UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

&

PROYECTO DE
MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SERVICIO

DE AGUA POTABLE DE LA GIUDAD DE MOCHE
TESIS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

GILBERTO AGUILAR MORILLO

PROMOCION 1977

LIMA - PERU - 198i



[INDICE

CapituLo I

1.1 INTRODUCCION ---=-mmmmmmmm o
1.2 UBICACION GEOGRAFICA =======mmmmommome o __
1.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CIUDAD Y ALREDEDORES
1.4 ESTADO SANITARIO ACTUAL ===========mmmmmmm oo

CapituLo II : SiTuAcioN DEL SERVICIO EXISTENTE

2.1 AGUA POTABLE ——====mm == mmmmcocommmmcemcmmmmeeee e
2.2 OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SERVICIO ACTUAL ------
2,3 OPERACION Y MANTENIMIENTO DE SERVICIO PROPORCIONADO

A ZONAS CERCANAS A LA CIUDAD DE MOCHE -----====-----

CapituLo III :  Bases DE DISENo

3.1 POBLACION ===== === mmm oo oo oo e
3.2 PERIODO DE DISENQ =----===-=====mmmmmmmmmm oo
3.2.1 METODOS PARA LA DETERMINACION DE LA POBLACION FU -

3.2,2 METODO GRAFICO : METODO DE CRECIMIENTO ARITMETICO)
METODO DE INTERES COMPUESTO O CRECIMIENTO GEOMETRL
CO, METODO DE LA PARABOLA DE SEGUNDO GRADO -------
3,2,6 DISCUSION DE LOS METODOS --------=======-==-=-----
3.2.7 POBLACION A SERVIR =--==--======--===—coo—==——mmee
5.2,8 AREAS DE EXPANSION -=---===========-—====-——mo—oo-

PAG.:

12

14
15

18

20
21

28-31
32
34
36



5.2.9 DISTRIBUCION Y DENSIDAD DE LA POBLACION
3.3 DOTACION ASIGNADA

3.3.1

3,3.2
3.3.4

3.3.5

DETERMINACION DE LA DOTACION =-========--—ceeeeeeeo

CONSUMO DOMESTICO, CONSUMO PUBLICQ --=--=-======—==--
CONSUMO COMERCIAL E INDUSTRIAL ---———--—----mom—-
PERDIDAS O FUGAS EN EL SISTEMA ——=———-—--—=--====--=

3.4 VARIACIONES EN EL CONSUMO —-======-====—cmmmmmmmee

3.4.1
3.4,3

3.4.4

3.4,6

3.4.7

3.4.8
3.4.9

VARIACIONES DIARIAS. VARIACIONES HORARIAS --------
CONSUMO PROMEDIO, MAXIMO DIARIO Y MAXIMO HORARIO -
PARA EL SISTEMA ---——-—=---——--—m-——mmmmmm e mm
VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO. VENTAJAS DEL EMPLEO DE
ALMACENAMIENTO —-=-—-—====—--==-——-——————m—m e o
CAPACIDAD DEL RESERVORIO PARA EL ALMACENAMIENTO DE
SERVICIO —=========-==-==--=--omooooom oo m s s s m e
VOLUMEN PARA COMPENSAR LAS VARIACIONES HORARIAS --
GRAFICA DE VARIACIONES HORARIAS. GRAFICA DEL DIA -
GRAMA MASA ——-—=-=~==—-—-----To-——oosomsTo————sse—es
ABASTECIMIENTO POR BOMBEQ -----—==—=---=====--=---=
CONDICIONES QUE DEBEN CONSIDERARSE PARA DETERMINAR
EL NUMERO DE HORAS DE BOMBEQ ——==—========-====---
GRAFICAS DE HORAS DE BOMBEQ —-==================---

3.5 VOLUMEN DE RESERVA CONTRA INCENDIQ ----=-=========-=

3,5.1

VOLUMEN DE RESERVA PARA EMERGENCIAS --------------

5.6 VOLUMEN TOTAL DE ALMACENAMIENTO DE SERVICIQ --------

CapituLo IV : Recursos ACUIFEROS

4,1 RECURSOS ACUIFEROS, DESCRIPCION DEL CICLO HIDROLOGICO

37
40
41
42

43

4y

45
46-47

50

52-53

54
55

57-58
58

59
60-61
61
63
63

65-66



4.2 AGUAS SUBTERRANEAS SUPERFICIALES =—-=======--——--o——- 67-09
4.4 CUENCA HIDROLOGICA DEL RIO MOCHE ------=========-=-- /1
4,5 GEOLOGIA DE MOCHE, RECURSOS DE AGUAS SUBTERRANEAS -- /2-73
4.7 ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE ALTERNATIVAS DE UTILI-

ZACION DE FUENTES DE AGUAS APROVECHABLES ----------- /3
4.8 PERFORACION EXPLORATORIO Y P0OZOS DE PRUEBA --------- /5
4,8,1 FLUJO CONVERGENTE, TERMINOS EMPLEADOS Y CARACTERIS -

TICAS DE LOS ACUIFEROS ----============-———ooooooooee 76-77
4,8,3 REGIMEN DE EQUILIBRIO EN NAPA LIBRE ----=-========-=- /9
4,8.,4 FORMULAS PARA P0OZOS EN CONDICIONES DE EQUILIBRIO --- 80

4,8.5 FLUJO ESTABLE EN P0OZOS DE AGUA. ACUIFEROS CONFINADOS 80-82
4.9 CONCLUSIONES. PRUEBAS DE RENDIMIENTQ —---~========--- 83-84
INVENTARIO DE RECURSOS HIDRAULICOS SUBTERRANEOS
(IRHS ) DE MOCHE. ANALISIS QUIMICO DEL AGUA DE ALGU -
NOS POZOS =-——====——==—mmmmm oo oo e 84-92

CapituLo V : DesaRrROLLO DEL PROYECTO SEGUN LA SOLUCION

ADOPTADA.,
5.1 CAPTACION, DISENO DEL NUEVO POZQ --—=-==-——-===—==-—- 93-94
5,1.2 PASAJE DEL FLUJO DE AGUA. EQUIPO DE BOMBEQ -—---=--- 94-97
5.1.4 PORCION DE ADMISION, CONSTRUCCION DEL P0ZO --------- 99-101

5.1.6 GASTO 0 CAUDAL QUE DEBE BOMBEAR EL EQUIPO DE BOMBEO,

PARA EL PERIODO TOTAL DE DISENO ( @ MAX, DE BOMBEO }» 102
5.2 LINEA DE IMPULSION, TRAZO DE LA LINEA DE IMPULSION -103-104
5.2.2 ESFUERZOS QUE SE PRODUCEN, ACCESORIOS EN LAS TUBE -

RIAS m—===mm oo oo oo e e e 105-106

5.2,4 UBICACION PRELIMINAR DE LA LINEA DE IMPULSION ------ 107



5.2.5
5.2.6
5.2.7

5.3

5.3.1
5.3,2
5.3.5
5.3.4
5.3.6

5.5.7

5.3.8

SELECCION DEL MATERIAL DE LA TUBERIA —========-=-
DISENO HIDRAULICO DE LA LINEA DE IMPULSION ------
TRAZO DE LA LINEA DE IMPULSION, DETERMINACION DEL
DIAMETRO MAS ECONOMICO DE LA LINEA DE IMPULSION -
CUADRO COMPARATIVO DE VALORES ---========-=--=---
GRAFICA PARA HALLAR EL DIAMETRO MAS ECONOMICO ---
ALMACENAMIENTO =-==-==—=-==-==----—emmmmmmmm e
DIMENSTIONAMIENTO DE LA LINTERNA —-=-====----------—-
DIMENSIONAMIENTO PREVIO DE LA CUBA --—---=-=-=-—---
DISENO DE LA CUBA DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO --
FUSTE O PARED CIRCULAR PORTANTE, ESCALERAS ------
DISENO DEL DUCTO DE SUSTENTACION O FUSTE. METRADO
DE CARGAS, CENTROS DE GRAVEDAD. MOMENTOS DE VOL -

1.- CUBA, 2.- ANALISIS SISMICO. 3.~ MOMENTOS DE
VOLTEO, 4,- FUSTE, 5.- PESO POR GRAVEDAD Y MO -
MENTO SISMICO, 0.,- ESFUERZOS EN EL DuCTO, 7.-'A
CERO DE TRACCION, 8.- CORTE.

DISENO DE LA ZAPATA ——=—— ==

1.- PERALTE, 2.- MOMENTO DE VOLTEO. 3.- PRESIO-
NES SOBRE EL SUELO, 44.- CARGA DE DISENO, 5.,- voL
TEO RESPECTO AL FONDO DE LA ZAPATA (EJE X' - x") -
DISENO DEL DUCTO (VERIFICACION ) ——==-=========---

1.- PESOS POR GRAVEDAD, Y MOMENTO SISMICO RESPEC-
TO AL EJE X - X 2.- ESFUERZOS. = 3.,- ACERO EN -

110-111
118

1138-120
120
120
129

134
159-166

163



5.4

5.4,1
5.4,2
5.4,3
5.4.4

5.4,6
5.5
5.5.1

5.6
5.6.1
5.7
5.8

LA ZAPATA (VERIFICACION) U4.- MOMENTO DE VOLTEO
RESPECTO AL EJE X" -~ x",

LINEAS DE CONDUCCION ==========mmmmm oo mmmmmmoo
CAUDAL DE ENTRADA A LA CIUDAD -----------—----——-
CALCULO DE LA PRESION A LA ENTRADA DE LA RED ----
PRESIONES Y VELOCIDADES ADMISIBLES EN LA RED ----
ESQUEMA DE LA RED. AREA ABASTECIDA POR CADA TUBE-

POBLACION SERVIDA —====——cmm oo
CALCULO HIDRAULICO DE LA RED -====-======--——-———-
APLICACION DEL METODO DE CROSS. DETERMINACION DEL
VALOR DE LAS PRESIONES ==—======—cmmmmmmmmmemoee
TALLER CENTRAL Y CASETA DE BOMBEQ --------=-=-=-=--
LOSA ALIGERADA DE LA CASETA DE BOMBEQ -----------
ESTACION DE DESINFECCION O SALA DE CLORINACION --
PROGRAMA DE EJECUCION DE OBRAS -----------=-—————-

CapituLo VI : Costos Y EsPeEcIFICACIONES TECNICAS DE LA

6.1
6.1.5
6.1.6
6.1.7
6.2
6.3
6.4

OBRA PROYECTADA.,

METRADOS Y PRESUPUESTQS -=-======————c—cmmmmmo—o e
COSTO DEL TANQUE ELEVADQ ---------==—==c——-—---—--
ANALISIS DE COSTOS ~---===—-======--—————=——————-
METRADOS =—========—————————mmmm————————————— -
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CONSTRUCCION ------=
RELACION DE PLANQS --=-=-======----——--—-—--==-=---
BIBLIOGRAFIA -=-----=====-=—-—-—-———--———o——— ==
APENDICE I : TANQUES CILINDRICOS ----------------

APENDICE II: TANQUES ELEVADOS CON FONDO DE LOSA -
PLANA.

