos fases 

generales: construcción del modelo y calibración. La estructura del modelo primero 

proporciona la estructuración de los datos físicos (tuberías, nodos, tanques, válvulas, 

bombas) representados en el modelo usando líneas y nodos. Según el nivel de detalle 

requerido y en función de la información disponible, la red de distribución real se 

esqueletiza o reduce. A continuación, durante la fase de construcción, se carga el 

modelo hidráulico. Esto incluye las estimaciones de consumo existentes y su 

distribución espacial y temporal dentro de los nodos del modelo. Al final de esta etapa, 

tenemos un modelo completamente funcional, pero los resultados de la simulación 

pueden diferir significativamente de los medidos en redes reales. (Teixeira, Loureiro, 

& Alegre, 2006)También menciona que esto se resuelve mediante la calibración en la 

segunda etapa del modelo. es ajustar parámetros que introducen más incertidumbre en 

el modelo. Por ejemplo, la rugosidad de la tubería, los nodos y los requisitos de fuga. 

La recopilación de información de campo se realiza en todas las etapas y fases del 

desarrollo del modelo. Se relaciona con las propiedades geométricas y operativas de 

los elementos de la red y la medición de parámetros que describen su comportamiento 

hidráulico. 
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3.2.2. Carga de modelos hidráulicos 

(Larado, 2012) Menciona que la carga del modelo hidráulico es relacionar los nodos 

del modelo con las demandas de agua supuestas de la red de distribución   

Suponiendo que los requisitos no se distribuyen uniformemente sobre el tubo y ocurren 

en los extremos del tubo, introduce errores significativos en los cálculos de caída de 

presión (Giustolisi & Todini, 2009) 

Esto genera discrepancias entre los resultados de la simulación del modelo y las 

mediciones de la red. Su magnitud depende de la desviación asociada al método de 

asignación de la demanda utilizado (Kanakoudis & Gonelas, 2014)  

(Cesario & Lee, 1980) se centraron en el problema de la carga del modelo y realizaron 

las primeras aproximaciones de asignación de la demanda en los nodos del modelo. 

Proponen dos métodos basados en la agregación del consumo por categoría de uso, 

donde el consumo comercial e industrial se asigna a los respectivos nodos espaciales. 

No se registraron diferencias en consumo domiciliario y distribución de agua. En el 

primer método, el consumo doméstico se obtiene multiplicando las. Viviendas 

conectadas espacialmente a cada nodo por el consumo promedio por. Viviendas 

correspondientes a cada sector, distrito o barrio. La diferencia entre la cantidad 

promedio diaria de agua inyectada y la suma de todos los consumos relevantes se 

considera agua no recuperada y se distribuye uniformemente a todos los nodos del 

modelo. En un segundo método propuesto, el valor del consumo doméstico asociado 

a cada nodo se calcula proporcionalmente la diferencia entre la cantidad diaria 

promedio de agua inyectada y el consumo comercial e industrial total. que puede 

obtener. Sin embargo, estos enfoques tradicionales de no tienen en cuenta la 

sensibilidad de las fugas a los cambios de presión. Por lo tanto, en este estado de la 

técnica, es necesario considerar una técnica para asignar por separado el consumo y la 

fuga. 

3.2.3. Modelación de fugas 

Para tener en cuenta la sensibilidad de la fuga a las fluctuaciones de presión, la fuga 

debe tratarse como un requisito dependiente de la presión, como se explica en la 

sección anterior. La forma más fácil de modelar fugas en el modelo hidráulico es usar 

la Ecuación para el emisor de flujo. Esta ecuación está incluida en la biblioteca 

EPANET y en programas comerciales que utilizan sus algoritmos computacionales 
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para permitir que el flujo de fuga simule una boquilla u orificio. Emisiones a la 

atmósfera, por lo que también se puede utilizar para simular fugas en tuberías 

conectadas a nodos. (Solano, 1994) 

𝑞 𝐹, 𝑗 = 𝐾𝑗(𝑃𝑗)N 

donde 𝑞𝐹, 𝑗 es el caudal de fuga en el nudo j, 𝐾𝑗 es el coeficiente emisor en el nudo j 

y que depende del tamaño y de la forma del orificio de fuga, 𝑃𝑗 es la presión en el nudo 

j, 𝑁 es el exponente de fugas. 

 

3.2.4. Calibración de modelos hidráulicos  

    Según (Shamir & Howard, 1977) La calibración es la determinación de las 

características físicas y operativas de un sistema existente que, cuando se ingresa como 

datos en un modelo computacional, produce resultados realistas.  

 (Walski, 1983) describió la calibración como (1) comparar presiones y flujos 

simulados con valores observados (medidos) para condiciones operativas conocidas, 

y (2) aplicar datos de entrada al modelo de tal forma que exista una relación entre 

valores simulados y valores observados. En un artículo posterior (Walski, “Case study: 

Pipe model calibration issues.”, 1986) afirma que "se supone que el modelo está bien 

ajustado para predecir el comportamiento del sistema de distribución de agua en una 

amplia gama de condiciones de funcionamiento y consumo".  

En pocas palabras, la calibración del modelo hidráulico ajusta los parámetros que 

definen el comportamiento hidráulico del modelo para representar la operación real de 

la red de distribución con la mayor precisión posible en escenarios estáticos y 

dinámicos. 

3.3. Epanet 

3.3.1. Conceptos básicos 

EPANET es un software que analiza simulaciones en periodo extendido sobre el 

comportamiento hidráulico y calidad de agua en redes de distribución a presión. Una 

red está compuesta por tuberías, nudos (la conexión entre tuberías), válvulas, bombas 

y depósitos. Este programa calcula el caudal que recorre en cada una de las 

conducciones, la presión que llega a los nudos, el nivel de agua que se encuentra en 
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los tanques. Este software fue diseñado para ser un instrumento de desarrollo 

relacionado con el movimiento y destino del agua en una red de distribución.   

3.3.1.1. Tuberías 

La (U.S. Environmental Protection Agency, 2014)menciona que las tuberías son líneas 

que transportan el agua de un punto de la red a otro, el programa considera que todas 

las líneas se mantienen llenas en todo momento, el caudal tiene una dirección que va 

desde el extremo con altura piezométrica (suma de la energía de posición y presión) 

de mayor altura hacia el otro extremo de la red con menor altura. 

 Existen algunos parámetros relevantes para las tuberías o líneas:  

 Nudos de entrada y salida 

 Diámetro 

 Longitud 

 Coeficiente de rugosidad (Determinación de perdidas) 

 Estado (abierta, cerrada o con una válvula) 

 

(U.S. Environmental Protection Agency, 2014) 

3.3.1.2. Nudos o Conexiones 

Los nudos son puntos en la red donde se unen las tuberías que entra y sale el agua de 

la red, estos nudos requieren información obtenida de cualquier planimetría donde 

podemos saber con exactitud las cotas, también tiene parámetros como demanda de 

agua y calidad inicial del agua. (U.S. Environmental Protection Agency, 2014) 

Resultados que podemos obtener de las conexiones: 

 Altura piezométrica (suma de la energía de posición y presión) 

 Presión 

 Calidad del agua 

Los nudos también pueden: 

 Tener una demanda que varie con el tiempo 

 Tener diferentes categorías de demanda asignadas 

 Tener una demanda negativa indicando el agua que entra en la red 
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3.3.1.3. Depósitos 

En la (U.S. Environmental Protection Agency, 2014) a los depósitos se los conoce 

como una fuente externa infinita para el sistema. Se los utiliza para modelar lagos, ríos 

y conexiones a otros sistemas. En ocasiones sirven como fuente de calidad de agua. 

En las principales características encontramos la altura piezométrica que viene hacer 

la altura por encima del nivel del mar si esta no está bajo presión y la calidad con la 

que se comienza para el análisis de calidad del agua. Tanques 

A los tanques también se los conoce como nudos con capacidad de almacenamiento, 

donde el volumen de agua almacenada juega un importante valor con el tiempo a lo 

largo de la simulación. (U.S. Environmental Protection Agency, 2014)  

Las características principales de los tanques son: 

 cota (donde el nivel de agua es cero) 

 diámetro (o geometría si no es cilíndrico) 

 valores iniciales máximos y mínimos del nivel de agua 

 calidad del agua inicial. 

3.3.1.4. Válvulas 

Son aquellas líneas que ponen un límite a la presión y el caudal en cualquier punto de 

la red que se quiera analizar.  

Los parámetros principales de las válvulas como: 

 Nudos de entrada y salida 

 Diámetro 

 consigna (tarado) 

 estado 

Existen diferentes tipos de válvula, pero en EPANET podemos encontrar las 

siguientes: 

 Válvulas Reductoras de Presión (VRP en inglés PRV) 

 Válvulas Sostenedoras de Presión (VSP en inglés PSV) 

 Válvulas de Rotura de Carga (VRC en inglés PBV) 

 Válvulas Controladoras de Caudal (VCQ en inglés FCV) 

 Válvulas Reguladoras por Estrangulación (VRG en inglés TCV) 
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 Válvulas de Propósito General (VPG en inglés GPV). 

EPANET como programa pude diferenciar tres estados en los que se puede analizar 

para las Bps que marcan un límite a la presión en un punto de la red de tuberías, estos 

son: 

 Parcialmente abierta (activa), con esta podemos mantener una cierta presión 

que consideremos en aguas abajo, siempre y cuando la que esta agua arriba 

sea mayor. 

 También puede estar totalmente abierta siempre y cuando la presión del 

tarado sea menor a la de aguas abajo. 

 Totalmente cerrada, su función es impedir el flujo inverso, que ocurre cuando 

la presión aguas abajo es mayor a la de aguas arriba. 

Las VRCs permite que la caída de presión dé la válvula tenga siempre un valor 

determinado, el caudal que pasa por esta válvula puede ir en ambas direcciones. Estas 

válvulas no son mecanismos físicos en sí, pero sirven para analizar estas situaciones 

donde tenemos un aumento de presión conocido. 

Las VCQs ponen límites al caudal con el valor que asignemos. El programa enviara 

un mensaje de alerta que el caudal no es apto sin una ayuda extra de presión en la 

válvula, esto quiere decir que el caudal no podrá permanecer con la válvula abierta). 

Las VRGs nos permiten simular un estado de válvula parcialmente cerrada donde 

podemos ajustar el valor del coeficiente de perdidas menores, en ocasiones ciertos 

fabricantes realizan una relación entre el grado de cierre de esta y el coeficiente de 

perdidas resultante. 

Las VPGs son utilizadas para generar una línea de comportamiento no habitual y una 

relación caudal-perdidas, donde no entran las fórmulas hidráulicas estándar. Su uso 

consiste para analizar turbinas, pozos de aspiración y control el flujo inverso. 

Las válvulas de compuerta y las de retención, que abren o cierran todas las tuberías no 

se las considera separadas, simplemente se añaden como una característica en la 

tubería donde se encuentra. 

Cada válvula consta un con parámetro que define para qué va a ser su utilización, 

presión para las VRPs, VSPs, y VRCs; caudal para las VCQs; coeficiente de pérdidas 
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para las VRGs, y curva característica de pérdidas para las VPGs. (U.S. Environmental 

Protection Agency, 2014) 

 

3.3.2. Perdidas de carga  

La ecuación de Darcy-Weisbach es una ecuación conocida en toda la hidráulica, la 

cual permite el cálculo de perdida de carga debido a la fricción que ocurre dentro de 

una tubería. (U.S. Environmental Protection Agency, 2014) 

Esta ecuación comenzó como una variante en la ecuación de Prony, aplicada por el 

francés Henry Darcy, luego en 1845 fue reajustada por Julius Weisbach, por la que 

todos conocemos como: 

 

ℎ𝑓 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷
∗

𝑣2

2𝑔
 

 

Donde hf es la perdida de carga debido a la fricción, el factor de fricción es 

adimensional y cambia de acuerdo a la tubería y el flujo. En ocasiones se los puede 

conocer con mayor exactitud realizando cálculos de ciertos regímenes de flujo. (U.S. 