PAG.:

182
183
184
185

186-187

187
189

194-195
201
203
208
209

212
217
218
220
229
234
235
236
243



CAPITULO I

1.1 INTRODUCCION

La observacién y estudio de algunos proyectos de in-
genieria para abastecimiento de agua en poblaciones, nos
permite tener una idea de lo dificultosa y cara que resul
ta la tarea de suministrar a los usuarios el precioso 17
quido elemento; necesario cada hora en cantidades sufi -

cientes.

Asi, este don tan precioso para la vida, el agua pu-
ra y cristalina se torna en una gran preocupacién para la
civilizaci6én moderna. Mas, no obstante la dificultad y
el alto precio que cueste, debemos poner la tecnologfia,la
ciencia y la industria al servicio de la sociedad; posibi
litando las condiciones de salubridad que propicien el -

surgimiento de comunidades sanas cultas y progresistas.

E1 prop6sito de la presente tesis es satisfacer la -
apremiante necesidad de agua potable requerida por la po
blacién y 1a naciente industria de la ciudad de Moche. Me

jorando las condiciones actuales del servicio, que son in



suficientes para satisfacer el requerimiento de la cre -
ciente poblacidn local; debido a la disminucidn del cau

dal proporcionado por el sistema existente.

E1 rapido crecimiento de la poblacién de la ciudad -
de Moche se debe a la afluencia de migracidn proveniente
de ciudades vecinas, desplazadas por el sismo del 31 de
Mayo de 1970. Y también, a la afluencia de elemento labo
ral, que llega atraido por las oportunidades de trabajo -
que esta creando la instalacién de numerosas industrias -

que se estdn estableciendo en la vecindad a Moche.

Es 16gico suponer que el empleo manufacturero de las
dreas cercanas, hard crecer la poblacién de esta ciudad -
mds alld de las estimaciones previstas en afos recientes.
Ya que las dreas en desarrollo estdn constituidas de mane
ra que las industrias ubicadas en una comunidad, proveen
ocupacidén y poder de compra para los habitantes y tiendas

de otras comunidades.

La disminucidon del caudal de agua proporcionado por
el actual servicio se debe en parte al arenamiento del po
zo existente. Cuyo rendimiento ha disminuido de 65 1ts./
seg. producidos inicialmente (1968), hasta 10 1ts./seg. -
producidos actualmente (Enero de 1978). Agregdndose a es
te contratiempo el desgaste de maquinaria debido al recar
go de horas de trabajo del equipo existente. Debiéndose

esto Gltimo a que tiene que abastecer de agua por deermi-



nadas horas a la vecina ciudad y puerto de Salaverry. Ya

que el servicio de esta ciudad se ha descompuesto.

Entonces, el objeto del presente trabajo es dar solu
cién al abastecimiento de agua potable de la ciudad de Mo
che. De necesidad apremiante en la actualidad. Y que ha
de tornarse en angustioso y grave en el futuro si es que

no se toman las previsiones adecuadas.

Indicaremos 1os pasos convenientes que se deberan -
ejecutar para mejorar el servicio de agua potable existen
te en la actualidad, y efectuaremos el estudio correspon-
diente que finalmente permita realizar la ampliacién de

dicho sistema, en el presente proyecto.

1.2 UBicAacIoN GEOGRAFICA

La ciudad de Moche se encuentra situada en la provin
cia de Trujillo, departamento de La Libertad. A siete ki
lometros de Trujillo, en direcci6n sur-oeste. Sus coorde
nadas geograficas son 79° de longitud oeste y 8° 10' de
latitud.sur. Moche es la capital del distrito del mismo
nombre, el cual ocupa la parte mas baja del valle de San
ta Catalina, regado por las aquas del rio Moche, y posee
una extensién aproximada de 104 kilometros cuadrados.(Ver
Plano N° 1 de Moche en el Dpto. de La Libertad). Los 11
mites de la ciudad de Moche tanto por el norte como por

el sur 1o constituyen terrenos de cultivo. Al este limi-



ta con la 1inea del ferrocarril que va al puerto de Sala-
verry y al oeste con la carretera que une Trujillo con el
balneario de Las Delicias. Se halla a la distancia de
1.6 Km. del mar y a 2.6 Km. del rio Moche. Pasando la ca

rretera Panamericana por el lado nor-este de la ciudad.

1.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CIUDAD Y ALREDEDORES

La ciudad de Moche posee un clima templado, seco y -
agradable. La temperatura oscila entre 20°C y 28°C. Ra
ramente se producen lluvias en el distrito de Moche; sin
embargo en los meses de invierno se manifiestan precipita
ciones pluviales en forma de 1lovizna, que caen al amane-

cer.

En los meses de octubre y noviembre se producen los
"vientos de San Andres", que son de considerable intensi-
dad. Aprecidndose en los meses restantes los vientos ali
sios que soplan del mar y el denominado "Virazén" que so
pla en las tardes. Moche posee una gran luminosidad SO
lar en los meses de verano. Ejerciendo influencia en su
clima la corriente peruana, cuyas aguas frias atemperan -
el clima de la costa. También ejerce influencia en su

clima la corriente del nifo.

E1 suelo de la ciudad de Moche es plano, con una pen
diente promedio de 4%. Su altura sobre el nivel del mar

es de 100 metros. Y sus calles estdn orientadas de norte



a sur y de este a oeste. Estando atravezada por una ace-
quia de riego que recorre la calle 0'Donovan, cruza la -
ciudad en todo su ancho con direccidn norte a sur y dobla
al 1legar a la calle Sepilveda, para dirigirse al mar. Es
ta acequia tiene una altura promedio de un metro sobre el
nivel de las calles que atravieza y una pendiente de dos

por mil.

E1 drea de la ciudad es 26 hectdreas. Tiene un Na
cleo de Educacion Comunal, una Iglesia; el Convento de -
Santa Rosa y un mercado. Encontrdndose gran cantidad de
sus casas en proceso de reconstruccién, cifiéndose a los
documentos correspondientes al plano regulador de la <c1u
dad confeccionados por la Oficina Regional de la Zona -

Afectada (ORDEZA).

Actualmente el distrito y la ciudad de Moche estdn -
ligados a la ciudad de Trujillo por relaciones econdémicas.
sociales, politicas y culturales. Econémicamente Moche
es la despensa de Trujillo. De su campifia salen produc -
tos alimenticios, materiales de construccién y forrajes
los que son transportados a los mercados de dicha ciudad.
Los habitantes de Moche estdn ligados a Trujillo en el as
pecto social, debido a que sus nuevas generaciones estdn
formadas por gente progresista que ha incursionado éxito-
samente en diferentes esferas de la actividad profesional.

Y por 1o general su campo de acci6én se encuentra en Truji



11o. No obstante 1o cual ellos prefieren seguir radican-
do en Moche por razones de comodidad; clima benigno, am-
biente apacible y la rapidez para trasladarse entre una y

otra ciudad.

La fundacidén espanola de Moche se realizd el 21 de -
octubre de 1549. E1 Distrito de Moche asi como la ciudad
se denominan asi desde tiempos muy antiguos. El1 signifi-
cado de la palabra Moche tiene varias acepciones. Exis -
ten escritos en que autores y estudiosos han opinado de
distinta manera. Asi tenemos: Seglin el historiador Mario
Paz Soldan, el término "Muchi" es una palabra quechua que
quiere decir "enjuagar la boca o masticar maiz para hacer
chicha"; esto en vista de los habitos y costumbres de los

mocheros serfa una acepcién muy propia.

Desde el 10 de noviembre de 1906, al antiguo pueblo
de Moche se le di6 el nombre de Villa de Santa Lucia de -

Moche. Y la ley que le di6 este titulo dice textualmente:

Ley N° 306.
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
Por cuanto: E1 congreso ha dado la ley siguiente:
E1 Congreso de la Reptblica Peruana.
Ha dado la ley siguiente:
Art. Unico.- Elévese a la categoria de Villa los pueblos
de Moche y Salaverry de la Provincia de Trujillo.

Comuniquese al poder ejecutivo para que disponga 1o necesa



rio para su cumplimiento.

Dado en la sala de sesiones del Congreso, en Lima a los
25 dias del mes de octubre de 1906.

M.C. Barrios Presidente del Senado.- Juan Pardo, Primer -
Vice Presidente de la Camara de Diputados.- José Manuel -
Garcia, Senador Secretario.- German Arenas, Diputado Se -
cretario.

Al excelentisimo Sr. Presidente de la Repidblica.

Por tanto: Mando se imprima, publique, circule y se le de
el debido cumplimiento.

Dado en la casa de gobierno, en Lima a los 10 dias del -
mes de noviembre de 1906.

José Pardo.

ALGUNOS DATOS SOCIO ECONOMICOS

La ciudad de Moche es el centro comercial de los ha
bitantes de l1a parte sur del valle del rio Moche. Sus po
bladores se dedican a la agricultura,a la ganaderia y a -
la pesca; asi como a la pequefia industria y a la presta -
cién de servicios en las industrias, factorias y construc
ciones de ciudades vecinas. Existen numerosas granjas -
que le dan importancia econémica. Llama la atencién la -
ubicacién de estas granjas, situadas sobre los arenales ,
en las margenes del valle del rio Moche. Donde para su
abastecimiento de agua perforan pozos profundos, con re -

sultados satisfactorios. Una actividad permanente 1o -



constituye la fabricacién de ladrillos de arcilla; los
que se queman en los alrededores de Moche, en grandes 13
drilleras de confeccién artesanal, en la cual son maes -

tros competentes los mocheros.

Ademds, el litoral maritimo cercano le proporciona -
una considerable riqueza ictiolf6gica, a los hdbiles pesca
dores del lugar; la cual es utilizada por las expertas -
amas de casa para la alimentacién.

Su suelo arcilloso le permite desarrollar la agricultura y
la ganaderia. La produccién lechera de Moche abastece a

Trujillo.
INDUSTRIAS EN MOCHE

Dentro de sus 1imites distritales Moche posee escaso
desarrollo industrial. Tiene la industria ladrillera, ce
rdmica, curtiembres, tubos de concreto, una fundicién, un
pequeiio astillero, fabricaci6én de esteras y canastas, ta

1leres de pirotecnia, etc.

Sin embargo, en la vecindad del distrito y ciudad de
Moche se esta produciendo un proceso de industrializacién
acelerada. Detenida solo temporalmente por la crisis eco
némica y financiera presente (1978). Es asi como a 3 Km.
de Moche se han establecido numerosas industrias corres -
pondientes al parque industrial de Trujillo, a las cuales

debido a la naturaleza de los productos que elaboran se



ha considerado inconveniente que vayan a ocupar las dreas
desérticas de la parte norte de la ciudad de Trujillo don
de se encuentran establecidas ya otras industrias. Asi -
tenemos que estas industrias ubicadas muy cerca de Moche
son: Fabrica de Motores Diesel, Fdbrica de Carrocerias Me
tdlicas, Fdbrica de Fideos, Fabrica de Galletas San Jorge.
Fadbrica de Gaseosas Casinelli, Fdbrica de Conservas, Fd&-
brica de Harina de Pescado, Planta Pasteurizadora de Le -
che, Bloqueteras del Norte, etc. Fen6meno econ6mico este,
que aunado a un progresivo programa de reservaci6én de bue
na tierra industrial en zonas cercanas contribuird al cre
cimiento de la ciudad de Moche y al aumento de su pobla -

cién.
EDUCACION

En la ciudad se encuentra el Nicleo Escolar Comunal

N° 9 de Moche, con 4,609 alumnos (enero de 1978). Al117 -
funcionan los siguientes centros educativos: 1) Centro Ba
se 80047; 2) Escuela Mixta 81022; 3) Colegio Nacional Mo
che. En los alrededores, perteneciendo al NEC, tenemos

Educaci6n Bdsica Regular N° 80706 y un Jardin N° 1590 am
bos en el Alto Moche. Educacidn Basica Regular en La Cur
va de Sum. Con el N° 80082. Y en el Balneario Las Deli-
cias: Jardin N° 1613 y Educacidn Bdsica Regular N° 80049.
Aparte del NEC se encuentran el Jardin N°1520, el C.E.P.

Santo Domingo de Guzman. E1 Seminario de San Carlos y -
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San Marcelo.

ORGANIZACION SOCIAL Y POLITICA

E1 municipio de la ciudad tiene las siguientes auto-
ridades: Un alcalde, un teniente alcalde, un asesor legal,

cuatro sindicos; entre los cuales se distribuyen las sin-

dicaturas de rentas y gastos y las diferentes inspeccio

nes encargadas de la marcha del municipio.

Hay un Juez de Paz, esta autoridad es nombrada por -

la Corte Superior de Justicia de La Libertad.

Hay una Comandancia del Puesto de la Guardia Civil ,

al frente de 1a cual estdn : Un sub oficial, un cabo ad -

junto y cinco guardias.
Hay un gobernador, dos tenientes gobernadores en la ciu -

dad y dos en la campina.
- EDIFICIOS PUBLICOS

Se tienen los siguientes: Munifipalidad, Correos,
Posta Médica, Iglesia, Sala Comunal, Biblioteca, Mercado
y Camal, Museo, tiendas, bares y pequefios restaurantes; -
of. distrital del Banco de la Nacién, oficina del agua po

table, planta de bombeo y tanque.

COMUNICACIONES

Hay una autopista asfaltada que 1o une a Trujillo
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siendo esta via parte integrante de la carretera Panameri
cana. Posee una moderna via asfaltada que 1o une con el
puerto de Salaverry distante 7 Km. de Moche.

También otra carretera asfaltada 1o une al Balneario Las
Delicias, distante 1.6 Km.; prolongdndose esta via a luga
res de pesca cercanos. Por un lado de la ciudad pasa tam
bién l1a via de evitamiento del parque industrial de Truji

110, en proceso de construccién.

RECREACION

La ciudad posee algunos clubs culturales y deporti -
vos. Ademds tiene dreas dedicadas al deporte, como cam -
pos de foot ball, volley y basket ball. Clubs en activi-
dad son: Club Cultural Defensor Moche; Club Independiente
de Moche; Club Naranja Mecdnica de Moche; Sport Chimd y

Club Cultural Deportivo Juventud Moche.

CONCLUSIONES

Por las condiciones observadas, es previsible el cre
cimiento y desarrollo de la ciudad de Moche. Hecho con -
cordante con la revolucién demografica que se estd produ-
ciendo en nuestros dias en la generalidad de ciudades, y
mayormente en aquellas con perspectivas industriales. Fe
némeno que esta cambiando la distribucién de la poblacién,
impegiéndo1a a la formacién de grandes urbes. La tenden-
cia a la expansién y el desarrollo existente en la pobla-

cién de Moche y sus alrededores, nos permite afirmar que
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esta ciudad crecerd rdpidamente en el futuro cercano. Su
perando los miltiples problemas que ha de crear esta pre-
si6én demogradfica; hasta convertirse en el punto de concen
tracién del poderio industrial y la cultura de la comuni-
dad que habita en el extenso y soleado valle del rio Mo -
che. Uniéndose en esfuerzo a la vecina ciudad de Truji -
110, designada polo de desarrollo nacional y centro de 1la
i ndustria automotriz y metal mecdnica. Comin esfuerzo de
superacién y progreso que utilizando los recursos de su
suelo asi como la capacidad empresarial y creadora de sus
habitantes sirva al pais y a las naciones hermanas de Amé
rica en el prop6sito comin de alcanzar su integracién ar
ménica y racional; que apoyandose en los avances tecnoléd-
gicos y cientificos de la civilizacidén moderna, posibili-
te el progreso y poderio de estas naciones, para propor -

cionarles bienestar, salud y felicidad a sus habitantes.

1.4 EsTtADO SANITARIO ACTUAL

En los anos siguientes al terremoto de 1970, se aco-
metié la tarea de reparar los dafios causados por aquel -
sismo en el sistema de alcantarillado de la ciudad. Labor
que se ha venido efectuando hasta culminar en 1978 con la
instalacién de la red de colectores de la zona céntrica -
de la ciudad. Moche presenta actualmente un aspecto hi -
giénico y salubre alli. Falta solamente efectuar la ins-

talacién del servicio de desague en los jirones y calles
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situados en el perimetro de la ciudad y zonas cercanas. -
Obras que deben estar consideradas en los planes de am
pliacién y mejoramiento del sistema que deberd efectuar -
la recién formada Oficina Regional de La Libertad (ORDE -
LIB). Pero cuya ejecucifn esta paralizada. Razén por la
que el aspecto higiénico de la zona céntrica contrasta -
con el existente en las zonas periféricas, a donde no 1le

ga el agua ni existe red de alcantarillado.



CAPITULO II

SITUACION DEL SERVICIO EXISTENTE

2.1 Acua PotaBLE

Se entiende por agua potable al agua limpia, exenta
de organismos patdégenos 3 sustancias tdxicas, @propiada
para el consumo humano y el uso doméstico. La salud de
la comunidad servida depende de la calidad del agua que
se le proporcione en la cantidad conveniente. Por ello
el agua debe reunir condiciones que garanticen su potabi-
lidad. Un estudio de la fuente de abastecimiento que se
este’ utilizando o de alguna otra que se desee aprovechar,
comprenderd los respectivos andlisis fisico-quimicos y -
bacteriolégicos. Esto nos permitird determinar la cali
dad del agua y saber si esta es satisfactoria para el con
sumo humano; o si requiere de algin tratamiento adecuado
para convertirla en aqua potable.

Caracterfisticas no menos importantes en el agua potable -
lo constituyen también el color, olor, sabor, turbiedad y
temperatura. Estando comprendida entre los 6 y 16°C la -

temperatura agradable al paladar.
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2.2 0OperAcION Y MANTENIMIENTO DEL SERVICIO ACTUAL

Las instalaciones existentes para el abastecimiento

de agua en la ciudad de Moche son las siguientes:

1. Un pozo de captacién del agua subterranea.

2. Una planta de bombeo y sistema de clorinacién.

3. Tuberia de impulsién.

4. Reservorio de almacenamiento.
5. Tuberia de aduccién.

6. Red de distribucién.

1°. Pozo de captacién.- La captacién del agua sub
terranea se realiza mediante un pozo tubular ubicado cer
ca al cruce de las calles Elias Aguirre y José Galvez. La
profundidad del pozo es de unos 40 mts.; su nivel dindmi-
co después de unas dos horas de bombeo es igual a 24.30 -
mts. E1 didmetro del tubo de descarga de la bomba es 6 -
pulgadas. Y la Potencia de la Bomba es de 20 Kw., o sea
26 hp. y 1745 RPM. Su rendimiento de esta bomba es 12 -
Tts/seg. y la presién de salida es 26 1bS/PU192
De este pozo se extrae agua mediante una bomba centrifuga
accionada por un motor eléctrico marca Delcrosa S.A. Tipo:

R 16024 N° 106821 M. de 20 HP., 380 Watts y 30.5 Amp.

2° Planta de Bombeo.- Estd ubicada sobre el eje -

del pozo y consta de
- Sala de bombeo
- Sala de clorinaci6n

- Dep6sito de cloro y herramientas
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En el techo de la sala de bombeo se ha dispuesto una aber
tura de 1.6 x 1.6 m. centrada sobre el eje del pozo. Con
vigas de acero.

Para purificar el agua se dispone de un equipo clorador

automatico de inyeccibén directa a la tuberia de salida

del pozo. E1 cual esta constitufdo por una botella de -

cloro marca Wallace & Tiernan, N° de serie: SS2476. Em
pledndose de 250 a 350 gramos de cloro mensualmente para
un volumen de 3500 a 3800 metros clibicos de agua. Usual-
mente se utilizan 0.2 a 0.3 ppm. de cloro. Y la cantidad
de cloro que se bombea al agua que va al reservorio puede

variar de 0.05 a 0.8 ppm.

3°. Tuberia de Impulsién.- La tuberia de impulsidn
es de acero; de un didmetro de 6" y tiene 96 m. de longi-
tud. Estando enterrada desde 1a planta de bombeo hasta -

el reservorio de almacenamiento.

4°. Reservorio de Almacenamiento.- El1 reservorio es
td constituido por un tanque elevado que tiene la forma -
de un cilindro circular recto; cerrado en su parte supe -
rior por una clipula poco profunda. E1 material empleado
en su construcci6n es concreto armado. Habiéndose utili-
zado un concreto de f'_ = 210 Kg/cm2 y un acero de fy =
2,800 Kg/cmz. E1l didmetro interior del cilindro es: 12 -
metros, su altura es 4.15 m. Siendo de 5.70 m. la altura

en el punto mas elevado de la cidpula. Y la altura atil
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del agua es 3.75 m.,teniendo una capacidad de 400 metros
cibicos.
E1 reservorio esta dotado de una entrada para inspeccién
en el nidcleo central del cilindro. Y una abertura central
para ventilaci6én en la parte superior de la cidpula. Las
tuberias dentro del reservorio y camara de vdlvulas son -
de acero. Y las uniones de las vdlvulas y accesorios po
seen bridas empernadas.
Las tuberias y accesorios de este reservorio no estaban -
ain instaladas el afo 1970 en que se produjo el sismo; de
modo que el mismo solo afecté a las partes superiores de
la estructura recién terminada, como fue el caso de la ci
pula. M&s no asi el resto de dicha estructura ni a las -
instalaciones; las que se encuentran en buen estado. Ra
z6n por la cual considero que este reservorio debe emple-
arse como tanque de regulacidn, integrando el sistema de
abastecimiento que se va a proyectar en el presente traba
jo.

5°. Tuberia de aduccién.- La tuberia de aduccién es
de acero, tiene un didmetro de 8" y una longitud de 45 -

metros medidos hasta la entrada de la red. Esta tuberia

se encuentra en buenas condiciones.

6°. Red de Distribuci6én.- Las tuberias de l1a red
de distribucién son de asbesto cemento. Sus tramos estdn

constitufdos por tubos de los siguientes didmetros: 8", -
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6", 4", y 3 pulgadas. Su longitud es de 2,860 metros y
en un 70% estdn constituidas por tubos de 3". La red em
pez6 a funcionar en 1973 después de las reparaciones que

se hicieron a los dafios causados por el sismo.

2.3 OPERACION Y MANTENIMIENTO DE SERVICIO PROPORCIONADO
A ZoNAS CErcANAS A LA CrupAaDp DE MocHE

Cercanos a la ciudad de Moche se encuentran el Bal -
neario Las Delicias; el caserio denominado Curva de Sum y
el pueblo joven Alto Moche, situados a 1.6 Km.; 1.7 Km. y
1.9 Km. de Moche respectivamente.