Environmental Protection Agency, 2014) 

En EPANET para poder utilizar las pérdidas de carga mediante la ecuación de Darcy-

Weisbach tenemos que irnos a la parte de Proyecto, donde vamos a seleccionar valores 

por defecto: 

 

 Ilustración 2 Pestaña de valores por defecto en EPANET 
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Se nos va abrir una ventana donde vamos a poder modificar el nombre de los embalses, 

tuberías, válvulas, con la abreviación que más sea de nuestro agrado, luego tenemos 

otra opción donde especificamos la longitud de la tubería, su rugosidad, el diámetro; 

y por último la opción que nos interesa en este punto, las Opciones Hidráulicas donde 

vamos a encontrar las fórmulas de pérdidas de carga: 

 

 

Ilustración 3 Valores por defecto EPANET 

Como se puede observar tenemos tres fórmulas de pérdidas de carga, pero la 

recomendada por docente de titulación fue Darcy-Weisbach que ya analizamos en que 

consiste. 

Una vez ingresado todos estos valores podemos guardar los valores por defecto para 

futuros proyectos como lo indica en la parte de abajo, cabe recalcar que una vez 

modificado todos estos puntos al momento de importar una red, todas las tuberías 

importadas tendrán la rugosidad y el diámetro insertado en estos valores, lo que lo 

convierte en una manera más rápida de trabajar, no en todos los proyectos, pero si 

podría ser para la mayoría cuando tenemos más del 50% de las tuberías con un mismo 

diámetro. (U.S. Environmental Protection Agency, 2014) 
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3.3.3. Emisor de fugas  

Emisor de fugas La modelización hidráulica consiste en cargar el modelo hidráulico 

tanto de caudal independiente de la presión (porque EPANET tiene en cuenta el 

consumo del cliente) como de caudal dependiente de la presión (fugas) (Gregory 

Leonel Pinargote Veliz, 2022). 

El software EPANET realiza la simulación del caudal de salida a través de orificio 

descargando a la atmosfera mediante la siguiente ecuación: 

𝐾 =
𝑄𝐹

𝑃̅𝑁1
 

𝐾 ∶ 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 

𝑄𝐹 ∶ 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 

  𝑃̅: Presión promedio de la red de distribución  

𝑁1 ∶ 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠  

 

El software EPANET realiza el cálculo del caudal de fuga por cada nodo mediante la 

siguiente ecuación:  

𝑞𝐹,𝑖 = 𝐾𝑖𝑃𝑖
𝑁 

𝑞𝐹,𝑖 ∶ 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑖 

𝐾𝑖 ∶ 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑖 

𝑃𝑖 ∶ 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑖 

𝑁 ∶ 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 

 

Se debe tener en cuenta que el emisor de fugas para cada nodo i en la red se calcula 

dividiendo el emisor de fugas global por el número total de nodos en la red. (Gregory 

Leonel Pinargote Veliz, 2022) 
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3.4. Caracterización de válvulas de control hidráulico 

La caracterización hidráulica nos ayuda a cuantificar la pérdida de presión causada 

por una válvula en un sistema, en función del flujo del circuito (o velocidad) y su 

grado de apertura. Esta información la podremos encontrar en la ficha técnica 

proporcionada por el fabricante. 

Debido al proceso de pérdida, los siguientes parámetros hidráulicos se distinguen con 

mayor frecuencia: 

 Coeficiente de pérdidas menores k  

 Coeficiente de pérdidas en función del caudal K  

 Coeficiente de caudal Kv 

3.4.1. Pérdidas de cargas en válvulas  

3.4.1.1. Coeficiente de perdidas menores (k) 

Las pérdidas de carga debidas a la fricción de accesorios se producen en distancias 

cortas y, desde el punto de vista hidráulico, se considera que ocurren en un solo punto 

y se denominan comúnmente pérdidas de carga locales, pérdidas locales o 

pérdidas pequeñas. 

La importancia de incluir estas pérdidas depende del diseño de la red y la precisión 

deseada. Se pueden calcular asignando un pequeño factor de pérdida a la tubería. Las 

pérdidas menores se calculan multiplicando este factor por la energía cinética que 

ingresa a la tubería, tal cual se muestra a continuación. (U.S. Environmental Protection 

Agency, 2014) 

𝒉𝒗 = 𝒌( 𝜭) (
𝒗𝟐

𝟐𝒈
) 

𝒌( 𝜭): 𝑪𝒐𝒆𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝒑é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒎𝒆𝒏𝒐𝒓𝒆𝒔 𝒅𝒆𝒑𝒆𝒏𝒅𝒆 𝒅𝒆𝒍 𝒈𝒓𝒂𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒂𝒑𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒂  

𝒗: 𝒗𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐 (
𝒍𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅

𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐
) 

𝒈: 𝒂𝒄𝒆𝒍𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒈𝒓𝒂𝒗𝒆𝒅𝒂𝒅  (
𝒍𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅

𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐𝟐
) 

En la siguiente tabla se muestran los coeficientes de pérdidas para algunos tipos de 

conectores: 
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Tabla 1 Coeficiente de pérdidas para diferentes accesorios 

El coeficiente de pérdidas menores k es un valor adimensional, a válvula abierta 

presenta su valor mínimo ko, mientras que a válvula cerrada se presenta un valor 

máximo (infinito), tal como se representa a continuación. (U.S. Environmental 

Protection Agency, 2014) 

 

Ilustración 4 Coeficiente de pérdidas k en función del grado de apertura 

 

3.4.1.2. Coeficiente de pérdidas (K) 

El coeficiente de pérdidas en función del caudal K, es bastante parecido al coeficiente 

de pérdidas menores (k), pero con la diferencia que este relaciona las pérdidas con el 

caudal circulante. Se representa bajo la siguiente fórmula: 
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𝒉𝒗 = 𝑲(𝜽) ∗ 𝑸𝟐 

𝒉𝒗 ∶ 𝒑é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒆𝒏 𝒗á𝒍𝒗𝒖𝒍𝒂 (𝒎𝒄𝒂) 

𝑲(𝜽): 𝒄𝒐𝒆𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝒑é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 𝒆𝒏 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝑸  

 

El coeficiente de pérdidas K, no es un valor adimensional. En el Sistema Internacional 

(SI) las unidades de K son mca/(m3/s)2. 

Según (U.S. Environmental Protection Agency, 2014) al igual que en el coeficiente de 

pérdidas menores k, el coeficiente de pérdidas K varía entre un valor mínimo K0 con 

la válvula completamente abierta y un valor máximo que tiende al infinito con la 

válvula completamente cerrada. A continuación, una representación de lo 

anteriormente mencionado: 

 

Ilustración 5 Coeficiente de pérdidas K en función del grado de apertura 

 

3.4.2. Coeficiente de caudal en válvulas 

El coeficiente de caudal (Kv) o coeficiente de flujo (Cv) de la válvula es una forma 

conveniente de expresar el rendimiento de una válvula para fluidos y condiciones de 

proceso específicos. La aplicación calculará el Cv o caudal en base a los parámetros 
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especificados para el fluido, presión y temperatura de entrada y salida. (U.S. 

Environmental Protection Agency, 2014) 

Cada válvula tiene su propio caudal. Depende de cómo esté diseñada la válvula para 

permitir el flujo a través de ella. Por lo tanto, la mayor diferencia entre diferentes 

caudales tiene que ver con el tipo de válvula y, por supuesto, con la posición de 

apertura de la válvula. (López & Zurita , 2016). 

 

El coeficiente de caudal Kv o Cv (como se lo conoce en la literatura anglosajona) 

se lo representa mediante la siguiente fórmula: 

𝑲𝒗(𝜽) =  
𝑸

√
△ 𝒑

𝒔

 

 𝜟𝒑:  𝑽𝒂𝒓𝒊𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏 𝒐 𝒑𝒆𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒆𝒏 
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
 

𝒔 ∶ 𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒓𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒖𝒂  

𝒈: 𝑨𝒄𝒆𝒍𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒇𝒖𝒆𝒓𝒛𝒂 𝒅𝒆 𝒈𝒓𝒂𝒗𝒆𝒅𝒂𝒅 𝟗, 𝟖 𝒎/𝒔𝟐   

El coeficiente de caudal (Kv) varia inversamente a como lo hacen los coeficientes k y 

K. Cuando la válvula está completamente abierta el valor será máximo mientras que 

cuando la válvula esté completamente cerrada el valor será 0. Debemos siempre tener 

en cuenta esta consideración, ya que una caracterización equivocada provocará un 

resultado inverso al esperado. Tal cual como se muestra en la siguiente gráfica: 

 

Ilustración 6 Coeficiente de pérdidas Kv en función del grado de apertura 
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3.5. Válvulas reductoras de presión 

A las válvulas las podremos definir como VRP y son dispositivos mecánicos cuya 

función es controlar el flujo y la presión en un sistema. Son componentes 

trascendentales de la red de distribución, por aquí circulan capores, lodos y gases. 

(Espinoza Sánchez , 2022). 

Existen diferentes tipos de válvulas, entre las que tenemos: 

 Válvulas de compuerta  

 Válvulas de globo  

 Válvulas de tapón  

 Válvulas de bola 

 Válvulas de mariposa 

 Válvulas de retención 

 Válvulas de diafragma 

 Válvulas de alivio de presión 

 Válvulas de control 

Para cada una de estas válvulas existen varios modelos de diferentes marcas, al igual que 

distintas características y funciones. (Espinoza Sánchez , 2022) 

Entre las diferentes funciones de las válvulas tenemos: 

 Interrumpir y reiniciar el flujo. 

 Disminuir o aumentar el flujo. 

 Controlar la dirección del flujo. 

 Regular las presiones de la red. 

3.5.1. Tipos De Válvulas Para El Control Hidráulico 

3.5.1.1. Válvula de globo 

Este tipo de válvulas se utilizan para controlar el flujo, para el diseño de la válvula se 

deben considerar el rango de control de flujo, caída de presión y servicio, para así prevenir 

falencias y garantizar un óptimo servicio, para evitar falencias apresuradas y garantizar un 

servicio óptimo. (Espinoza Sánchez , 2022) 

Las válvulas de globo son de movimiento rectilíneo, y su diseño esta optimizado para 

paralizar, empezar y regular el flujo. El disco de una válvula de globo, se puede omitir 

totalmente de la ruta del flujo o puede obstaculizarla completamente. 
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Las válvulas de globo convencionales se utilizan regularmente para aislamiento y 

regulación. Este tipo de válvulas se usan cuando la disminución de presión a través de la 

válvula no es controlable.  

El límite de tamaño practico para la implementación de este tipo de válvulas es de DN300, 

esto se debe a que toda la presión que el sistema ejerce sobre el disco se transfiere sobre 

el vástago. 

La presión diferencial máxima a través del disco de la válvula, no debería sobrepasar el 

20% de la presión máxima aguas arriba o 140.80 mca. (Espinoza Sánchez , 2022) 

 

Ilustración 7 Válvula de globo (Tomado de: TUVACOL; URL:https://tuvacol.com/valvulas/valvulas-de-globo/) 

 

3.5.1.2. Válvula De Mariposa 

La válvula de mariposa es un tipo de válvula con un diseño relativamente simple. En 

la posición cerrada, el disco bloquea el paso de la válvula, y cuando está en la posición 

abierta, gira para permitir el flujo. Un cuarto de vuelta o 90º mueve la válvula de 

completamente abierta a completamente cerrada y viceversa, lo que permite que la 

válvula se abra y cierre rápidamente. (AVK Válvulas, 2018) 

Las válvulas de mariposa pueden ser utilizadas en distintas aplicaciones como en el 

suministro de agua, desalinización, tratamiento de aguas residuales, protección contra 

incendios y suministro de gas, industrias químicas y de petróleo y gas, sistemas de 

transferencia de combustible, generación de energía, etc. electricidad, etc. Entre las 

ventajas de este tipo de válvulas son las de otras: diseño simple que no ocupa mucho 

espacio, peso ligero y menor costo que válvulas de otros diseños. (AVK Válvulas, 

2018) 
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La válvula de mariposa puede ser de tipo concéntrica o excéntrica. En una válvula de 

mariposa concéntrica, el vástago está en el centro del disco y el disco está en el centro 

del orificio en relación con los ejes principales de la válvula. Las válvulas de mariposa 

excéntricas tienen uno o más ejes de disco desfasados con el eje de la válvula, 

dependiendo de si son válvulas de excéntrica simple, doble o triple. (AVK Válvulas, 

2018) 

 

Ilustración 8  Válvula de mariposa (Tomado de: https://www.mtspain.net/products/industrial/valvulas-

fundicion/mariposa-tipo-lug/5144-valvula-mariposa-tipo-lug-disco) 
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4. RESULTADOS 

4.1. Obtención de la información digital topográfica 

Programas a utilizar: Arcmap 10.8, global mapper 24.0, Google Maps for ozilxplorer, 

AutoCAD 2021, CivilCad 2021. 