E1 agua en Las Delicias es de gusto salobre, pues se la -
extrae de zonas cercanas a la orilla del mar. Por esta -
razén se debe considerar que el sistema actual de abaste-
cimiento de Moche proporcione servicio a 1os pobladores -
de Las Delicias; que se encuentran a 1.6 Km. de distancia
en terreno descubierto, sin obstdculos y situados en un -
nivel inferior en 80 6 90 metros con relaci6én al nivel en
que esta® situado Moche. Por 1o que no se requerird mayor
consumo de energfa que el necesario para extraer el agua
"extra" del subsuelo. Asi, el agua discurrird por grave-
dad, posibilitando el crecimiento y el progreso de ese -
hermoso balneario.

Tanto los habitantes del caserio Curva de Sum, como los -
pobladores que se vienen estableciendo entre dicha locali

dad y la ciudad de Moche, precisan también que el sistema
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de abastecimiento de Moche extienda su servicio hasta
ellos. Para evitar que continuen consumiendo agua extra-
ida de pozos superficiales, que no reune las condiciones
indispensables de salubridad.

Asimismo los habitantes de Alto Moche, poblaci6n de re-
ciente formaci6én y que sin embargo ya abarca una exten
si6on de 16 hectdreas, también sufren las consecuencias -
del inexistente servicio proporcionado a su comunidad por
el sistema de abastecimiento de agua de la ciudad de Mo-
che. A ellos les 1lega el agua en exigua cantidad de gri
fos ubicados cada dos o tres cuadras; agua que se toma de
un reservorio lejano que abastece a la ciudad de Salave -
rry, y solo en las horas que el bajo consumo en esa ciu -
dad lo permite. Por esto mayormente confian su abasteci-
miento al agua transportada en tanques y distribuida o -

acarreada en latas y baldes proveniente de Moche.



CAPITULO III

BASES DE DISENO

3.1 PoBLacion

La ciudad de Moche (Antiguo) tiene una superficie -
aproximada de 26 hectdreas. Posee una poblaci6n de 4548
habitantes segin el censo de 1972. De modo que su densi-

dad demogrdfica es - %gsgg %gg' - 180 habitantes/hect.

Entre un barrio y otro de esta ciudad no existe gran dife
rencia. Las casas estan destinadas a vivienda y también

a tiendas y talleres. Teniendo 1a misma densidad de habi
tantes. Por 1o cual se ha homogeneizado en este proyecto

el valor de la densidad hallada para toda el &rea.

FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL DIMENSIONAMIENTO DE

LA CAPACIDAD DE UN SISTEMA
Los factores que intervienen en el dimensionamiento de la

capacidad de un sistema son:

1°. E1 periodo de disefio
2°. La poblacién a servir

3°. La dotacié6n asignada
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3.2 Periopo pe Disefo

E1 periodo de diseno considera el tiempo durante el
cual deben prestar adecuado servicio las estructuras del
sistema que se va a construir. Cumpliendo con eficiencia
la finalidad para la que se les destina. Considerando es
to, las obras para el abastecimiento de agua se constru -
yen de dimensiones suficientemente grandes para que satis
fagan las necesidades y requerimientos de poblaciones en
crecimiento. Y para un periodo de tiempo futuro economi-
camente justificable.

No es tarea facil seleccionar la capacidad inicial o capa
cidad de diseno. Se requiere habilidad para interpretar

las tendencias sociales y econémicas; asi como un juicio

profundo para analizar la experiencia pasada y predecir

necesidades futuras.

Para determinar ese periodo de tiempo, se deberdn

analizar las posibilidades de desarrollo de la ciudad a

la que se va a servir, previendo la forma en que se va a

producir ese crecimiento; apoydndose en consideraciones
técnico-econémicas. Habrd que considerar también los cos
tos de conservacién de las instalaciones dentro de ese -
tiempo previsto. Y se deberad tener presente que los sis
temas de abastecimiento de agua estdn constituidos por es
tructuras masivas, cuya construcci6én abarca largos perio-

dos de tiempo. Los que incluyen tuberias e instalaciones
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enterradas bajo las calles, cuyo tendido o remoci6én inte-

rrumpe el transito creando incomodidad.

La elecci6én de un apropiado periodo de diseiio se ba

sa generalmente en las siguientes consideraciones:

a. Estimacidén del tiempo de duracién o vida Gtil del e -
quipo y estructuras componentes. Considerando el des
gaste, los deterioros y la depreciaci6én. Hechos estos
que son de gran importancia, ya que se van a emplear equi
pos y accesorios cuya eficiencia disminuye gradualmente
Surgiendo la posibilidad de que el disefio de torne anacré
nico antes del tiempo previsto, si no se ha tomado en -

cuenta la vida (til de dichos componentes.

b. La facilidad o dificultad de ampliar las obras consi-

deradas, contemplando la ubicacidn de las mismas.

c. La razén de crecimiento de 1a poblacién, conocida por
anticipado. As{i como el consumo de agua efectuado -
por la comunidad y sus industrias. Conocimientos estos -
que son de gran importancia, y nos permitirdn proceder
certadamente eligiendo periodos cortos de diseio para PO
blaciones de crecimiento explosivo y periodos largos para

aquellas de crecimiento moderado.

d. El1 estado real de conservacién y funcionamiento en
que se encuentran las instalaciones del servicio de
agua potable de la ciudad para la cual se va a proyectar

la ampliacién y mejoramiento, al iniciarse el proyecto



e. Determinacién de la poblaci6n de disefio, o sea el py
mero de personas que van a utilizar el servicio. Lo
cual se obtiene mediante métodos estadistico-matematicos
que s6lo nos dan valores aproximados. Dependerd del acer
tado criterio del proyectista lograr estimaciones con el

mayor grado de precisién posible.

f. E1 comportamiento de las obras planeadas durante sus
afios iniciales. Cuando se espera que soportaran car
gas minimas. Es decir: Las diferentes partes que consti-
tuyen el sistema no estardn sometidas a capacidad comple
ta durante su funcionamiento.
A todo esto habrd que agregar consideraciones de gran im
portancia referentes al aspecto econémico y social de 1la
comunidad a la que se va a servir., Estableciendo la capa
cidad econ6mica de los pobladores, con el mayor grado de
certeza que 1o permitan las circunstancias. Ya que son
ellos quienes en (1tima instancia van a contribuir con su
aporte a la solucién de su problema de abastecimiento de
agua. Interviniendo posteriormente en la buena adminis -

tracién, mantenimiento y operacién del servicio.

También deberd tenerse en cuenta el aspecto humano en 1la
etapa de estudios y elaboraci6n del proyecto. Para evi
tar que el resultado final sea un sistema excesivamente -
costoso y su recuperacién econ6mica exceda las posibilida

des de la comunidad.

Tomando en consideracién los factores expuestos, asi como



las perspectivas de un rdpido crecimiento poblacional que
se avecina para la ciudad de Moche, y ademds, las indica
ciones del Reglamento Nacional de Construcci6n estableci
das en sus datos bdsicos de disefio; he fijado un periodo
de diseno de veinte afos, para emplearse en los <cdlculos
del dimensionamiento de la capacidad del sistema de abas
tecimiento de agua de la ciudad de Moche. Juzgando ade
mds que un periodo de disefio mayor podria ser inconvenien
te. Pues entre otras razones, el avance permanente de la
tecnologia que comprende los sistemas de abastecimiento
de agua asi lo indica. Tal sucede por ejemplo con los
sistemas de presién constante para impulsar el agua. Los
que al ser empleados en nuestro medio podrian dejar como’
obsoletos a los tradicionales tanques elevados de agua.
Considero también que un periodo menor de disefo puede -
ser antieconémico. Ya que con una parte del sistema ac
tual se puede aln proporcionar satisfactoriamente el abas
tecimiento de agua a la ciudad durante los pr6ximos diez
0 quince anos. Debido a que el estado de buena conserva-
cién de las actuales instalaciones asi 1o aconseja. Fal
taria solamente agregar al sistema actual un nuevo pozo -
tubular. Disefado adecuadamente en previsién al arena -
miento, que ha sido la principal causa del deterioro y ba
jo rendimiento del pozo actual. Aquel nuevo pozo que ayu
darfa al sistema actual, deberd disefiarse con su respecti
vo equipo de bombeo; tuberia de impulsién, caseta, y de-

mds accesorios. Incluyendo entre ellos un sistema de clo
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rinacién de control automdtico; a fin de que la alimenta-
cién de la solucién de cloro sea proporcional al flujo de
agua. Y en el cual se cumpla con los requerimientos de
las actuales normas para la purificacién del agua.

En conclusién, nuestro periodo de disefio es de 20 afos.

3.2.1 METoDOS PARA LA DETERMINACION DE LA POBLACION FUTU
RA

Para obtener informacién acerca de la poblacién de -
una regi6n o de una determinada comunidad, es necesario -
recurrir a las cifras registradas en los censos de pobla-
cién efectuadas en afos recientes. Y en caso extremo de
que no hubiesen censos la poblaci6n se estima a base de

muestreo.

Los métodos que se emplean para calcular la pobla -
cién futura se basan en la investigaci6én de hechos que -
han sucedido en el pasado. Asumiendo que los diferentes
factores que contribuyeron al crecimiento poblacional, -
continuardn interviniendo sin modificaci6n en el futuro
Y para ello es necesario reunir informaci6n de estudios
socio-econ6émicos, asi como la mayor cantidad de datos cen

sales.

Empero, no se puede disenar un sistema de abasteci

miento mirando solamente al pasado, y cifiéndose a reglas

que se fundamentan en un desarrollo normal de los conglo-
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merados humanos. Porque el apremio de las necesidades de
nuestras poblaciones y la magnitud de los problemas por
resolver deben servirnos de fundamento para que al em-
plear 1os métodos que la experiencia y la investigacién -
establecen, los interpretemos correctamente, teniendo pre
sente el dmbito para el cual estamos disefiando en el tiem
po presente, sin descuidar por eso el futuro. Raz6én por
la cual hemos de apoyarnos en los conocimientos del pasa-
do, teniendo en cuenta las necesidades del presente; pero
mirando también hacia el futuro. En nuestro caso el afio

dos mil y algo mas alld.

En general, los métodos existentes para calcular 1la
poblacién futura dardn resultados aproximados. Ya que -
las cifras que proporcionan se obtienen extrapolando valo

res.

Para determinar la poblaci6én futura de una comunidad
es necesario tener presente que las poblaciones aumentan
debido a los nacimientos y disminuyen por los decesos. Au
mentan o disminuyen por las migraciones, y crecen por -
anexién. Y que la urbanizaci6n y la industrializaci6n in
troducen cambios econf6micos y sociales asi como también -

cambios en el crecimiento poblacional.

Entre los cambios deseables que contribuyen a la va
riacién de la poblacién estdn : La educacién, las oportu-

nidades de trabajo, la asistencia médica y la asistencia
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social. Mas, entre los cambios indeseables estdn la for
macién de barriadas; la contaminacién del aire, del agua
y del suelo; el apinamiento y tugurizaci6n en las zonas -

céntricas de las ciudades, etc.

Estos hechos son interdependientes y su generacién
obedece a diversos factores; econémicos, sociales, polfiti
cos y culturales, inherentes a 1a comunidad y a la nacién.
Y que estdn influenciados por el avance tecnolfgico, cien
tifico y filos6fico del mundo actual en que vivimos.