Procedimiento  

1) Para iniciar la obtención de procesamiento de la información digital en el 

programa Google Maps for ozilxplorer, debemos ubicarnos en el sector del que 

deseamos obtener la información topográfica. 

 

 

Ilustración 9 Imagen de la zona de estudio (Obtenida del programa: Google Maps for Ozilxplorer 
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Cabe indicar que otros programas como el global mapper o el arcmap también son 

compatibles para extraer la información, pero estos carecen de una buena resolución, 

mientras que la resolución del programa ozilxplorer ese 0.15m/pixel, lo que garantiza 

un mejor resultado. 

 

2) Al abrir el global mapper, se configura la zona horaria y el tipo de coordenadas, 

en este caso usaremos WGS84, e importo la fotografía de extensión (.map). Ya 

insertada la imagen me dirijo a la opción select online data sources, selecciono 

popular sources, y selecciono ASTER GDEM, y procedo a dar click en conect. 

Ese procesamiento va a generar un archivo de elevación. 

 

Ilustración 10 Obtención de curvas de nivel en el programa Global Mapper 
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Ilustración 11 Obtención de curvas de nivel en el programa Global Mapper 

 

Luego nos dirijimos a la barra de menú, opción generar contorno a 1 m, esto es lo que 

nos permitirá extraer las curvas de nivel. 

 

Ilustración 12 Obtención de curvas de nivel en el programa Global Mapper 

Una vez obtenidas las curvas de nivel, apagamos las capas de la fotografía insertada y 

del relieve generado por el software y nos quedaremos únicamente con las curvas de 

nivel. Y procedemos a exportar en formato .dwg. 
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Ilustración 13 Obtención de curvas de nivel en el programa Global Mapper 

 

3) Ya obtenida las curvas de nivel procedemos a abrir el programa AutoCAD, 

damos click a la opción CivilCad, luego a la opción altimetría, luego a la opción 

triangulación de terreno y seleccionamos las curvas de nivel. Este 

procedimiento nos permitirá generar perfiles longitudinales, secciones 

transversales, y puntos de terreno natural para nuestro proyecto. 

4) Procedemos a la inserción de la imagen en el programa AutoCAD. Dentro de 

la carpeta donde guardamos la imagen exportada como el programa 

ozilxplorer, hay un archivo del bloc de notas donde están las coordenadas para 

la georreferenciación de la imagen. Procedemos a insertar los dos puntos que 

nos indica el archivo de texto, y procedemos a insertar la imagen ráster en 

AutoCAD. 
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Ilustración 14 Coordenadas para la georreferenciación de la imagen 

 

 

Ilustración 15 Curvas de nivel insertadas en AutoCAD 

4.2. Construcción del modelo hidráulico en Epanet 

Para la construcción del modelo hidráulico en Epanet, se hizo uso del AUTOCAD 

georreferenciado con las capas de las curvas de nivel como se muestra a continuación 
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Lo siguiente a realizar fue la exportación de la red de distribución mediante el uso del 

programa CIVIL 3D, el cual nos permite exportar tanto longitudes de tuberías, como 

nodos con sus respectivas cotas localizadas ya en AUTOCAD, a continuación, se 

muestra el proceso. 

Lo primero que se tiene que hacer es crear una superficie del terreno con las curvas de 

nivel obtenidas en el AUTOCAD. Para esto seguimos los siguientes pasos: 

1. Escogemos las dos capas de curvas de nivel y le damos en seleccionar similares 

dentro del plano de AUTOCAD que contiene las curvas, por consiguiente, le 

damos a copiar. 

Ilustración 16 Plano de la red de distribución de agua potable con las curvas de nivel (Sector El Tratamiento) 



29 

 

 

 

2. Abrimos el CIVIL 3D y pegamos en coordenadas originales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 17 Plano de Elevaciones en AUTOCAD 

Ilustración 18 Plano de curvas de nivel exportado a CIVIL 3D 
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3. En este paso vamos a crear una superficie del terreno que nos va a permitir 

agregar las curvas de nivel. 

 

 

 

 

 

Ilustración 19 Creación de superficie del terreno en CIVIL 3D 

Ilustración 20 Calibración por defecto de curvas de nivel en CIVIL 3D 
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4. Al cargar los datos de las curvas de nivel nos puede aparecer un error como el 

que se muestran a continuación, pero es por el simple hecho de la intersección 

que se tiene en las curvas, al chocarse unas con otras el programa las reconoce 

como error al generar la superficie, pero no afecta en nada con la obtención de 

los metadatos en las polilíneas. 

 

 

 

5. Una vez generada la superficie del terreno procedemos a importar la red de 

tuberías del plano de AUTOCAD y la pegamos encima de la superficie del 

terreno creada en CIVIL 3D. 

Ilustración 21 Tabla de error al generar curvas de nivel 
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6. Vamos a cargar los metadatos en las polilíneas importadas de la red de tuberías 

creando líneas características a partir de los objetos que deseemos seleccionar. 

 

 

Ilustración 22 Red de distribución de agua potable importada desde AUTOCAD 

Ilustración 23 Carga de metadatos a partir de líneas características 
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7. Una vez ya creadas las líneas características, podemos editarlas en el editor de 

elevaciones donde lo único que nos va a interesar es la opción de “elevación 

desde la superficie” 

 

 

Ilustración 24 Creación de líneas características 

Ilustración 25 Elevación desde superficie 
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Por defecto el programa va a tener la opción de “insertar puntos de discontinuidad de 

pendiente intermedios”, la quitamos; ya que al dejar esta opción el programa va a 

generar una elevación por cada intersección que la red de tuberías tenga con la 

superficie del terreno y eso no es lo que buscamos.  

 

8. Al crear las elevaciones vamos a seleccionar todos los objetos donde deseamos 

cargar los metadatos, que en este caso sería la red de tuberías. 

 

 

 

 

9. Una vez cargado los metadatos en las líneas características, vamos a volver a 

seleccionar toda la red de tuberías y la vamos a descomponer para que dejen de 

trabajar como líneas características y vuelvan hacer polilíneas con la diferencia 

de que estas ya van a tener información de longitud, elevación, coordenadas 

originales obtenidas de la superficie del terreno, para de esta manera llevarlas al 

AUTOCAD con toda la información necesaria. 

Ilustración 26 Selección de red de tuberías para elevación 
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10. Para ir finalizando vamos hacer uso del programa EPACAD, que es capaz de 

obtener coordenadas X, Y, Z; del fichero de AUTOCAD que seleccionemos, 

además de esto también nos ayuda con la cota de elevación a la que están todos 

los nodos que conforman la red de tuberías. Pero antes debemos guardar el 

archivo donde tenemos la red de tuberías con toda la información como un 

archivo. dfx; para poder cargarlo en EPACAD. 

 

 

 

Ilustración 27 Metadatos cargados en la red de distribución 

Ilustración 28 Selección de archivo en EPACAD 
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Ilustración 29 Selección de capas en EPACAD 

Ilustración 30 Generación satisfactoria de archivo 
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11. Antes de abrir el archivo, primero vamos a calibrar en la pestaña de proyecto, los 

valores por defectos ya mencionados en el capítulo 3; al momento de analizar la 

red de distribución pudimos verificar que la mayoría de las tuberías tenían un 

diámetro de 63mm correspondientes a las redes secundarias, mientras que existían 

otras tuberías de 110mm que conectan subcircuitos, y las tuberías de 250mm que 

conforman la línea de conducción que abastece a los sectores PT-01, PT-02, PT-

03, PT-04, PT-05, PT-06, PT-07, PT-08. 

 

 

 

Con esto pudimos confirmar que en la pestaña de “propiedades” en valores por defecto 

vamos a tener 63mm de diámetro para todas las tuberías al momento de cagar el 

modelo en EPANET, con su respectiva rugosidad de 0.0015 conociendo que son 

tuberías de PVC. 

 

12. Como paso final se nos creara un archivo .inp, que contiene toda la información de 

la red con la cual trabajaremos; procedemos abrir EPANET 2.0 vE, cabe recalcar 

que esta versión de EPANET fue escogida por ser la más cómoda al momento de 

Ilustración 31 Sectorización "El Tratamiento" obtenida de AUTOCAD 
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trabajar el ingreso de lo demás datos necesarios para que el programa simule de 

manera exitosa la red de distribución; por consiguiente al abrir el archivo en el 

programa podemos observar cómo se ha cargado toda la información procesada en 

los pasos anteriores. 

 

 

Antes de correr el modelo en EPANET hay que revisar de manera cautelosa la forma 

en la que exporto los nudos el CIVIL 3D, suelen existir casos en donde hay una 

conexión de encuentran dos nodos, uno encima de otro y al no estar conectados el 

programa no lo va a reconocer y procederá a generar una simulación fallida, para esto 

hay que tomarse el tiempo de ir revisando conexión por conexión en los 8 sectores que 

se encuentra en la red de distribución, de esta manera no solo corregimos lo errores, 

sino que también nos favorece a conocer cómo se encuentra conectada y de qué forma 

podría circular el agua para futuros cálculos. 

Ilustración 32 Cotas cargadas en la red de distribución (EPANET) 
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4.3. Carga de demanda base en el modelo hidráulico 

4.3.1. Demanda teórica 

4.3.1.1. Población (INEC: censo 2010 + tasa de crecimiento estimad 

por INEC) 

La zona de estudio se divide en 6 polígonos censales, para poder acceder a esta 

información fue necesario el uso del programa ARCMAP 10.8. 

 

Ilustración 34 Polígonos censales en la zona de estudio 

Ilustración 33 Simulación exitosa del modelo hidráulico 
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Una vez identificado los polígonos censales en ARCMAP 10.8, el siguiente paso es 

extraer la información de cada polígono, en este caso la información que nos sirve es 

el código DPA. 

El siguiente paso es ir a la base de datos del INEC, y buscar el código DPA identificado 

anteriormente, y así obtenemos la información poblacional de cada polígono censal. 

 

Ilustración 35 Base de datos del INEC 

Cabe destacar que la información obtenida corresponde al año 2010. 

A continuación, un resumen de la información obtenida: 

 

Polígono DPA_Sector Población 

(Hab) 

Polígono censal 1 60155001002 191 

Polígono censal 2 60155001001 379 

Polígono censal 3 60155001005 404 

Polígono censal 4 60155001006 327 

Polígono censal 5 60155001004 257 

Polígono censal 6 60155001003 222 

Población Total 1780 

Tabla 2 Población zona de estudio 

 

4.3.1.2. Población proyectada 

Para proyectar la población utilizamos el método geométrico, con r promedio de 0.011, 

valor que corresponde a la tasa de crecimiento anual de la ciudad de Riobamba. 
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𝑃𝑓 = 𝑃𝑢𝑐(1 + 𝑟)(𝑇𝑓−𝑇𝑢𝑐) 

𝑟: 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 

𝑃𝑢𝑐: 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑒𝑛𝑠𝑜 

𝑇𝑢𝑐: 𝐴ñ𝑜 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑒𝑛𝑠𝑜 

𝑇𝑓: 𝐴ñ𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 

Una vez conocida la tasa de crecimiento anual y la población del último censo, 

procedemos a utilizar la anterior ecuación para encontrar la proyección poblacional de 

la zona de estudio, para el año 2021 y 2032. A continuación, los resultados: 

AÑOS POB. URBANA (Hab) 

2010 1780 

2021 2012 

2032 2273 

 

Tabla 3 Población proyectada, zona de estudio 

 

 

4.3.1.3. Dotación (SENAGUA) 

La producción de agua para satisfacer las necesidades de la población y otros 

requerimientos, se fijará en base a estudios de las condiciones particulares de cada 

población, considerando factores como las condiciones climáticas del sitio, las 

necesidades de agua potable de la industria y el número de habitantes de la región 

(Secretaría del Agua, 2012) 

Para seleccionar la dotación nos basamos en el Código Ecuatoriano de la Construcción 

Parte IX Obras Sanitarias, precisamente en el CO 10.07 – 601, que corresponde a 

NORMAS PARA ESTUDIO Y DISEÑO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y 

DISPOSICIÓN DE AGUAS RESIDUALES PARA POBLACIONES MAYORES A 1000 

HABITANTES. (Secretaría del Agua, 2012) 
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Ilustración 36 Dotaciones Recomendadas (Obtenido de: CÓDIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCIÓN DE 

PARTE IX OBRAS SANITARIAS-NORMAS PARA ESTUDIO Y DISEÑO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y 

DISPOSICIÓN DE AGUAS RESIDUALES PARA POBLACIONES MAYORES A 1000 HABITANTES) 

La dotación escogida fue de 200 l/Hab/día, ya que la zona de estudio se encuentra en 

la ciudad de Riobamba, la misma que posee más de 50000 habitantes y tiene un clima 

frío. 

 

4.3.1.4. Cálculo de caudal de diseño 

4.3.1.4.1. Cálculo del caudal medio diario  

 

Para la situación actual el caudal medio diario se lo obtuvo realizando un promedio 

entre los caudales medio diario de los años 2010 y 2021. 

 

𝑄𝑚𝑒𝑑𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜
= [(𝑄(𝑚𝑒𝑑_𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ) 2010) + (𝑄(𝑚𝑒𝑑_𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ) 2021))]/2 

 

𝑄𝑚𝑒𝑑𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜
= (4.12

𝑙

𝑠
+ 4.66

𝑙

𝑠
)/2 

𝑄𝑚𝑒𝑑𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜
= 4.39

𝑙

𝑠
 

 

Para la situación futura el caudal medio diario se lo obtuvo realizando un promedio 

entre los caudales medio diario de los años 2010,2021 y 2032. 
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𝑄𝑚𝑒𝑑𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜
= [(𝑄(𝑚𝑒𝑑_𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ) 2010) + (𝑄(𝑚𝑒𝑑_𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ) 2021) +

(𝑄(𝑚𝑒𝑑_𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ) 2032)]/3 

 

𝑄𝑚𝑒𝑑𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜
= (4.12

𝑙

𝑠
+ 4.66

𝑙

𝑠
+ 5.26

𝑙

𝑠
)/3 

𝑄𝑚𝑒𝑑𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜
= 4.68

𝑙

𝑠
 

 

4.3.1.4.2. Cálculo del caudal máximo horario 

Ya calculado el caudal medio diario de la zona de estudio, asumimos un factor de 

mayoración K: 2-2.3, en este caso asumiremos K: 2, para calcular el caudal máximo 

horario para la situación actual y la situación futura. 

A continuación, los cálculos del caudal máximo horario para la situación actual. 

𝑄𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 = 2 ∗ (𝑄𝑚𝑒𝑑𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜
) 

𝑄𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 = 2 ∗ (4.39
𝑙

𝑠
) 

𝑄𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 = 8.78
𝑙

𝑠
 

 

A continuación, los cálculos del caudal máximo horario para la situación futura. 

𝑄𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 = 2 ∗ (𝑄𝑚𝑒𝑑𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜
) 

𝑄𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 = 2 ∗ (4.68
𝑙

𝑠
) 

𝑄𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 = 9.36
𝑙

𝑠
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4.3.1.4.3. Cálculo del caudal mínimo nocturno 

Una vez calculado el caudal medio diario de la zona de estudio, asumimos un factor 

de reducción k=0.4, para calcular el caudal máximo horario para la situación actual y 

la situación futura. 

A continuación, los cálculos del caudal máximo horario para la situación actual. 

𝑄𝑚𝑖𝑛−𝑛𝑜𝑐𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 = 0.4 ∗ (𝑄𝑚𝑒𝑑𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜
) 

𝑄𝑚𝑖𝑛−𝑛𝑜𝑐𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 = 0.4 ∗ (4.39
𝑙

𝑠
) 

 

𝑄𝑚𝑖𝑛−𝑛𝑜𝑐𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 = 1.76
𝑙

𝑠
 

A continuación, los cálculos del caudal máximo horario para la situación futura. 

𝑄𝑚𝑖𝑛−𝑛𝑜𝑐𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 = 0.4 ∗ (𝑄𝑚𝑒𝑑𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜
) 

𝑄𝑚𝑖𝑛−𝑛𝑜𝑐𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 = 0.4 ∗ (4.68
𝑙

𝑠
) 

 

𝑄𝑚𝑖𝑛−𝑛𝑜𝑐𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 = 1.87
𝑙

𝑠
 

 

4.3.1.5. Demanda base del modelo hidráulico 

La demanda base se calculó a partir de la división del caudal medio diario entre el 

número de nodos total de la red. La red de la zona de estudio posee un total de 499 

nodos. Así mismo como en los encisos anteriores se calculó la demanda base para la 

situación actual y para la situación futura  

A continuación, se muestra el cálculo de demanda base para la situación actual. 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 =  
𝑄𝑚𝑒𝑑−𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑
 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 =  
4.39

𝑙
𝑠

499
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𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 = 0.008795369
𝑙

𝑠
 

 

A continuación, se muestra el cálculo de demanda base para la situación futura. 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 =  
𝑄𝑚𝑒𝑑−𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑
 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 =  
4.68

𝑙
𝑠

499
 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 = 0.009378325
𝑙

𝑠
 

 

4.4. Modelación de fugas en el modelo hidráulico 

4.4.1. Agua No Contabilizada (Caudal de fugas) 

Para realizar el cálculo del agua no contabilizada usaremos las siguientes fórmulas: 

𝐴𝑁𝐶 =
𝑄𝑠 − 𝑄𝑐

𝑄𝑠
 

𝑄𝑠 =
𝑄𝑐

(1 − 𝐴𝑁𝐶)
 

𝑄𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 = 𝑄𝑠 − 𝑄𝑐 

Este cálculo lo realizaremos considerando dos escenarios, tanto para situación actual 

como para situación futura. A continuación, mostraremos los cálculos realizados: 

Para la situación actual el Qc: es de 4.39 l/s y el ANC es de 47.7 que el valor medio 

para Ecuador, según El boletín estadístico de la agencia de regulación y control del 

agua. 

𝐴𝑁𝐶 =
𝑄𝑠 − 𝑄𝑐

𝑄𝑠
 

𝑄𝑠 =
𝑄𝑐

(1 − 𝐴𝑁𝐶)
 

𝑄𝑠 =
4.39

(1 − 0.477)
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𝑄𝑠 = 8.3917
𝑙

𝑠
 

𝑄𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 = 𝑄𝑠 − 𝑄𝑐 

𝑄𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 = 8.3917 − 4.39 

𝑄𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 = 4.00286
𝑙

𝑠
 

Para la situación futura el Qc: es de 4.68 l/s y el ANC es de 47.7 que el valor medio 

para Ecuador, según El boletín estadístico de la agencia de regulación y control del 

agua. 

𝐴𝑁𝐶 =
𝑄𝑠 − 𝑄𝑐

𝑄𝑠
 

𝑄𝑠 =
𝑄𝑐

(1 − 𝐴𝑁𝐶)
 

𝑄𝑠 =
4. .68

(1 − 0.477)
 

𝑄𝑠 = 8.947
𝑙

𝑠
 

 

𝑄𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 = 𝑄𝑠 − 𝑄𝑐 

𝑄𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 = 8.947 − 4.68 

𝑄𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 = 4.27
𝑙

𝑠
 

 

4.4.2. Cálculo de coeficientes emisores 

Para realizar el cálculo del agua no contabilizada usaremos las siguientes fórmulas: 

𝑄𝑓 = 𝐾𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟𝑃𝑁1 

𝐾𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 =
𝑄𝑓

𝑃̅𝑁1
 

𝐾𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑛𝑢𝑑𝑜𝑗 =
𝐾𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟

𝑁𝐷
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Este cálculo lo realizaremos considerando dos escenarios, tanto para situación actual 

como para situación futura. A continuación, mostraremos los cálculos realizados: 

Para la situación actual, el Qf: es de 4.002 l/s y la presión promedio es de 59.47 mca. 

A continuación, los cálculos: 

𝐾𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 =
𝑄𝑓

𝑃̅𝑁1
 

𝐾𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 =
4.002

𝑙
𝑠

59.470.5
 

 

𝐾𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 = 0.519065 

 

𝐾𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑛𝑢𝑑𝑜𝑗 =
0.519065

499
 

𝐾𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑛𝑢𝑑𝑜𝑗 = 0.001040212 

 

Para la situación futura, el Qf: es de 4.27 l/s y la presión promedio es de 59.47 mca. A 

continuación, los cálculos: 

𝐾𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 =
𝑄𝑓

𝑃̅𝑁1
 

𝐾𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 =
4.27

𝑙
𝑠

59.470.5
 

 

𝐾𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 = 0.5534 

 

𝐾𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑛𝑢𝑑𝑜𝑗 =
0.5534

499
 

𝐾𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑛𝑢𝑑𝑜𝑗 = 0.001109157 
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4.5. Explotación del modelo hidráulico 

4.5.1. Situación actual: análisis 

La situación actual de esta red de distribución en la ciudad de Riobamba es crítica, ya                          

que más del 50% de las presiones se encuentra por encima de los 50mca, en los planos 

proporcionados con los detalles en AUTOCAD se pudo observar que ya existía una 

VRP, la cual no lograba regular del todo las presiones en los diferentes 8 sectores que 

ya se ha analizado, debido a esto procedimos no tomarla en cuenta para poder analizar 

la red desde cero. 

 

 
Ilustración 37 Simulación de situación actual (red de distribución) 
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Ya se observó las presiones en cada nudo para el escenario de caudal promedio, 

mostrando valores de en los puntos más críticos N520 y n102, estos se encuentran 

ubicados en el punto más bajo y el punto más alto de la red de distribución, sus 

respectivas cotas son 2853.38 m y 2932.64 m; teniendo una presión de 96.46 mca 

mayor al máximo propuesto de 55 mca y 17.20 mca que si cumple con el mínimo 

propuesto de 10 mca. 

Para el escenario de caudal máximo horario, tenemos valores en los puntos más críticos 

N520 y n102, ubicados en el punto más bajo y en el punto más alto de la red de 

distribución, sus respectivas cotas son 2853.38 m y 2932.64 m; teniendo una presión 

de 96.31 mca mayor al máximo propuesto de 55 mca y 17mca que si cumple con el 

mínimo propuesto de 10 mca. En la siguiente imagen podemos observar cómo fue 

sectorizada la red. 

Ilustración 38 Perfil Longitudinal de Presión hasta el punto más critico 
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En la figura se puede observar los 8 sectores, para el sector PT-01, tenemos presiones 

de 0 a 20 mca señaladas con el color azul, 20 a 30 mca con el color turquesa, 30 a 40 

mca con el color verde y 40 a 50 mca con el color amarillo. En el sector PT-02, tenemos 

presiones de 20 a 30 mca señaladas con el color turquesa, 30 a 40 mca con el color 

verde, 40 a 50 mca con el color amarillo y presiones mayores a 50 mca con el color 

rojo. En el sector PT-03, la totalidad de sus nodos corresponden a presiones mayores 

a 50 mca señaladas con el color rojo. En el sector PT-04, la totalidad de sus nodos 

corresponde a presiones mayores a 50 mca señaladas con el color rojo. En el sector 

PT-05, tenemos presiones de 20 a 30 mca señaladas con el color turquesa, 30 a 40 mca 

con el color verde, 40 a 50 mca con el color amarillo y presiones mayores a 50 mca 

con el color rojo. En el sector PT-06, tenemos presiones de 0 a 20 mca señaladas con 

el color azul, 20 a 30 mca con el color turquesa, 30 a 40 mca con el color verde y 40 a 

50 mca con el color amarillo y presiones mayores 50 mca con el color rojo. En el sector 

Ilustración 39 Sectorización en EPANET caudal máximo horario 
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PT-07, tenemos presiones de 40 a 50 mca señaladas con el color amarillo y presiones 

mayores a 50 mca con el color rojo. 

 

 

 

Para finalizar con el escenario de caudal mínimo nocturno tenemos valores en los 

puntos más críticos N520 y n102, ubicados en el punto más bajo y en el punto más alto 

de la red de distribución, sus respectivas cotas son 2853.38 m y 2932.64 m; teniendo 

una presión de 96.54 mca mayor al máximo propuesto de 55 mca y 17.28 mca que si 

cumple con el mínimo propuesto de 10 mca. En la siguiente imagen podemos observar 

cómo fue sectorizada la red.  