Los cambios en la actividad comercial e industrial se en
cuentran entre 1os menos previsibles de los factores que
afectan al crecimiento de una poblacién. Y sus consecuen
cias pueden ser el crecimiento rdapido de la poblacidén, su

crecimiento lento, o 1a declinaci6én de esa poblacién.

Otros factores que influyen en el crecimiento de una
comunidad son:
a) Buenas perspectivas de ocupacidn laboral
b) Facilidades de expansién urbana
c) Facilidades de transporte
d) Existencia de servicios bdsicos
e) Bonanza econdmica por la extraccién de alguna riqueza
natural.
f) E1 precio de los terrenos adyacentes urbanizables. Y

las condiciones socio econémicas de la poblacién.

Basdndonos en las cifras de poblacién proporcionadas
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por los censos naciponales, calcularemos la poblacién futu

ra de 1a ciudad de Moche.

Los tres Gltimos censos nacionales arrojaron los siguien-

tes resultados:

ARO POBLACION
1940 2,148
1961 2,939
1972 4,548

3.2.2 METODO GRAFICO

Las evaluaciones grdficas ofrecen un medio de libera
cién de las evaluaciones matematicas. Por 1o que aln -
cuando estas Gltimas parecen dar buenos resultados, la ma
yoria de profesionales en el campo de la ingenieria bus
can apoyo para sus estimaciones a partir de la grafica -
cién de datos de crecimiento de poblaci6n producida; pro

yectados a escalas aritméticas o semilogaritmicas.

Se favorece ademds la seleccion del método adecuado,

mediante un examen de la curva de poblacién graficada.

E1l método grafico mediante el cual determinamos la
curva de habitantes versus tiempo 1o aplicamos de 1la si
guiente manera: Llevamos a un sistema de ejes coordenados
los valores obtenidos por las informaciones de los dGlti -
mos censos. Colocando en el eje de ordenadas el nimero -
de habitantes y en el de abscisas su ano respectivo. Gra
ficando de esta manera una curva denominada grdfica de po

blacién versus anos de censo. La cual prolongaremos has
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ta el afio en estudio, obteniendo la poblacién correspon -
diente a dicho afio. Esto equivale a la extrapolacién de
la curva hasta el ano futuro seiialado, en funcidn de la -
porcién de curva conocida.

Del grdfico N° 1 adjunto obtenemos: Poblacién para 1998 -
11,200 habitantes.

3.2.3 METODO DE CRECIMIENTO ARITMETICO

Este método asume que la poblacién crece en forma 1i
neal. Aumentando seglin una progresién aritmética, cuya -
razén es el promedio de los incrementos de habitantes. -
Los valores que se obtienen por este método son general -
mente bajos, ya que corresponden a la parte recta de la
curva logistica. La cual asemeja el crecimiento de la po
blacién con el crecimiento de los seres vivos de una colo
nia bacteriana dentro de un espacio limitado. Correspon-
diendo la parte recta de esa curva de crecimiento a una
etapa inicial del desarrollo de dicha colonia, y por ende
de la poblacién comparada. Y este no viene a ser precisa
mente el caso de la ciudad de Moche, pues como hemos indi
cado antes, esta poblacién es muy antigua. Y ahora, el -
aumento de sus habitantes se esta produciendo en forma -~
muy rdpida. Que no es interpretado correctamente por es
te método.

La formula del método aritmético es: P = p + r x t
Donde: P = Poblaci6n futura

p Poblaci6n actual
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r Promedio de incrementos
t - Tiempo transcurrido entre P y p, expresado
en afos.

ANO POBLACION DIFERENCIA

1940 2,148 - -

1961 2,939 791 en 21 anos

1972 4,548 1,609 en 11 anos
r = _i&j%lﬁﬁ__ = 92 hab./afo

Pob1998 - 4,548 + 92 x 20 = 6,388.

6,388

Luego:

INCREMENTO
gDif./aﬁo!

38 hab./ano
146 hab./ano

Pob]acidn1998 =

habitantes.

3.2.4 METODO DE INTERES COMPUESTO O CRECIMIENTO GEOMETRICO

Este método asume que el crecimiento de la poblacién -

se efectla segln una progresién geométrica, y compara este

crecimiento con el aumento del capital
compuesto.

ciente de crecimiento por décadas.

La férmula es: P, = Fn(r)t'tﬂ

t
t,=-t,
i 1 ﬂPl*
v Po
Donde: Pt = Poblacién futura
Py = Poblacidén del Gltimo censo

O
o
n

Poblaci6n del pendltimo censo

impuesto a interés -

En tal forma que el interés representa el coefi

(1)

(2)
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r = Coeficiente de crecimiento
t = Tiempo (futuro).
ANO HABITANTES
1940 2148
to o 1961 e N 2939 L Po
tl -~ 1972 — 4548 — Pl

(1998-1961 =

= (1.547)1/1.11 _ 1 48

1961 _ 1, 765

3.7 décadas)

Tendremos: 972-1961
ro= 4548 _
2939
r = 1.48
_ 1998 -
PIggB = 2939 (1.48)
P1998 = 12,765 habitantes

3.2.5 METODO DE LA PARABOLA DE SEGUNDO GRADO

Segin este método, el crecimiento de la poblacién se

realiza siguiendo una curva cuya forma es la de una para-

bola de segundo grado, cuya ecuacién es la siguiente:

Y - A X2

+ B X + C

Los valores de A y B se hallan con los valores de C, X, y

Y; dados como datos.
a un sistema cartesiano.

En nuestro caso tendremos:

Siendo X e Y coordenadas referidas

ARO X X Y c (v -¢)
1940 0 0 2148 2148 -
1961 21 441 2939 2148 791
1972 32 1024 4548 2148 2400
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Sustituyendo valores de cada uno de los tres censos nacio

nales en la ecuacién general, obtendremos las ecuaciones

siguientes:

Y = C = 2,188 ..., (1)

2039 = A(441) + B(21) + 2148 .........ouur.nn. (11)
4548 = A(1024) + B(32) + 2148 ................ (111)
De: (II) : 481A + 21B = 791 .urinrrennnnnnennnnn, (1V)
De: (III): 1024A + 32B = 2,400 ....ouveurennenn... (V)
De: (IV) : B = 37.7 = 21A tvurriineennennnennnnn, (V1)
Dew (V) 2 B =75 = 32A tuuiinirrinneennenneannnnn, (VII)

Iqualando (VI) y (VII): 37.7 - 21A = 75 - 32A ;

luego A = 3.4

Reemplazando el valor de A en (VII) - B =75 - 32 (3.4) -
- 33.8.

Tendremos: A = 3.4 y B =-33.8

Reemplazando los valores de A y B en la ecuacién general

tendremos:

Y = 3.4 X% - 33.8X + 2148

Con esta ecuaci6n determinaremos la poblaci6én futura en -

el afio 1998; en la cual: X = 58. Tendremos:

p = 3.4 (58)% - 33.8 (58) + 2148

1998
P1998 - 11,626 habitantes

3.2.6 DISCUSION DE LOS METODOS

Aplicando diferentes métodos hemos obtenido diferen-
tes valores de poblacién para el afio 1998, siendo los si

guientes:
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METODOS DE CALCULO POBLACION
a. Método grdfico ......iiiiiiin ... 11,200 hab.
b. Método aritmético ........ciiiiiinnnnnnnn 6,388 hab.
C. MEtodo GeOmMELrico ...vvviieninenenenennnns 12,765 hab.
d. Método de 1a parabola de segundo grado ... 11,626 hab.

COMENTARIO

A1 graficar los valores de la poblacién obtenidos en
cada uno de los censos nacionales, se pudo observar que -
la curva obtenida presentaba cierta concavidad. Hecho -
que indicarfa que el estado de crecimiento de 1la pobla
cidén estudiada corresponde a la etapa de crecimiento geo
métrico. Por 1o que desecharemos el resultado obtenido -
por el método aritmético. Ademds: E1 valor que obtuvimos
con el método de la pardabola de segundo grado, también se
aproxima al obtenido con el método geométrico. Por lo -
que, considerando el notorio crecimiento de poblacién que
se esta produciendo actualmente en esa ciudad asi como en
sus anexos y vecindades; podemos juzgar que los valores -
para el cdlculo de la poblacidén futura que nos da el méto
do geométrico asf como el de la pardabola de segundo grado,
son 1os que mejor interpretan dicha realidad. Por ello ,
considero que para el cdlculo de la poblacién futura es -
recomendable 1a aplicacién del método geométrico; que nos
permitird determinar con mayor precisién la poblacién fu

tura de la ciudad de Moche para el periodo de disefio fija

do.
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En consecuencia: P1998 = 12,765 habitantes.

3.2.7 POBLACION A SERVIR

E1 disefio de abastecimiento de agua a una poblacidn
durante un periodo de tiempo determinado, se hace para un
porcentaje de ella y no para toda la poblacién. Y la can
tidad de poblacién a servirse, indicada por este porcenta
je, debe ser representativa del nimero de usuarios que se
irdn conectando a la red pdblica a través de los afios; -
dentro del lapso de tiempo considerado o periodo de dise-

fio del proyectos

E1 incremento del nimero de usuarios es inferior al
crecimiento de la poblacién. Ya que la posibilidad de
servirse del sistema de abastecimiento de agua obedece a
f actores de diversa indole, tales como: La capacidad eco
némica del habitante, el programa de conecciones domici -
liarias en ejecucién, el funcionamiento normal del siste-
ma de remocién de aguas servidas, etc. Como en todo dise
fio de abastecimiento de agua se busca evitar el desperdi-
cio de capital, para proyectar nuestro sistema deberemos
basarnos en el nimero de usuarios y no en la poblacién -
misma. Porque al final del periodo de diseho, solo un -

porcentaje de la poblacién estard servida mediante conec-

ciones al sistema.

La determinaci6n del nimero de usuarios puede hacer-

se mediante:
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a) Datos estadisticos de consumo de afios anteriores.

b) Datos de poblacién servida en otras ciudades con carac
teristicas semejantes.

c) Acuerdos adoptados y sugerencias proporcionadas en con

gresos que hayan reunido a especialistas; estudiosos y

autores de proyectos.

En Ta ciudad de Moche no se cuenta con datos estadis
ticos de anos anteriores. E1 afio 1970, meses después del
t erremoto que afectara a esa poblacién, se anotaron 1005
lotes existentes y 254 instalaciones conectadas. Esto ha
variado en los afios siguientes, pero no existen datos es

tadisticos de este consumo de agua.

Los datos de poblacién servida de otras ciudades con

c aracteristicas semejantes a la de Moche, adolecen de de
fectos. De tal manera que los porcentajes de poblacién -
servida en la actualidad no tienen la validez deseada al

proyectarlos al futuro.

Por esta razén, para determinar el ndmero de usua -
rios adoptaré la recomendaci6on establecida en el acuerdo
de Punta del Este, Uruguay; realizada en 1967. En la que
se determiné que se debe suministrar agua potable al 70%

de la poblacién urbana como minimo, en un lapso de 10 afos.

Considerando entonces que el periodo de disefio fija-

do es de 20 afhos, optaré por una poblacién servida del
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95%, proporcionando servicio a una mayor poblacién.

Tendremos asi, que la poblacién de disefio o pobla
cién servida para el periodo fijado en 20 afios es : 12,765

x 0.95 = 12,126 habitantes.
Luego: Poblacién de disefio 12,126 habitantes.

3.2.8 AREAS DE EXPANSION

Los suelos que rodean a la ciudad de M6che presentan
algunas caracteristicas geoldgicas que dificultan la cons
truccién de las estructuras que son necesarias para pres
tar servicio en el abastecimiento de agua y en la remo -
cién de aguas servidas de grandes concentraciones humanas.
Tales son la poca profundidad de 1a napa fredtica situada
a dos metros bajo la superficie del suelo; asi como la sa
linidad de algunas capas de suelo. Y los estratos de sue
1o constituidos por terrenos de origen aluvial cuaterna -
rio, en el que se encuentran capas de arcilla y arena fi
na de origen eflico que disminuyen la capacidad portante

del terreno.

Sin embargo, la solucién de los problemas que se ori
ginen debido a estas condiciones ambientales ya han sido
resueltos por la ingenierfa, la industria y la tecnologia
actuales. Y es aplicando tales conocimientos y experien-
cia que tambié&n se podrdn resolver los problemas que se -

presenten en la zona del vadle de Moche ocupada por esta -

ciudad.
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Esta zona presenta asimismo una topografia plana,que
no ofrece dificultades respecto a desniveles, para dotar
la de los servicios bdsicos necesarios al sistema que es

tamos proyectando.

Asi, las dreas que pueden calificarse de posible uso
para la expansién urbana de Moche estdn indicadas en el -
plano N° 2. Y son las siguientes: Por el norte, los te -
rrenos de cultivo laterales a la calle Tambo. Por el es
te, los terrenos situados a un lado de la calle Elias -
Aguirre. Hacia el oeste, la extensa zona de terrenos pla
nos situada al costado de la antigua carretera de Salave-
rry a Trujillo. Y por el sur, toda el drea lateral situa
da a un lado de la Av. Sepdlveda. Constituida por terre-

nos planos de suave pendiente.

3.2.9 DISTRIBUCION DE LA POBLACION Y DENSIDAD

Determinar las capacidades de las obras de captacién,
tratamiento y conduccién del agua son objetivos que tie
nen que ver con el tamafio de las dreas de terreno asi co

mo la cantidad de habitantes a la que se va a servir,

En grandes comunidades, son determinantes las dreas
de servicio individual, sus poblaciones y su ocupacidn
Pero en una ciudad pequeia como la que estamos consideran
do no existe gran diferencia entre un barrio y otro. Asi
que no seria prdctico diferenciar zonas con diferentes

densidades; segln estén destinadas al comercio, a la mn
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dustria o a vivienda, pues toda la poblaci6n tiene cardc-
ter mixto. De tal manera que para determinar las densida

des de Moche dividiremos a la ciudad en dos zonas:

- Zona actual

- Zona de expansién futura

La densidad demografica de la zona actual de la ciu
dad (Censo de 1972), segln se anot6 antes es de 180 Hab./
Ha. Valor relativamente bajo con respecto a otras pobla-
ciones de este tipo. Estudios realizados por la Oficina
de Planeamiento y Desarrollo Urbano de ORDEZA (Organismo
Regional de Desarrollo de la Zona Afectada) indican que
se va a incrementar la poblacién; pudiendo 1legar a una
densidad de 230 hab./ha. en la zona actual dentro de un
perfodo de veinte afios. Zona actual que se ha extendido
a mas de 30 has. en afios inmediatamente posteriores al te
rremoto del afo 1970.

Aceptando que la densidad futura en la zona actual sea es
ta, y tomando las dimensiones para drea actual, determina
das por los planos para remodelacién de Moche trazados -
por las Oficinas de ORDEZA, el ndmero de habitantes que -
ocupardn el drea de la zona actual dentro de 20 afios serd:

(230 Hab./Ha) x (33.5 Ha.) = 7,705 hab.

Como la poblacién segin los cdlculos efectuados, se
rd dentro de 20 afios igual 12,765 habitantes; de los cua

les tomamos el 95% que es la poblacién servida, o sea
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12,126 habitantes. Tendremos que en la futura zona de ex
pansién urbana la poblacién serd: 12,126 hab. - 7,705 hab.
= 4,421 hab. Y como la zona de expansidén tendrd una den-
sidad de 170 hab./ha. debido a que tendrd zonas de recrea
cién y mas areas verdes que la zona actual; entonces el -

drea de la zona de expansifn sera:

4,421 hab./170 hab./ha. = 26 Has.

Cifras que concuerdan con las del drea para expansifn
urbana determinadas en el Plano N° 2 trazado por la Ofici-
na de ORDEZA.

Asi, el 4drea total de la ciudad, requerida por considera -
ciones demogrdaficas para dentro de 20 afios serd : 33.5 Has.
ocupadas por la poblacién actual, mas 27 Has. determinadas
por el proyecto de ORDEZA, valor muy aproximado al que he
mos encontrado. En total 61 hectdreas, aproximadamente.

En el Plano N° 2 (Disefio de ORDEZA) sefialamos con l1ineas -
de trazo continuo la zona actual y con trazo discontinuo -
el drea de la zona de expansi6n propuesta por las oficinas
de ORDEZA (Oficina Regional de la Zona Afectada). Cuyas -
medidas coinciden con las nuestras, ya que estamos efec -
tuando el proyecto teniendo presente las disposiciones es-
tablecidas por dicha oficina para la remodelacién y amplia

cion de 1a ciudad de Moche.

Asi, tenemos que el drea total futura de la ciudad de
Moche, disponible para dentro de 20 afios es 61 hectdreas ,

considerando la pequefia area de expansidn industrial indi-
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cada por ORDEZA y que abarca 3.5 Has. situadas en la zona

Nor Oeste de la ciudad.

Tenemos asi una satisfactoria concordancia entre el 4&rea

para expansién y equipamiento requerida por el crecimiento
de la poblacién, y el d&rea disponible para satisfacer tal

requerimiento. Las que estando ubicadas tal como nos -

muestra el Plano N° 2, nos permitirdn disefiar una red de

distribuién acorde con la disponibilidad de agua de buena

calidad; la ubicaci6én de cuya fuente de abastecimiento -

asT como del reservorio de almacenamiento 1o indicamos -

mds adelante.

3.3 DoTtAacionN ASIGNADA

CONSIDERACIONES GENERALES.- Dotacién es la cantidad
de agua asignada para el consumo de la poblacién, la que
serd proporcionada por un sistema de abastecimiento. Con
siderdndose a cada persona como la unidad de asignacién
La dotacidn es una estimacién; sin embargo en una pobla -
cién nueva partimos de la dotacién. La cantidad de agua
que se deberd proporcionar dpende del tamaio de la pobla-
cién, as1 como del nivel de vida y costumbres de los habi
tantes y de la tarifa o precio que paga cada usuario POr
el consumo de agua. Pues el abastecimiento de agua es -
una industria, y como tal cuesta. También influye en €l
grado de consumo de agua,el clima del lugar. Siendo ma

yor el consumo en regiones calurosas.
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3.3.1 DETERMINACION DE LA DOTACION

Para estimar la dotacion, sequiré las normas estable
cidas por el Reglamento Nacional de Construcciones. y -
también tendré en cuenta las caracteristicas propias de -

la zona para la cual se estd efectuando el proyecto.

DOTACIONES ESTABLECIDAS POR EL REGLAMENTO NACIONAL DE CONS

TRUCCION
Tamano de la Poblacién Tipo de Clima
Frio Templado y cdlido
De 2000 a 10,000 hab. 120 1it/hab/dia 150 1it/hab/dfia
De 10,000 a 50,000 hab. 150 1it/hab/dia 200 1it/hab/dfa
M&s de 50,000 hab. 200 1it/hab/dia 250 1it/hab/dfa

Seglin el Reglamento para la ciudad de Moche le co -
rresponderd una dotacién de 200 1it/hab/dia. Puesto que
pasa de los diez mil habitantes la poblacidn de disefio, y
se encuentra en clima cdlido.

No obstante esto, tendremos en cuenta que los especialis-
tas que analizan los fundamentos en que se apoya la deter
minacidén de vollmenes y caudales para el abastecimiento -
de agua, establecen dotaciones para las diferentes aplica
ciones que se da al agua; considerdandolas en la forma S1

guiente:

Consumo domético

Consumo publico

Consumo comercial e industrial

Pérdidas o fugas del sistema
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Por 10 que determinaremos también la dotacidn total
s iguiendo este método. Que parece mas acorde con la rea
lidad de poblaciones cuyas caracteristicas difieren de -

las demds ciudades.

3.3.2 CONSUMO DOMESTICO

E1 consumo doméstico se origina en los predios a tra
vés de las conecciones. Empledndose el agua para la ali-
mentacién, bebida, higiene, lavado, riego de jardines.

Asigndndose de 80 a 85 1ts/hab/dia en la siguiente forma:

Para bebida, cocina y limpieza ..... 20 1ts/hab/dia

Para lavado de ropa .....cvceeevennn 10 1ts/hab/d7a

Para el inodoro (dos descargas) .... 20 1ts/hab/dia

Para una ducha ......ceveeeeeooooncns 30 1ts/hab/dfia
Total de consumo doméstico 80 1ts/hab/dfa

3.3.3 CONSUMO PUBLICO

Es el consumo correspondiente al gobierno municipal.
Empleado en el riego de parques y jardines, gasto de pile
tas y fuentes ornamentales; limpieza publica y otros ser
vicios municipales. Los valores promedios fijados por al

gunos especialistas son:

- Steel ... 41 1ts/hab/dia

- Fair-Geyer ......... 38 1ts/hab/dfa

Aceptdndose segiin estos ultimos autores una variacion com
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prendida entre 20 a 75 1ts/hab/d7ia.

Asignaremos 25 1ts/hab/dia para consumo pdblico.

3.3.4 CONSUMO COMERCIAL E INDUSTRIAL

En estos dias la actividad comercial e industrial en
la ciudad de Moche es relativamente pequefia. En este sen
tido la dotacién de agua para satisfacer estos usos es -
también pequefia. Sin embargo este hecho es solo la etapa
final de un largo perfiodo de tiempo que va 1legando a su
fin. Lo podemos observar al recorrer la ciudad y sus al
rededores. Al recorrer la regi6én en la que se encuentra
ubicada y también revisando las estadisticas de los cen
sos nacionales. Ademds, 1o podemos verificar en las nume
rosas fabricas que se estdn estableciendo en el trayecto
de Moche a Trujillo. Acogiéndose a disposiciones que mo
difican una zona que era considerada pre-urbana a zona in

dustrial.

Hay un despertar industrial en toda la zona cercana
a la ciudad. Momentaneamente frenado por la crisis econé
mica y financiera que enfrentamos actualmente. Y podemos
afirmar que la industria en sus mas variadas formas; con
sus dificultades y sus apremios; con sus promesas y reali
zaciones, se establecerd firmemente en esta ciudad y sus
alrededores, modificando su estado actual. VY en base a -
estas consideraciones fijaré una dotacid6n de 76 1ts/hab/

dia para el consumo comercial e industrial. VYa que este
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es un valor considerado como el minimo por especialistas

como Fair, de gran competencia en la materia.