Ilustración 40 Perfil longitudinal de presiones con caudal máximo horario 
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En la figura se puede observar los 8 sectores, para el sector PT-01, tenemos presiones 

de 0 a 20 mca señaladas con el color azul, 20 a 30 mca con el color turquesa, 30 a 40 

mca con el color verde y 40 a 50 mca con el color amarillo. En el sector PT-02, tenemos 

presiones de 20 a 30 mca señaladas con el color turquesa, 30 a 40 mca con el color 

verde, 40 a 50 mca con el color amarillo y presiones mayores a 50 mca con el color 

rojo. En el sector PT-03, la totalidad de sus nodos corresponden a presiones mayores 

a 50 mca señaladas con el color rojo. En el sector PT-04, la totalidad de sus nodos 

corresponde a presiones mayores a 50 mca señaladas con el color rojo. En el sector 

PT-05, tenemos presiones de 20 a 30 mca señaladas con el color turquesa, 30 a 40 mca 

con el color verde, 40 a 50 mca con el color amarillo y presiones mayores a 50 mca 

con el color rojo. En el sector PT-06, tenemos presiones de 0 a 20 mca señaladas con 

el color azul, 20 a 30 mca con el color turquesa, 30 a 40 mca con el color verde y 40 a 

50 mca con el color amarillo y presiones mayores 50 mca con el color rojo. En el sector 

PT-07, tenemos presiones de 40 a 50 mca señaladas con el color amarillo y presiones 

mayores a 50 mca con el color rojo. 

Ilustración 41 Sectorización en EPANET caudal mínimo nocturno 
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4.5.2. Situación futura: dimensionar la VRP 

La situación futura tiene la propuesta de usar válvulas reductoras de presión en las 

entradas o salidas de los sectores ya analizados anteriormente, para reducir estas 

presiones mayores a los 50 mca y que trabajen por lo menos hasta una presión de 10 

mca y de esta manera la red se llegue a equilibrar un poco. A continuación, se muestra 

la simulación exitosa de la propuesta realizada de regularización de presiones en el 

sector “El Tratamiento”. 

Ilustración 42 Perfil longitudinal de presiones con caudal mínimo nocturno 
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Para el escenario de caudal promedio mostrado se muestran valores en los puntos más 

críticos N520 Y n102, siendo este el mundo más bajo y el punto más alto de la red de 

distribución, sus respectivas cotas son 2853.38 m y 2932.64 m; teniendo una presión 

de 34.69 mca menor al máximo propuesto de 55 mca y 17.21 mca que si cumple con 

el mínimo propuesto de 10 mca.  

Ilustración 43 Simulación exitosa de propuesta futura 

Ilustración 44 Perfil longitudinal de presiones en los puntos más críticos (situación futura) 
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Para el escenario de caudal máximo horario, tenemos valores en los puntos más críticos 

N520 y n102, ubicados en el punto más bajo y en el punto más alto de la red de 

distribución, sus respectivas cotas son 2853.38 m y 2932.64 m; teniendo una presión 

de 34.67 mca menor al máximo propuesto de 55 mca y 17.02 mca que si cumple con 

el mínimo propuesto de 10 mca. En la siguiente imagen podemos observar cómo fue 

sectorizada la red. 

 

 

En el sector PT-02 tenemos ubicado una VRP en la entrada que es abastecida por la 

línea de conducción, la VRP está ubicada entre los nudos N481 y N351, para que la 

VRP funcione se tuvo que aislar el sector simulando la tubería 60 como una válvula 

de compuerta, asignándole el estado de cerrada que EPANET nos facilita. Una vez 

aislado el sector PT-02 y con la válvula funcionando tuvimos presiones mayores a 55 

mca en la parte inferior del sector, debido a la diferencia de cotas, por lo que aislamos 

ese pequeño subsector, dejándole una sola posible entrada de agua. Así mismo como 

la habíamos mencionado simulamos la tubería P332 como una válvula de compuerta, 

asignándole el estado de cerrada, de igual manera con la tubería P365 y P377, dejando 

como una única posible entrada a la tubería 28 lo que nos llevó a la reducción de 

presiones de entre 40 y 50 mca, de esta manera tenemos una presión en el punto crítico 

más bajo N21 con cota 2877.84 msnm y una presión de 53.57 mca que cumple con la 

Ilustración 45 Simulación en EPANET caudal máximo horario (situación futura) 
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máxima propuesta de 55 mca. Y en el punto crítico más alto N335 con cota 2921.38 

msnm tenemos una presión de 10.05 mca, que si cumple con la mínima propuesta de 

10 mca. 

Para el sector PT-03 también se ubicó una válvula en la entrada que es abastecida por 

la línea de conducción, la VRP está ubicada entre los nudos N483 Y n417, para el 

funcionamiento de la VRP tuvimos que aislar de igual manera el sector cerrando la 

Tub58 y de esta manera obtuvimos en el punto crítico más bajo n410 con cota 2859.56 

msnm una presión de 39.36 mca que cumple con la máxima propuesta de 55 mca, 

mientras que en el punto crítico más alto n474 con cota 2879.35 msnm tenemos una 

presión de 19.67 mca que cumple con el mínimo propuesto de 10 mca. 

Para el sector PT-05 tenemos una pequeña diferencia en la ubicación de la VRP, ya 

que no se encuentra en la entrada o salida del sector, si no que se encuentra ubicada en 

una rama de la línea de conducción para ser más exactos en los nodos n481 y n479, se 

la ubico aquí ya que al momento de calcular la presión de tarado necesaria para que el 

agua llegue al punto crítico más alto de este sector con no menos de 10 mca, se obtuvo 

una presión de 64.28 mca, por lo que la presión en la entrada al sector PT-05 al ser 

más alta estaba cerca de los 60.54 mca y debido a esto se generaban presiones 

negativas. A continuación de muestran los cálculos obtenidos para definir la ubicación 

de la válvula. 

∆𝐻 = 𝐻1 − 𝐻2 

∆𝐻 = (
𝑃1

𝛾
+ 𝑧1) − (

𝑃2

𝛾
+ 𝑧2) 

 

∆𝐻 = (63.46 + 2886.42) − (28.75 + 2921.1) 

∆𝐻 = 0.03 

 

𝑃1

𝛾
= ∆𝐻 +

𝑃2

𝛾
− 𝑧1 + 𝑧2 

𝑃1

𝛾
= 0.03 + 10 − 2886.42 + 2921.1

= 64.28 𝑚𝑐𝑎         𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 
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Una vez definida la ubicación de la válvula, procedemos a aislar el sector PT-05 

cerrando la Tub61, de esta manera el funcionamiento de la VRP funciona teniendo 

presiones en el punto crítico más bajo n22 con cota 2877.80 msnm de 53.64 mca, como 

se puede ver no pasa el máximo propuesto de 55 mca y en el punto crítico más alto 

n290 con cota 2921.10 msnm, experimenta una presión de 10.34 que cumple con el 

mínimo requerido de 10 mca. 

Para el sector PT-04 se ubicó la válvula en la entrada del sector, entre los nudos n5 y 

n424, para el funcionamiento de la válvula tuvimos que asilar el sector cerrando la 

tubería p519, de esta manera la VRP funciona teniendo presiones en el punto crítico 

más bajo n423 con cota 2859.54 msnm y una presión de 38.51 mca donde no sobrepasa 

los 55mca propuestos como máximo, mientras que en el punto crítico más alto N78 

con cota 2881 msnm y una presión de 16.95 mca cumple con la mínima requerida de 

10 mca. 

Para el sector PT-08 se ubicó la válvula en la entrada del sector, entre los nudos n4 y 

n397, para el funcionamiento de válvula tuvimos que aislar el sector cerrando la tubería 

p54, de esta manera la VRP funciona teniendo presiones en el punto crítico más bajo 

N520 con cota 2853.38 msnm y una presión de 34.67 mca que cumple con la máxima 

propuesta de 55 mca, mientras que en el punto crítico más alto n386 con cota 2877.51 

msnm y una presión de 10.53 mca que cumple con la mínima propuesta de 10 mca. 

Para el sector PT-07 se ubicó la válvula en la entrada del sector, entre los nudos n68 y 

n31, para el funcionamiento de la válvula tuvimos que asilar el sector cerrando la 

tub56, de esta manera la VRP funciona teniendo presiones en el punto crítico más bajo 

n28 con cota 2863.94 msnm y una presión de 53.03 mca que cumple con la máxima 

propuesta de 55 mca, mientras que en el punto crítico más alto n215 con cota 2896.01 

msnm y una presión de 20.77 mca cumple con la mínima propuesta de 10 mca. 

Para el sector PT-06 se ubicó la válvula en la entrada del sector, entre los nudos n69 y 

n163, para el funcionamiento de la válvula tuvimos que asilar el sector cerrando la 

tubería  p498, de esta manera la VRP funciona teniendo presiones en el punto crítico 

más bajo n164 con cota 2890.51 msnm y una presión de 51.36 mca que cumple con la 

máxima propuesta de 55 mca, mientras que en el punto crítico más alto n171 con cota 

2930.09 msnm y una presión de 11.75 mca cumple con la mínima propuesta de 10 

mca. 
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En el escenario de caudal mínimo nocturno, tenemos valores en los puntos más críticos 

N520 y n102, ubicados en el punto más bajo y en el punto más alto de la red de 

distribución, sus respectivas cotas son 2853.38 m y 2932.64 m; teniendo una presión 

de 34.70 mca menor al máximo propuesto de 55 mca y 17.29 mca que si cumple con 

el mínimo propuesto de 10 mca. En la siguiente imagen podemos observar cómo fue 

sectorizada la red. 

 

 
Ilustración 46 Simulación en EPANET con caudal mínimo nocturno (situación futura) 
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En el sector PT-02 tenemos ubicado una VRP en la entrada que es abastecida por la 

línea de conducción, la VRP está ubicada entre los nudos N481 y N351, para que la 

VRP funcione se tuvo que aislar el sector simulando la tubería 60 como una válvula 

de compuerta, asignándole el estado de cerrada que EPANET nos facilita. Una vez 

aislado el sector PT-02 y con la válvula funcionando tuvimos presiones mayores a 55 

mca en la parte inferior del sector, debido a la diferencia de cotas, por lo que aislamos 

ese pequeño subsector, dejándole una sola posible entrada de agua. Así mismo como 

la habíamos mencionado simulamos la tubería P332 como una válvula de compuerta, 

asignándole el estado de cerrada, de igual manera con la tubería P365 y P377, dejando 

como una única posible entrada a la tubería 28 lo que nos llevó a la reducción de 

presiones de entre 40 y 50 mca, de esta manera tenemos una presión en el punto crítico 

más bajo N21 con cota 2877.84 msnm y una presión de 53.60 mca que cumple con la 

máxima propuesta de 55 mca. Y en el punto crítico más alto N335 con cota 2921.38 

msnm tenemos una presión de 10.07 mca, que si cumple con la mínima propuesta de 

10 mca. 

Para el sector PT-03 también se ubicó una válvula en la entrada que es abastecida por 

la línea de conducción, la VRP está ubicada entre los nudos N483 Y n417, para el 

funcionamiento de la VRP tuvimos que aislar de igual manera el sector cerrando la 

Tub58 y de esta manera obtuvimos en el punto crítico más bajo n410 con cota 2859.56 

msnm una presión de 39.47 mca que cumple con la máxima propuesta de 55 mca, 

Ilustración 47 Perfil longitudinal de presiones en los puntos más críticos con caudal mínimo nocturno (situación 

futura) 
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mientras que en el punto crítico más alto n474 con cota 2879.35 msnm tenemos una 

presión de 19.70 mca que cumple con el mínimo propuesto de 10 mca. 

Para el sector PT-05 tenemos una pequeña diferencia en la ubicación de la VRP, ya 

que no se encuentra en la entrada o salida del sector, si no que se encuentra ubicada en 

una rama de la línea de conducción para ser más exactos en los nodos n481 y n479, se 

la ubico aquí ya que al momento de calcular la presión de tarado necesaria para que el 

agua llegue al punto crítico más alto de este sector con no menos de 10 mca, se obtuvo 

una presión de 64.26 mca, por lo que la presión en la entrada al sector PT-05 al ser 

más alta estaba cerca de los 60.54 mca y debido a esto se generaban presiones 

negativas. Los cálculos se realizan de la misma manera como se trabajó el caudal 

máximo horario. 