3.3.5 PERDIDAS O FUGAS EN EL SISTEMA

Por variadas razones, las pérdidas y desperdicios -
del agua son inevitables en los sistemas de abastecimien-
to. Estas se presentan generalmente en las uniones defec
tuosas, en vdlvulas y contadores. Considerando que las -
redes de distribucién raramente son perfectamente herméti
cas y que en redes bien tendidas estas pérdidas represen-
tan un 10% o un 15% del consumo total. Aqui considerare-
mos una pérdida del 10% del consumo total. Tendremos en

tonces:

Consumo doméstico ........ 80 1ts/hab/dia

Consumo paGblico .......... 25 1ts/hab/dia

Consumo comercial e indus-

trial e e 76 1ts/hab/dia

Consumo total ...... 181 1ts/hab/dia
Mas pérdidas y desperd. 10 %

del consumo total .......... 18 1ts/hab/dfia
Valor Total ........ 199 1ts/hab/dia

Este valor total es mayor que el que establece el re

glamento, que es de 150 1ts/hab/dia segin vimos. Y lo -
adoptaremos teniendo presente las caracteristicas de la

ciudad descrita antes. Redondeando este valor para esta

blecer finalmente una dotaci6n de 200 1ts/hab/dia.
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Valor que coincide con el que establece el R.N.C. para _
pobs. comprendidas entre 10,000 y 50,000 habitantes para
clima cdlido. Luego: Dotacién = 200 1ts/hab/d7a.

3.4 VariAacIONES EN EL CoNsuMO

Para disefiar adecuadamente las tuberfas de abasteci-
miento, los depésitos de servicio asi como las redes de -
distribucién y demds instalaciones del sistema de abaste-
cimiento de agua que estamos efectuando,tendremos en con
sideracién que la cantidad de agua consumida por la pobla
cién sufre variaciones con el transcurso del tiempo. Va
riaciones que consideramos normales, y son tanto mayores
cuanto mas pequefia es la comunidad servida. Modificdndo-
se su valor con las estaciones, los dias y las horas. Au
mentando en los calurosos meses de verano, y aumentando o
disminuyendo -en los dias de la semana segin sean estos -
difas laborables o de descanso; para dar origen a las va -
riaciones diarias. Y variando también en las diferentes
horas del dfa; presentando un consumo minimo en las prime
ras horas de la mafnana, el cual aumenta en las horas S1-
guientes hasta 1legar a un consumo miximo al medio dia,pa
ra continuar variando en las horas restantes; originando

las variaciones horarias.

La capacidad del sistema debe permitir estas varia -
ciones en el consumo. Porque debemos proporcionar iqual-

mente la cantidad como la calidad del agua.
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Las variaciones se expresan usualmente como relaciones _

con respecto a la demanda promedio.

3.4.1 VARIACIONES DIARIAS

A1l término de un afo de consumo de agua por una po
blaci6én, podemos determinar un volumen diario. El1 Consu-
mo Promedio Diario (Qpd), que es una cifra real, se obtie

ne dividiendo el Consumo Anual entre los 365 dias del afio.

Consumo Anual
d =
Qp 365 dias

Pero comprendemos que todos los dias no se consume igual
cantidad de agua. Hay variaciones en el consumo diario ,
estas son las variaciones diarias. Empero, un dia cual -
quiera del afio el consumo serd mayor que cualquiera de

los otros. Ese serd el dia de mdximo consumo o madximo -
anual de la demanda diaria, y el caudal consumido serd el
C audal M&ximo Diario (Qmd). Y se denomina "Variaciones -
Diarias" a la relaci6n entre el consumo del dia de maxima

demanda y el Consumo Promedio Diario Anual.

Las variaciones diarias se miden y representan mediante -
el coeficiente Kl’ que se obtiene al dividir el consumo -
del difa de mdxima demanda o gasto mdximo diario (Qmd) en

tre el Consumo o Gasto Promedio Diario Anual existente

(Qpd). Asft
Consumo del Dia de Maxima Demanda

|{ =
1 Consumo Promedio Diario Anual
0 también : K., = Qmd . K1 no tiene unidades.

1 Qpd
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E1 factor mas importante que influye en el valor de
K, es el clima. Y la temperatura del medio ambiente de
terminard el consumo de agua. Por ello, teniendo en cuen
ta que el clima caluroso de Moche en los dias de verano ,
asi como su cercania al balneario Las Delicias influirdn
en el consumo mdximo, afectando al coeficiente de varia -
ciéon diaria; adoptaré para este coeficiente el valor de:

K, = 1.5; (Kfﬂ>1.2 a 1.5).

1
Con las variaciones diarias buscamos la fuente y la 1inea

de conduccién, para satisfacer este dia de mdximo consumo

(Qmd).

3.4,2 VARIACIONES HORARIAS

La naturaleza de la poblacidén a la que se va a abas-

tecer, las costumbres y modo de vida de sus habitantes

asi como sus actividades econdémicas son factores que in

fluyen en las variaciones que se producen en el consumo

del agua en las diferentes horas del dia, durante todos

los dias del afio, denominadas : Variaciones Horarias.

Las variaciones horarias en un dia cualquiera se mi
den y representan por el coeficiente K2, que se obtiene -
al dividir el consumo de la hora de midxima demanda, o Con
sumo Mdximo Horario (Qmh) entre el consumo o Gasto Prome

dio Horario (Qph).

_ Consumo de la hora de Midxima Demanda
2 Consumo Promedio Horario

6 K, = o
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K2 no tiene unidades, y suele expresarse en porcentaje -

del consumo promedio diario.

En poblaciones pequeiias de zonas agricolas o ganade-
ras donde la actividad econémica predominante es una sola,
este coeficiente serd alto. En cambio el mismo serd bajo
para poblaciones que tengan diferentes actividades econé-
micas y pasen de los diez mil habitantes. Ya que las ho
ras de mayor consumo se producirdn en forma dispersa; ori
ginando una menor desviacion de dichos valores con respec

to al consumo promedio horario.

Para determinar el valor de K2 tendremos presente -
que W] disefiar la red de distribucién necesitaremos que -
satisfaga la Midxima Demanda Horaria (Qmh) que pueda produ

cirse en el dia de mdximo consumo (Qmd).

Como se pueden graficar los valores de los volumenes
horarios consumidos durante los 365 dias del afo, obte -
niéndose 365 curvas que dardn el Qmh respectivo de cada -
dia. De ellas solo tomamos las mas critica. Es decir
Tomamos el consumo de las 24 horas del dia de mayor consu
mo y dividiendo el volumen diario consumido entre las 24

horas de ese dia obtenemos el consumo promedio horario -

(Qph) .

Luego ese dia se dard también el Consumo Madximo Hora
rio (Qmh) mdximo de todos. O sea el Q mdximo maximorum -

(Qmmh) .
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0 sea que: Si el madximo consumo horario (Qmh) se produce
el dfa de maximo consumo (Qmd), tendremos que aquel serd
el maximo maximorum (Qmmh).
Y el caudal que emplearemos para el disefio de la red de -
distribucién serd el (Qmmh).
Tendremos entonces el coeficiente K; del mdximo anual de

la demanda horaria.

K3 = Qmmh , Yy también : Qmmh = Qpd x K

Qpd 3

0 sea que : Q de disefo Qmmh = Consumo promedio diario

X K3

Qpd x Kq (1)

Qmmh

Y como también:

Q de disefio = Consumo promedio diario X K1 X K2

Qmmh - Qpd x K1 X K2 (2)
De (1) y (2) obtenemos: Ky = K; X Ky - Cifiéndome a 1o es
tablecido por el Reglamento que indica que para poblacio-
nes pequefas, K3 tiende a ser mayor, y el mismo Reglamen-
to establece K3 = 2.5 para poblaciones de menos de 10,000
Hab.; adoptaré como coeficiente de mdximo anual de la de
manda horaria el valor de K3 = 2.5 y con los valores ante

riores de Ky = 1.5y Ky = 2.5 obtendremos el valor de K,:

K, = K3 = 2.5 1.6 para el coeficiente de variacidon
2 K; 1.5 o

horaria de cualquier dia del afo.

Asi, en nuestro caso tomaremos K, = 1.6 y estas son las -

condiciones criticas para el disefio.
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3.4,3 CONSUMO PROMEDIO, MAXIMO DIARIO Y MAXIMO HORARIO -
PARA EL SISTEMA

1. Periodo de disefio = 20 afios.
2. Poblaci6n de disefio = 10,212 habitantes
(o poblacién servida para el periodo fijado en 20 afios)
3. Dotacién = 200 1it/hab/dia.
4. Coeficientes de Variacio6n

a) Coeficiente de variacidén diaria : K1 = 1.5
- Qmd 3 LK. =
K1 = Qpd ° y segin el reglamento (1.2 Ki = 1.5)
b) Coeficiente de variacién horaria : K2 = 1.6

K, = Qm% » 10 obtenemos hallando primero el coefi -

2 Qp

ciente K3 de variaci6on de la maxima demanda anual

Y segln el Reglamento Nacional : K3 = 2.5 para po
blaciones menores de diez mil habitantes.

Segin vimos. Luego : Ky = 1.5; K2 = 1.6; K3 - 2.5

5. Consumo Total de agua por un afio (Qtot)

Qtot = (Poblacién de disefio) x (Dotacién) x (Tiempo)

lit dias
Qtot (10,212 hab) x (200 papy q7a) X (365 “_2°) X
3
(1 23 ) 745,476
10° 1it
3
Qtot - 745,476 gno Es el consumo total de agua -
por ano.

6. Consumo Promedio Diario (Qpd)
Qpd = Ndimero de habitantes x dotaci6n

a) En m3/dfa
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. 3
) 200 1it. 1 m m
Qpd = 10,212 hab. x T v 972 X ——— = 2,042 =
hab. x dfia 103 1it dta
b) En lits./seg:
_ 200 1it. 1 dia
d = 10,212 bs. : = i
Qp 0 habs. x hab. x dia * 86,400 seg. 23.6 1it
seg
1t
= 24 seg
. Consumo Mdximo Diario (Qmd)
m3
a) En 43 3 ;
_ - m m
Qmd = Qpd x K1 2,042 d3a * 1.5 3,063 I7a
seg
Qmd = Qpd x K, = 23.6 \1F x 1.5 - 35 Lt o qnd = 35 14t
seg seg seg

Segin el reglamento : Cuando no se disponer del estudio
del Diagrama Masa correspondiente a las variaciones ho
rarias de la demanda, se adopta como capacidad de regu-

lacién el 25% del promedio anual de la demanda. En -

m> m>

nuestro caso serfa : 25% de 3,063 43 - 766 d3a - Volu
men del reservorio de cabecera.
Asimismo, segin el reglamento : La fuente de abasteci -
miento en forma directa o con obras de regulacidn debe-
r& asegurar el caudal midximo diario. Y la capacidad de
la estructura de las obras de conduccién deberd permi -
tir el transporte del caudal correspondiente al maximo
L. lit
anual de la demanda diaria; en nuestro caso : 35 seq
Denomindndose obras de conduccién a las estructuras que

transportan el agua desde la captaci6n hasta la planta

de tratamiento o a un reservorio.
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Consumo Mdximo Horario (M&ximo Maximorum)

3
m
a) En Ta
Qmmh = Qpd X K3 = Qpd x K1 X K2 = Qmd x K2
ms m3
Qmmh = 3,063 d3a X 1.6 - 4,900 7a
1it
b) En m
Qnmh = Qnd x K, - 35 11% x 1.6 56 tae o aminf= 56 Tts.
seg.
Qmmh =5$ 1ts.

seg.