Una vez definida la ubicación de la válvula, procedemos a aislar el sector PT-05 

cerrando la Tub61, de esta manera el funcionamiento de la VRP funciona teniendo 

presiones en el punto crítico más bajo n22 con cota 2877.80 msnm de 53.72 mca, como 

se puede ver no pasa el máximo propuesto de 55 mca y en el punto crítico más alto 

n290 con cota 2921.10 msnm, experimenta una presión de 10.42 que cumple con el 

mínimo requerido de 10 mca. 

Para el sector PT-04 se ubicó la válvula en la entrada del sector, entre los nudos n5 y 

n424, para el funcionamiento de la válvula tuvimos que asilar el sector cerrando la 

tubería p519, de esta manera la VRP funciona teniendo presiones en el punto crítico 

más bajo n423 con cota 2859.54 msnm y una presión de 38.61 mca donde no sobrepasa 

los 55mca propuestos como máximo, mientras que en el punto crítico más alto N78 

con cota 2881 msnm y una presión de 17.14 mca cumple con la mínima requerida de 

10 mca. 

Para el sector PT-08 se ubicó la válvula en la entrada del sector, entre los nudos n4 y 

n397, para el funcionamiento de válvula tuvimos que aislar el sector cerrando la tubería 

p54, de esta manera la VRP funciona teniendo presiones en el punto crítico más bajo 

N520 con cota 2853.38 msnm y una presión de 34.70 mca que cumple con la máxima 

propuesta de 55 mca, mientras que en el punto crítico más alto n386 con cota 2877.51 

msnm y una presión de 10.56 mca que cumple con la mínima propuesta de 10 mca. 

Para el sector PT-07 se ubicó la válvula en la entrada del sector, entre los nudos n68 y  

n31, para el funcionamiento de la válvula tuvimos que asilar el sector cerrando la  
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tub56, de esta manera la VRP funciona teniendo presiones en el punto crítico más bajo 

n28 con cota 2863.94 msnm y una presión de 53.68 mca que cumple con la máxima 

propuesta de 55 mca, mientras que en el punto crítico más alto n215 con cota 2896.01 

msnm y una presión de 21.58 mca cumple con la mínima propuesta de 10 mca.  

Para el sector PT-06 se ubicó la válvula en la entrada del sector, entre los nudos n69 y 

n163, para el funcionamiento de la válvula tuvimos que asilar el sector cerrando la 

tubería  p498, de esta manera la VRP funciona teniendo presiones en el punto crítico 

más bajo n164 con cota 2890.51 msnm y una presión de 51.38 mca que cumple con la 

máxima propuesta de 55 mca, mientras que en el punto crítico más alto n171 con cota 

2930.09 msnm y una presión de 11.79 mca cumple con la mínima propuesta de 10 

mca. 

4.5.3. Dimensionamiento de las válvulas reductoras de presión  

4.5.3.1. Cálculo del coeficiente de caudal Requerido (KVS) 

 Para poder dimensionar las válvulas reductoras de presión, es necesario determinar el 

coeficiente de caudal requerido 𝐾𝑣𝑠 , para poderlo calcular necesitamos los siguientes datos de 

servicios de la red: 

 Caudal(m3/s) 

 Presión de entrada de la válvula (bar) 

 Presión de salida de la válvula (bar) 

El cálculo del 𝐾𝑣𝑠 esta definido en la siguiente ecuación:  

 

𝑲𝒗𝒔 =  
𝑸

√∆𝒑
 

En las siguientes tablas se mostrará el resumen de los resultados del coeficiente de caudal 

requerido 𝐾𝑣𝑠  , para los circuitos PT-02, PT-03, PT-04, PT-05, PT-06, PT-07 y PT-08. Cabe 

mencionar que se simularon los escenarios de caudal máximo horario y caudal mínimo 

nocturno.  
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4.5.3.1.1. Circuito PT-03 

En la siguiente tabla se puede visualizar el 𝐾𝑣𝑠 calculado para los dos escenarios simulados, 

como lo son caudal máximo horario y caudal mínimo nocturno del circuito PT-03. Además, 

se mayoro en un 30% el 𝐾𝑣𝑠 calculado. 

Parámetro Unidad Q max 

horario 

Q min nocturno  

Caudal m3/s 3.49 1.33 

Presión de entrada   bar 6.97 6.98 

Presión de salida bar 1.96 1.96 

ΔP bar 5.01 5.02 

Coeficiente de caudal requerido Kvs m3/h/bar

^0.5 

1.56 0.59 

Coeficiente de caudal requerido mayorado 

(30%) 

m3/h/bar

^0.5 

2.03 0.77 

 

Tabla 4 Cálculo de Coeficiente de Caudal Requerido para VRP del circuito PT-03 

 

4.5.3.1.2. Circuito PT-02 

En la siguiente tabla se puede visualizar el 𝐾𝑣𝑠 calculado para los dos escenarios simulados, 

como lo son caudal máximo horario y caudal mínimo nocturno del circuito PT-02. Además, 

se mayoro en un 30% el 𝐾𝑣𝑠 calculado. 

Parámetro Unidad Q max 

horario 

Q min nocturno  

Caudal m3/s 5.796 2.34 

Presión de entrada   bar 6.20490196

1 

6.22745098 

Presión de salida bar 4.41176470

6 

4.411764706 

ΔP bar 1.79313725

5 

1.815686275 
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Coeficiente de caudal requerido Kvs m3/h/bar

^0.5 

4.32834241 1.736582628 

Coeficiente de caudal requerido mayorado 

(30%) 

m3/h/bar

^0.5 

5.62684513

3 

2.257557416 

 

Tabla 5 Cálculo de Coeficiente de Caudal Requerido para VRP del circuito PT-02 

4.5.3.1.3. Circuito PT-05 

En la siguiente tabla se puede visualizar el 𝐾𝑣𝑠 calculado para los dos escenarios simulados, 

como lo son caudal máximo horario y caudal mínimo nocturno del circuito PT-05. Además, 

se mayoró en un 30% el 𝐾𝑣𝑠 calculado. 

Parámetro Unidad Q max 

horario 

Q min nocturno  

Caudal m3/s 6.156 2.484 

Presión de entrada   bar 6.20490196

1 

6.22745098 

Presión de salida bar 4.41176470

6 

4.411764706 

ΔP bar 1.79313725

5 

1.815686275 

Coeficiente de caudal requerido Kvs m3/h/bar

^0.5 

4.59718355

3 

1.843449251 

Coeficiente de caudal requerido mayorado 

(30%) 

m3/h/bar

^0.5 

5.97633861

9 

2.396484026 

 

Tabla 6 Cálculo de Coeficiente de Caudal Requerido para VRP del circuito PT-05 
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4.5.3.1.4. Circuito PT-04 

En la siguiente tabla se puede visualizar el 𝐾𝑣𝑠 calculado para los dos escenarios simulados, 

como lo son caudal máximo horario y caudal mínimo nocturno del circuito PT-04. Además, 

se mayoró en un 30% el 𝐾𝑣𝑠 calculado. 

Parámetro Unidad Q max 

horario 

Q min nocturno  

Caudal m3/s 5.868 2.304 

Presión de entrada   bar 8.96764705

9 

9.004901961 

Presión de salida bar 3.92156862

7 

3.921568627 

ΔP bar 5.04607843

1 

5.083333333 

Coeficiente de caudal requerido Kvs m3/h/bar

^0.5 

2.61224019 1.021899485 

Coeficiente de caudal requerido mayorado 

(30%) 

m3/h/bar

^0.5 

3.39591224

7 

1.32846933 

 

Tabla 7 Cálculo de Coeficiente de Caudal Requerido para VRP del circuito PT-04 

 

4.5.3.1.5. Circuito PT-08 

En la siguiente tabla se puede visualizar el 𝐾𝑣𝑠 calculado para los dos escenarios simulados, 

como lo son caudal máximo horario y caudal mínimo nocturno del circuito PT-08. Además, 

se mayoró en un 30% el 𝐾𝑣𝑠 calculado. 

Parámetro Unidad Q max 

horario 

Q min nocturno  

Caudal m3/s 2.844 1.08 

Presión de entrada   bar 8.96666666

7 

9.001960784 
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Presión de salida bar 2.94117647

1 

2.941176471 

ΔP bar 6.02549019

6 

6.060784314 

Coeficiente de caudal requerido Kvs m3/h/bar

^0.5 

1.15859966

9 

0.438691623 

Coeficiente de caudal requerido mayorado 

(30%) 

m3/h/bar

^0.5 

1.50617956

9 

0.570299109 

Tabla 8 Cálculo de Coeficiente de Caudal Requerido para VRP del circuito PT-08 

4.5.3.1.6. Circuito PT-07 

En la siguiente tabla se puede visualizar el 𝐾𝑣𝑠 calculado para los dos escenarios simulados, 

como lo son caudal máximo horario y caudal mínimo nocturno del circuito PT-07. Además, 

se mayoró en un 30% el 𝐾𝑣𝑠 calculado. 

Parámetro Unidad Q max 

horario 

Q min nocturno  

Caudal m3/s 6.156 2.52 

Presión de entrada   bar 6.95686274

5 

7.044117647 

Presión de salida bar 3.92156862

7 

3.921568627 

ΔP bar 3.03529411

8 

3.12254902 

Coeficiente de caudal requerido Kvs m3/h/bar

^0.5 

3.53344406

7 

1.42608663 

Coeficiente de caudal requerido mayorado 

(30%) 

m3/h/bar

^0.5 

4.59347728

7 

1.853912619 

 

Tabla 9 Cálculo de Coeficiente de Caudal Requerido para VRP del circuito PT-07 
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4.5.3.1.7. Circuito PT-06 

En la siguiente tabla se puede visualizar el 𝐾𝑣𝑠 calculado para los dos escenarios simulados, 

como lo son caudal máximo horario y caudal mínimo nocturno del circuito PT-06. Además, 

se mayoró en un 30% el 𝐾𝑣𝑠 calculado. 

Parámetro Unidad Q - max 

horario 

Q min nocturno  

Caudal m3/s 4.356 1.764 

Presión de entrada   bar 5.58823529

4 

5.657843137 

Presión de salida bar 4.90196078

4 

4.901960784 

ΔP bar 0.68627451 0.755882353 

Coeficiente de caudal requerido Kvs m3/h/bar

^0.5 

5.25822223

1 

2.028950621 

Coeficiente de caudal requerido mayorado 

(30%) 

m3/h/bar

^0.5 

6.8356889 2.637635807 

Tabla 10 Cálculo de Coeficiente de Caudal Requerido para VRP del circuito PT-06 

 

4.5.3.2. Selección del diámetro comercial de las válvulas reductoras 

de presión  

Ya calculados los coeficientes de caudal requerido 𝐾𝑣𝑠 , para los diferentes circuitos que 

conforman la red, procedemos a seleccionar el diámetro comercial y el tipo de válvula 

reductora de presión. En este trabajo de investigación trabajaremos con válvulas de la marca 

BERMAD. 

Para seleccionar adecuadamente el tamaño de la VRP, consideramos que la válvula debe tener 

un diámetro menor a la línea de conducción a la que está conectada. 

De igual forma se tiene en cuenta que el Kv de la válvula seleccionada sea mayor al 𝐾𝑣𝑠 

calculado anteriormente. Esta información es proporcionada por el fabricante. 

Otro punto importante al momento de escoger es el porcentaje de apertura de la válvula, este 

no debe ser menor al 5%, ni mayor al 90%. 
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Una consideración importante es con respecto a las velocidades, estas deben estar en un rango 

de entre 0.3-6.0 m/s. 

Una vez aclarados estos puntos procederemos a seleccionar el diámetro y el tipo de válvula 

que se instalará en los diferentes circuitos de la red. 

4.5.3.2.1. Circuito PT-03 

Para este circuito seleccionamos una válvula 700ES V PORT de la marca BERMAD, con un 

diámetro nominal de 80 mm y un coeficiente de caudal Kv de 55. El porcentaje de apertura de 

la válvula en el caudal máximo horario es de 3.69%, mientras que en el caudal mínimo 

nocturno el porcentaje de apertura es de 1.92 %.  

 

Ilustración 48 Diámetros proporcionados por el proveedor – (Catalogo marca BERNARD) 

Circuito Tipo de 

válvula 

Diámetro 

(mm) 

Kv Q max horario Q min nocturno  

Kvs % 

Apertur

a 

Kvs  % 

Apertur

a 

CIRCUITO 

PT-03 

700ES V 

PORT 

80 55 2.028381

878 

3.69 0.772

806 

1.41 

 

Tabla 11 Porcentaje de apertura de la VRP para Qmax horario y Qmin nocturno. Circuito Pt-03 

Una vez seleccionado el diámetro nominal se comprueba que la velocidad este dentro del rango 

aceptable, se muestra la comprobación. 

Circuito Tipo 

de 

válvu

la 

Diámet

ro 

(mm) 

Área 

transver

sal (m2) 

Q max horario Q min nocturno  

Q max 

horario(m

3/s) 

Velocidad(

m/s) 

Q min 

nocturno(m

3/s) 

Velocidad(

m/s) 
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CIRCUI

TO PT-

03 

700E

S V 

POR

T 

80 0.00502

656 

0.00097 0.19 0.00037 0.07 

Tabla 12 Comprobación de la velocidad en las válvulas Qmax horario y Qmin nocturno- Circuito PT-03 

4.5.3.2.2. Circuito PT-02 

Para este circuito PT-02 seleccionamos una válvula 700ES PLANO de la marca BERMAD, 

con un diámetro nominal de 80 mm y un coeficiente de caudal Kv de 55. El porcentaje de 

apertura de la válvula en el caudal máximo horario es de 10.23%, mientras que en el caudal 

mínimo nocturno el porcentaje de apertura es de 4.10%. 

 

Ilustración 49 Diámetros proporcionados por el proveedor – (Catalogo marca BERNARD) 

Circuito Tipo de 

válvula 

Diámetro 

(mm) 

Kv Q max horario Q min nocturno  

Kvs % 

Apertur

a 

Kvs  % 

Apertur

a 

CIRCUITO 

PT-02 

700ES -

VPORT 

80 55 5.626845

133 

10.23 2.257

557 

4.10 

Tabla 13 Porcentaje de apertura de la VRP para Qmax horario y Qmin nocturno. Circuito Pt-02 

Una vez seleccionado el diámetro nominal se comprueba que la velocidad este dentro del rango 

aceptable, que es ente 0.3 m/s- 6.0 m/s, a continuación, se muestra la comprobación. 

Circuito Tipo de 

válvula 

Diáme

tro 

(mm) 

Área 

transve

rsal 

(m2) 

Q max horario Q min nocturno  

Q max 

horario(m

3/s) 

Velocid

ad(m/s) 

Q min 

nocturno(m

3/s) 

Velocid

ad(m/s) 

CIRCUIT

O PT-02 

700ES V-

PORT 

65 0.00502

656 

0.00161 0.32 0.00065 0.13 

Tabla 14 Comprobación de la velocidad en las válvulas Qmax horario y Qmin nocturno- Circuito PT-02 
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4.5.3.2.3. Circuito PT-05 

Para este circuito PT-05 seleccionamos una válvula 700ES PLANO de la marca BERMAD, 

con un diámetro nominal de 80 mm y un coeficiente de caudal Kv de 55. El porcentaje de 

apertura de la válvula en el caudal máximo horario es de 10.87%, mientras que en el caudal 

mínimo nocturno el porcentaje de apertura es de 4.36%. 

 

Ilustración 50 Diámetros proporcionados por el proveedor – (Catalogo marca BERNARD) 

 

Tabla 15 Porcentaje de apertura de la VRP para Qmax horario y Qmin nocturno. Circuito Pt-05 

Una vez seleccionado el diámetro nominal se comprueba que la velocidad este dentro del rango 

aceptable, que es ente 0.3 m/s- 6.0 m/s, a continuación, se muestra la comprobación. 

Circuito Tipo de 

válvula 

Diáme

tro 

(mm) 

Área 

transve

rsal 

(m2) 

Q max horario Q min nocturno  

Q max 

horario(m

3/s) 

Velocid

ad(m/s) 

Q min 

nocturno(m

3/s) 

Velocid

ad(m/s) 

CIRCUIT

O PT-05 

700 ES V 

PORT 

65 0.00502

656 

0.00171 0.34 0.00069 0.14 

Tabla 16 Comprobación de la velocidad en las válvulas Qmax horario y Qmin nocturno- Circuito PT-05 

 

 

Circuito Tipo de 

válvula 

Diámetro 

(mm) 

Kv Q max horario Q min nocturno  

Kvs % 

Apertur

a 

Kvs  % 

Apertur

a 

CIRCUITO 

PT-05 

700 ES V 

PORT 

80 55 5.97633861

9 

10.87 2.39648

4 

4.36 
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4.5.3.2.4. Circuito PT-04 

Para este circuito PT-04 seleccionamos una válvula 700ES V PORT de la marca BERMAD, 

con un diámetro nominal de 80 mm y un coeficiente de caudal Kv de 55. El porcentaje de 

apertura de la válvula en el caudal máximo horario es de 6.17 %, mientras que en el caudal 

mínimo nocturno el porcentaje de apertura es de 2.42 %. 

 

 

Ilustración 51 Diámetros proporcionados por el proveedor – (Catalogo marca BERNARD) 

Circuito Tipo de 

válvula 

Diámetro 

(mm) 

Kv Q max horario Q min nocturno  

Kvs % 

Apertur

a 

Kvs  % 

Apertur

a 

CIRCUITO 

PT-04 

700ES V 

PORT 

80 55 3.395912

247 

6.17 1.328

469 

2.42 

 

Tabla 17 Porcentaje de apertura de la VRP para Qmax horario y Qmin nocturno. Circuito Pt-04 

 

Una vez seleccionado el diámetro nominal se comprueba que la velocidad este dentro del 

rango aceptable, que es ente 0.3 m/s- 6.0 m/s, a continuación, se muestra la comprobación. 

Circuito Tipo de 

válvula 

Diáme

tro 

(mm) 

Área 

transve

rsal 

(m2) 

Q max horario Q min nocturno  

Q max 

horario(m

3/s) 

Velocid

ad(m/s) 

Q min 

nocturno(m

3/s) 

Velocid

ad(m/s) 

CIRCUIT

O PT-04 

700ES V 

PORT 

40 0.00502

656 

0.00163 0.32 0.00064 0.13 

 

Tabla 18 Comprobación de la velocidad en las válvulas Qmax horario y Qmin nocturno- Circuito PT-04 
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4.5.3.2.5. Circuito PT-08 

Para este circuito PT-08 seleccionamos una válvula 700ES V PORT de la marca BERMAD, 

con un diámetro nominal de 80 mm y un coeficiente de caudal Kv de 55. El porcentaje de 

apertura de la válvula en el caudal máximo horario es de 2.74%, mientras que en el caudal 

mínimo nocturno el porcentaje de apertura es de 1.04%. 

 

 

Ilustración 52 Diámetros proporcionados por el proveedor – (Catalogo marca BERNARD) 

Circuito Tipo de 

válvula 

Diámetro 

(mm) 

Kv Q max horario Q min nocturno  

Kvs % 

Apertur

a 

Kvs  % 

Apertur

a 

CIRCUITO 

PT-08 

700ES V 

PORT 

80 55 1.506179

569 

2.74 0.570

299 

1.04 

Tabla 19 Porcentaje de apertura de la VRP para Qmax horario y Qmin nocturno. Circuito Pt-08 

Una vez seleccionado el diámetro nominal se comprueba que la velocidad este dentro del rango 

aceptable, a continuación, se muestra la comprobación. 

 

Circuito Tipo de 

válvula 

Diám

etro 

(mm) 

Área 

transv

ersal 

(m2) 

Q max horario Q min nocturno  

Q max 

horario(

m3/s) 

Velocid

ad(m/s) 

Q min 

nocturno(

m3/s) 

Velocid

ad(m/s) 

CIRCUIT

O PT-08 

700ES V 

PORT 

80 0.0050

2656 

0.00079 0.16 0.0003 0.06 

 

Tabla 20 Comprobación de la velocidad en las válvulas Qmax horario y Qmin nocturno- Circuito PT-08 
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4.5.3.2.6. Circuito PT-07 

Para este circuito PT-07 seleccionamos una válvula 700ES V PORT de la marca BERMAD, 

con un diámetro nominal de 80 mm y un coeficiente de caudal Kv de 55. El porcentaje de 

apertura de la válvula en el caudal máximo horario es de 12.43%, mientras que en el caudal 

mínimo nocturno el porcentaje de apertura es de 4.80%. 

 

 

Ilustración 53 Diámetros proporcionados por el proveedor – (Catalogo marca BERNARD) 

Circuito Tipo de 

válvula 

Diámetro 

(mm) 

Kv Q max horario Q min nocturno  

Kvs % 

Apertura 

Kvs  % 

Apertur

a 

CIRCUITO 

PT-06 

700ES V 

PORT 

80 55 6.83568

89 

12.43 2.637

636 

4.80 

 

Tabla 21 Porcentaje de apertura de la VRP para Qmax horario y Qmin nocturno. Circuito Pt-07 

 

Una vez seleccionado el diámetro nominal se comprueba que la velocidad este dentro del rango 

aceptable, a continuación, se muestra la comprobación. 

Circuito Tipo de 

válvula 

Diáme

tro 

(mm) 

Área 

transve

rsal 

(m2) 

Q max horario Q min nocturno  

Q max 

horario(m

3/s) 

Velocid

ad(m/s) 

Q min 

nocturno(m

3/s) 

Velocid

ad(m/s) 

CIRCUIT

O PT-07 

700ES V 

PORT 

40 0.00502

656 

0.00171 0.34 0.0007 0.14 

Tabla 22 Comprobación de la velocidad en las válvulas Qmax horario y Qmin nocturno- Circuito PT-07 
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4.5.3.2.7. Circuito PT-06 

Para este circuito PT-06 seleccionamos una válvula 700 “Y” V PORT de la marca BERMAD, 

con un diámetro nominal de 65 mm y un coeficiente de caudal Kv de 47. El porcentaje de 

apertura de la válvula en el caudal máximo horario es de 35.46%, mientras que en el caudal 

mínimo nocturno el porcentaje de apertura es de 13.74%. 

 

 

Ilustración 54 Diámetros proporcionados por el proveedor – (Catalogo marca BERNARD) 

 

Circuito Tipo de 

válvula 

diámetro 

(mm) 

Kv Q max horario Q min nocturno  

Kvs % 

Apertur

a 

Kvs  % 

Apertur

a 

CIRCUIT

O PT-06 

700Y "Y" V 

PORT 

65 47 16.6655225

2 

35.46 6.45951

6 

13.74 

     
Cumple   Cumple 

Tabla 23 Porcentaje de apertura de la VRP para Qmax horario y Qmin nocturno. Circuito Pt-06 

Una vez seleccionado el diámetro nominal se comprueba que la velocidad este dentro del rango 

aceptable, a continuación, se muestra la comprobación. 

Circuito Tipo de 

válvula 

Diáme

tro 

(mm) 

Área 

transve

rsal 

(m2) 

Q max horario Q min nocturno  

Q max 

horario(m

3/s) 

Velocid

ad(m/s) 

Q min 

nocturno(m

3/s) 

Velocid

ad(m/s) 

CIRCUIT

O PT-06 

700ES V 

PORT 

65 0.00502

656 

0.00121 0.24 0.00049 0.10 

 

Tabla 24 Comprobación de la velocidad en las válvulas Qmax horario y Qmin nocturno- Circuito PT-06 
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4.5.3.3. Comprobación por cavitación  

Para realizar la comprobación por cavitación debemos tomar en cuenta varios factores como 

la presión de entrada y la presión de salida, para los dos escenarios estudiados, Caudal máximo 

horario y Caudal mínimo nocturno, es importante señalar que al realizar el análisis de 

cavitación debemos trabajar con unidades de presión Bar. 

El diagrama de cavitación fue obtenido del catálogo proporcionado por el fabricante de la 

VRP. 

A continuación, se muestran las comprobaciones por cavitación, en las válvulas de los 

diferentes circuitos de la Red. 

4.5.3.3.1. Circuito PT-03 

En la siguiente tabla se muestran los valores promedio de presión de entrada y presión de 

salida, para los escenarios de Caudal máximo horario y Caudal mínimo nocturno. Estos valores 

corresponden a la válvula ubicada en el circuito PT-03. 

CIRCUITO PT-03 

Q Presión de entrada (bar) Presión de salida (bar) 

Q max horario 6.969607843 1.960784314 

Q min nocturno 6.981372549 1.960784314 

Promedio 6.975490196 1.960784314 

Tabla 25 Presión de entrada y de salida promedio-Circuito PT-03 

 

Los valores promedios mostrados en la tabla anterior procedemos a ubicarlos en el diagrama 

de cavitación proporcionado por el fabricante de las VRP. 

Una vez ubicados los valores de presión de entrada y de presión de salida en el diagrama, 

podemos determinar que en esta válvula no existe riesgo de cavitación. 
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Ilustración 55 Diagrama de cavitación - Circuito PT-03 

 

4.5.3.3.2. Circuito PT-02 

En la siguiente tabla se muestran los valores promedio de presión de entrada y presión de 

salida, para los escenarios de Caudal máximo horario y Caudal mínimo nocturno. Estos valores 

corresponden a la válvula ubicada en el circuito PT-02. 

 

CIRCUITO PT-02 

Q Presión de entrada (bar) Presión de salida (bar) 

Q max horario 6.204901961 4.411764706 

Q min nocturno 6.22745098 4.411764706 

Promedio 6.216176471 4.411764706 

Tabla 26 Presión de entrada y de salida promedio-Circuito PT-02 

 

Los valores promedios mostrados en la tabla anterior procedemos a ubicarlos en el diagrama 

de cavitación proporcionado por el fabricante de las VRP. 

Una vez ubicados los valores de presión de entrada y de presión de salida en el diagrama, 

podemos determinar que en esta válvula no existe riesgo de cavitación. 
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Ilustración 56 Diagrama de cavitación - Circuito PT-02 

4.5.3.3.3. Circuito PT-05 

En la siguiente tabla se muestran los valores promedio de presión de entrada y presión de 

salida, para los escenarios de Caudal máximo horario y Caudal mínimo nocturno. Estos valores 

corresponden a la válvula ubicada en el circuito PT-05. 

 

CIRCUITO PT-05 

Q Presión de entrada (bar) Presión de salida (bar) 

Q max horario 6.204901961 4.411764706 

Q min nocturno 6.22745098 4.411764706 

Promedio 6.216176471 4.411764706 

Tabla 27 Presión de entrada y de salida promedio-Circuito PT-05 

 

Los valores promedios mostrados en la tabla anterior procedemos a ubicarlos en el diagrama 

de cavitación proporcionado por el fabricante de las VRP. 

Una vez ubicados los valores de presión de entrada y de presión de salida en el diagrama, 

podemos determinar que en esta válvula no existe riesgo de cavitación. 
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Ilustración 57 Diagrama de cavitación - Circuito PT-05 

 

4.5.3.3.4. Circuito PT-04 

En la siguiente tabla se muestran los valores promedio de presión de entrada y presión de 

salida, para los escenarios de Caudal máximo horario y Caudal mínimo nocturno. Estos valores 

corresponden a la válvula ubicada en el circuito PT-04. 

 

CIRCUITO PT-04 

Q Presión de entrada (bar)  Presión de salida (bar) 

Q max horario 8.967647059 3.921568627 

Q min nocturno 9.004901961 3.921568627 

Promedio 8.98627451 3.921568627 

Tabla 28 Presión de entrada y de salida promedio-Circuito PT-04 

 

Los valores promedios mostrados en la tabla anterior procedemos a ubicarlos en el diagrama 

de cavitación proporcionado por el fabricante de las VRP. 

Una vez ubicados los valores de presión de entrada y de presión de salida en el diagrama, 

podemos determinar que en esta válvula no existe riesgo de cavitación. 
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Ilustración 58 Diagrama de cavitación - Circuito PT-04 

 

4.5.3.3.5. Circuito PT-08 

En la siguiente tabla se muestran los valores promedio de presión de entrada y presión de 

salida, para los escenarios de Caudal máximo horario y Caudal mínimo nocturno. Estos valores 

corresponden a la válvula ubicada en el circuito PT-08. 

 

CIRCUITO PT-08 

Q Presión de entrada (bar) Presión de salida (bar) 

Q max horario 8.966666667 2.941176471 

Q min nocturno 9.001960784 2.941176471 

Promedio 8.984313725 2.941176471 

Tabla 29 Presión de entrada y de salida promedio-Circuito PT-08 

 

Los valores promedios mostrados en la tabla anterior procedemos a ubicarlos en el diagrama 

de cavitación proporcionado por el fabricante de las VRP. 

Una vez ubicados los valores de presión de entrada y de presión de salida en el diagrama, 

podemos determinar que en esta válvula no existe riesgo de cavitación. 
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Ilustración 59 Diagrama de cavitación - Circuito PT-08 

 

4.5.3.3.6. Circuito PT-07 

En la siguiente tabla se muestran los valores promedio de presión de entrada y presión de 

salida, para los escenarios de Caudal máximo horario y Caudal mínimo nocturno. Estos valores 

corresponden a la válvula ubicada en el circuito PT-07. 

 

CIRCUITO PT-07 

Q Presión de entrada (bar)  Presión de salida (bar) 

Q max horario 6.956862745 3.921568627 

Q min nocturno 7.044117647 3.921568627 

Promedio 7.000490196 3.921568627 

 

Tabla 30 Presión de entrada y de salida promedio-Circuito PT-07 

Los valores promedios mostrados en la tabla anterior procedemos a ubicarlos en el diagrama 

de cavitación proporcionado por el fabricante de las VRP. 

Una vez ubicados los valores de presión de entrada y de presión de salida en el diagrama, 

podemos determinar que en esta válvula no existe riesgo de cavitación. 
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Ilustración 60 Diagrama de cavitación - Circuito PT-07 

 

4.5.3.3.7. Circuito PT-06 

En la siguiente tabla se muestran los valores promedio de presión de entrada y presión de 

salida, para los escenarios de Caudal máximo horario y Caudal mínimo nocturno. Estos valores 

corresponden a la válvula ubicada en el circuito PT-06. 

 

CIRCUITO PT-06 

Q Presión de entrada (bar) Presión de salida (bar) 

Q max horario 5.588235294 4.901960784 

Q min nocturno 5.657843137 4.901960784 

Promedio 5.623039216 4.901960784 

Tabla 31 Presión de entrada y de salida promedio-Circuito PT-06 

 

Los valores promedios mostrados en la tabla anterior procedemos a ubicarlos en el diagrama 

de cavitación proporcionado por el fabricante de las VRP. 

Una vez ubicados los valores de presión de entrada y de presión de salida en el diagrama, 

podemos determinar que en esta válvula no existe riesgo de cavitación. 
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Ilustración 61 Diagrama de cavitación - Circuito PT-06 

 

4.5.3.4. Resumen de las especificaciones de las válvulas ubicadas en 

los diferentes circuitos  

A continuación, se adjunta una tabla donde se encuentra el resumen de las válvulas 

que han sido consideradas para la zona de estudio. 

Se especifico parámetros como el tipo de válvula, el diámetro de la válvula, Kv de la 

válvula, presión de entrada, presión de salida, caudal que ingresa, caudal requerido, 

caudal requerido, porcentaje de apertura de la VRP, velocidad de operación de la VRP. 

Se presentan los dos escenarios tanto caudal máximo horario y caudal mínimo 

nocturno.  



82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PT-02

700ES  V-

PORT 80 55 63.29 45.00 5.80 4.33 5.63 10.23 0.32 63.52 45.00 2.34 1.74 2.26 4.10 0.1293

PT-03

700ES V 

PORT 80 55 71.09 20.00 3.49 1.56 2.03 3.69 0.19 71.21 20.00 1.33 0.59 0.77 1.41 0.0736

PT-04

700ES V 

PORT 80 55 91.47 40.00 5.87 2.61 3.40 6.17 0.32 91.85 40.00 2.30 1.02 1.33 2.42 0.1273

PT-05

700 ES V 

PORT 80 55 63.29 45.00 6.16 4.60 5.98 10.87 0.34 63.52 45.00 2.48 1.84 2.40 4.36 0.1373

PT-06

700ES V 

PORT 80 55 57.00 50.00 4.36 5.26 6.84 12.43 0.24 57.71 50.00 1.76 2.03 2.64 4.80 0.0975

PT-07

700ES V 

PORT 80 55 70.96 40.00 6.16 3.53 4.59 8.35 0.34 71.85 40.00 2.52 1.43 1.85 3.37 0.1393

PT-08

700ES V 

PORT 80 55 91.46 30.00 2.84 1.16 1.51 2.74 0.16 91.82 30.00 1.08 0.44 0.57 1.04 0.0597

Circuito 

VÁLVULAS 

Tipo de 

Valvula 

Diámetro(m

m)

KV 

(m3/h/bar

^0.5)

Presion de 

entrada (mca)

Presion de 

salida 

(mca)

Q 

(m3/h) Kvs

Kvs 

mayorado 

(30%) V(m/s)

Q-MAX HORARIO Q-MIN NOCTURNO 

Presion de 

entrada (mca)

Presion de 

salida 

(mca) Q (m3/S) Kvs

Kvs 

mayorado 

(30%)

% de 

apertura  V(m/s)

% de 

apertura  

Ilustración 62 Resumen de VRP por circuitos 
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5. Conclusiones y Recomendaciones  

5.1. Conclusiones 

 Como se puede observar en el presente trabajo para los circuitos PT-02, PT-03, PT-

04, PT-05, PT-06, PT-07, PT-08, se obtuvo una reducción de presiones considerable, 

ya que en la situación inicial de este estudio teníamos presiones de hasta 90 mca y con 

la implementación de las válvulas 700ES V-PORT de la marca Bermad, logramos 

reducir las presiones para que trabajarán por los menos hasta un mínimo de 10 mca. 

 Tanto en el caudal máximo horario como el caudal mínimo nocturno, no existe una 

variación considerable ya que, si analizamos la situación inicial, contra la futura, 

podemos notar que el consumo no difiere demasiado, ya que la zona de estudio tiene 

un consumo bajo. 

 El uso de 7 válvulas reguladoras de presión nos pareció un poco exagerado, ya que 

estas válvulas además de que necesitan un mantenimiento constante económicamente 

tampoco son muy accesibles, pero la propuesta planteada requería la implementación 

de 7 VRP, ya que la diferencia de cotas variaba considerablemente del punto crítico 

más bajo al punto crítico más alto en cada sector y la colocación de estas, ya sea en la 

entrada o en la salida nos dieron resultados favorables. 

 En el siguiente grafico se muestran como quedarian las presiones en la red estudiada 

, una vez ya implementada las VRP . Se puede distinguir que solo en un pequeño 

sector existen presiones superiores a 55 mca . En el resto de sectores se redujo 

sustancialmente las presiones , gracias a la implementación de las VRP. 
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Ilustración 63 Mapa de presiones de la zona de estudio, una vez instaladas las VRP 

5.2. Recomendaciones 

 Las VRP deben de tener un diámetro inferior al de la tubería de conducción a la que 

está conectada. 

 Se debe verificar que las válvulas reguladoras de presión estén fuera de zona de 

cavitación, los diagramas de cavitación los proporciona el fabricante de las VRP. En 

este trabajo de investigación se verificó que las válvulas trabajen fuera de zona de 

cavitación.  

 Las válvulas deben de operar como mínimo entre un 5-10 % de apertura y como 

máximo un 90% de apertura. Pero en este caso de estudio tenemos válvulas donde el 

porcentaje de apertura es 5% como es el caso de las VRP del circuito PT-02, PT-03, 

PT-04, PT-07 y PT-08. Esto se debe a que los caudales que ingresan a las válvulas son 

muy pequeños y evitamos utilizar válvulas con diámetros muy pequeños como la de 

40 mm, ya que esto es muy poco práctico, y en el ejercicio profesional no se usan VRP 

con estos diámetros. 

 Se recomienda que las velocidades con la que debe funcionar la válvula deben. estar 

entre 0.3 m/s y 6m/s. En este trabajo de investigación esto no se cumple ya que en 

todos los circuitos las velocidades son inferiores al rango recomendado debido a que 

los caudales que ingresan a la válvula sin muy pequeños y evitamos trabajar con 

diámetros de VRP muy pequeños como la de 40 mm. 
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