E1 reglamento establece que para el abastecimiento de
las poblaciones en las que se considere servicios con
tra incendio, se utilizard la cifra mayor resultante -
de la comparacidn entre:

E1 Caudal correspondiente mdximo anual de la demanda -

1it.

diaria (Qmd) mas la demanda de incendio. Osea 35 seg

mas Q de incendio; y el Caudal correspondiente al maxi

mo anual de la demanda horaria.

1it.

0 sea 56 seg.

3.4.4 VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO

En un sistema de abastecimiento de agua, no hay wuna

permanente coincidencia entre los valores del caudal de -

agua captada de la fuente y el caudal de agua consumida -

por la poblacidn y demds usuarios del sistema. E1 caudal

captado, que constituye el suministro o flujo entrante en

el sistema solamente coincide con la demanda o consumo



exigida por la poblacién o por las necesidades del sistema
en sus valores totales diarios. Sin embargo, esta coinci-

dencia no se produce durante las horas del dfia.

Generalmente por las mananas, el caudal que se sumi -
nistra al sistema es mayor que el caudal consumido. Y por
las tardes el caudal consumido es mayor que el suministra-
do. Es por esta razdén que para asegurar un servicio ade -
cuado y sin interrupcidén, se debe construir en un lugar -
conveniente un reservorio de cabecera, o reservorio de re
gulacion; que almacene el agua en un determinado tiempo, -
abasteciendo el consumo de la poblacién en forma continua.
0 un reservorio flotante que almacenard el agua en las ho
ras de menor consumo y la suministrard en las horas de ma
yor consumo. Logrdandose mediante estos dispositivos de -
control y compensacifén un proceso de abastecimiento efi -

ciente y seguro.

Para el diseno y cdlculo del reservorio de cabecera -
tendremos en cuenta que el consumo del dia de mdximo consu
mo nos da la cifra de la fuente que necesitamos. Caudal -
que serd de entrada en el reservorio de cabecera, 35 1ts./

seg. en nuestro caso.

3.4.5 VENTAJAS DEL EMPLEO DE ALMACENAMIENTO

E1 empleo de reservorios de almacenamiento presenta -

las siguientes ventajas:



- 54 -

1. Se mantiene una presi6n minima en el sistema. Necesa-
ria para su buen funcionamiento.

2. Permite compensar las variaciones horarias que se pro-
ducen al aumentar o disminuir el consumo.

3. Hace posible efectuar la reparacién de tuberias y co-
necciones en la l1inea de conduccidn, sin interrumpir -
la satisfaccién del consumo de agua.

4. Facilita la regulacién y mejora de los gastos y las -
presiones. Evitando que el abastecimiento proporcione
una carga menor que la que debe dar la presidon minima
requerida.

5. Se dispone permanentemente de un volumen almacenado en
reserva contra incendio y emergencias.

6. Dan seguridad a la poblacién; disminuyendo los costos
en la red de distribucién de aqua, al permitir que las

tuberias trabajen uniformemente.

3.4.6 CAPACIDAD DEL RESERVORIO PARA ALMACENAMIENTO DE

SERVICIO

La capacidad del reservorio para almacenamiento de
servicio se determina sumando los volimenes de los tres -
componentes principales siguientes: 1°.- Volumen necesa -
rio para compensar las variaciones horarias. 0 sea, para
compensar las continuas diferencias que se producen entre
el caudal de agua que se suministra y el que se consume -

en un dfa. VY reqgular asi el abastecimiento. Llamado por



eso almacenamiento compensador o almacenamiento de opera-
cién; 2°.- Volumen de reserva contra incendios; 3°.- Volu

men de reserva en previsi6n de emergencias.

La suma de estos tres volimenes parciales nos dard -

el volumen del reservorio para almacenamiento de servicio.

3.4,7 VOLUMEN PARA COMPENSAR LAS VARIACIONES HORARIAS

Para calcular el volumen del almacenamiento compensa
dor, es necesario disponer de registros de las variacio -
nes horarias del consumo dela ciudad o sistema al que se
va a servir. Pero como en la actualidad la ciudad de Mo
che carece de esos datos, por no haberse 1levado un regis
tro cuidadoso de 1os mismos, determinaré este volumen, -
adoptando el valor que se obtenga al efectuar el estudio
d el diagrama masa correspondiendo a las variaciones hora-
rias de la demanda; para lo cual asumiré datos coinciden-
tes con las condiciones de esta ciudad, tomando en cuenta
la informacién existente de poblaciones con caracteristi-
cas semejantes; tal como la ciudad de Huacho por ejemplo,
que si cuenta con registros de esta naturaleza y van a -
servir para el presente proyecto. Para el cual finalmen-
te emplearemos un Qmd de 31 1ts./seg.; que estd mas acor-
de con la realidad, si 1o comparamos con el de otras ciu-
dades pequefias similares a Moche. Valor algo mas conser-

vador, pero muy importante por razones econfmicas.

En el cuadro con las variaciones horarias que presen
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tamos a continuacién, estos valores estdn dados en porcen
tajes respecto al promedio anual de la mdxima demanda dia

ria (Qmd 1its./seg.)

CONSUMO MAXIMO CONSUMO EN POR CONSUMO
HORAS DIARIO (Qmd) CENTAJE DEL - (En Lts/
En Lits./segq. MAXIMO DIARIO Segq)

(% del Qmd).

0o -1 31 30 9.3
1 2 31 30 9.3
2 3 31 30 9.3
3 4 31 40 12.4
4 - 5 31 45 13.9
5 - 6 31 80 24 .8
6 - 7 31 120 37.2
7 - 8 31 135 41.8
8 - 9 31 125 38.7
9 -10 31 125 38.7
10 - 11 31 130 40.3
11 - 12 31 135 41.8
12 - 13 31 140 43 .4
13 - 14 31 145 44 .9
14 - 15 31 180 55.8
15 - 16 31 140 43 .4
16 - 17 31 135 41.8
17 - 18 31 115 35.6
18 - 19 31 110 34.1
19 - 20 31 100 31.0
20 - 21 31 95 29.5
21 - 22 31 90 27 .9
22 - 23 31 60 18.6
23 - 24 31 45 13.9

A partir del cuadro de variaciones horarias anterior,
se podrd construir otro cuadro de valores en el que esta-
rédn contenidos los consumos acumulados horarios; con los
que se grafica el diagrama masa que nos permitird calcu -
lar el volumen del almacenamiento compensador, denominado

también almacenamiento de operacién.



Previamente graficamos los valores del cuadro de vyga

riaciones horarias y obtenemos la Grdfica N° 2.

CUADRO DE CONSUMOS HORARIOS ACUMU
LADOS

CONSUMO EN PORCENTAJES ACU CONSUMO ACUMULADO
HORAS MULADOS DEL MAXIMO DIARIO (En Lts/Segq)
(4 Acumulado del Qmd)

0 - 1 30 9.3
1 - 2 60 18.6
2 - 3 90 27.9
3 - 4 130 40.3
4 - 5 175 54,2
5 - 6 255 79.0
6 - 7 375 116.2
7 - 8 510 158.0

- 9 635 196.7

- 10 760 235.4
10 - 11 890 275.7
11 - 12 1025 317.5
12 - 13 1165 360.9
13 - 14 1310 405.8
14 - 15 1490 461 .6
15 - 16 1630 505.0
16 - 17 1765 546 .8
17 - 18 1880 582.4
18 - 19 1990 616.5
19 - 20 2090 647 .5
20 - 21 2185 677 .0
21 - 22 2275 704.9
22 - 23 2335 723.5
23 - 24 2380 737.4

Estos valores se llevan a la grdfica N° 3, cuya re -
presentacién es el diagrama masa que nos permitird calcu-

lar el volumen del almacenamiento compensador.

En dicha grdfica, para nuestras condiciones de sumi-
nistro entrante estable durante 24 horas, obtenemos el vo

lumen del almacenamiento compensador sumando las ordena -
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das mdximas entre la 1inea de consumo o demanda y la de -
suministro o flujo uniforme.
Asi tendremos : I + II = 350% + 100% = 450% del Qmd. acu-

mulado.

Y : 4.50 x 31 1ts./seg. x 3.6 - 502 m°/hora

Luego : Volumen compensador V - 502 m3

3.4,8 ABASTECIMIENTO POR BOMBEO

E1 transporte del agua desde la fuente de captacidn
hasta el reservorio es mediante el bombeo a través de tu
berias, del agua subterrdnea captada de un pozo tubular -
que en la actualidad (1978) rinde 8 1ts./seg. Segin da-
tos del Ministerio de Agricultura. Este pozo, al que de
nominaremos pozo N° 1 existente, esta ubicado en la cuar-
ta cuadra de la calle Elias Aguirre en el cruce con la ca
11e José Galvez, a 96 mts. del reservorio existente. E1
cual es de concreto armado; de 400 ﬁ% de capacidad. Este
reservorio fue construido en 1968. Y el régimen de explo
tacién del pozo actual es : 30 dias al mes; 8 horas al -

dfa; durante todo el afio.

E1 escaso numero de horas de bombeo que observamos -
en el pozo actual se debe al pequefio volumen de almacena-
je necesario en la fecha en que se efectuaron las medicio

nes (6.4.77).

Para el proyecto en estudio debemos determinar co

rrectamente el periodo de bombeo. Considerando que es
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conveniente efectuar el bombeo durante las horas de mayor
consumo; en las cuales disminuye el agua almacenada. Asi
pues, tanto la hora de bombeo como el nidmero de las horas
de bombeo, son funcidén del almacenamiento de agua necesa-
rio. Y es importante determinar un volumen minimo de al-

macenamiento.

3.4.9 CONDICIONES QUE DEBEN CONSIDERARSE PARA DETERMINAR
EL NUMERO DE HORAS DE BOMBEO

1. El1 volumen de almacenamiento serd menor cuanto mayor
sea el numero de horas de bombeo del flujo entrante.

2. A menor nimero de horas de bombeo, el didmetro de las
tuberias debera ser mayor.

3. Los salarios del personal que opera el sistema ascien
den a un monto mayor cuanto mayor sea el nimero de ho
ras de bombeo.

4. Deberemos considerar también que el sistema mds econé

mico no siempre serd el mas aceptable.

Establecemos acd que el reservorio actual deberd se
guir usdndose para el periodo de disefio del presente pro-
yecto. Pero habrd que extraer el agua de uno o dos pozos
tubulares mas, los cuales en conjunto con el existente de
berdn proporcionar un suministro comprendido entre 30 6 -

35 1ts./segq.

Ahora : Considerando diferentes periodos de bombeo ,

que comprendan distintas horas del dia, determinaremos me
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diante las grdficas del diagrama masa los caudales para -
el almacenamiento de reqgulacidén de las variaciones hora -
rias, o almacenamiento compensador. Valores que anotamos

en el cuadro respectivo. Y de ellos adoptaremos el mas -

conveniente.

HORAS DE BOMBEO INTERVALO DE TIEMPO VOLUMEN DE ALMQCE-
NAMIENTO (En m™)

7 am - 15
8 horas BT 1,411
8 am -__16 pm 1,404
10 h 6 am - 16 pm 1,120
oras 8 am - 18 pnm 1,127
6 am - 18 pm 842
12 horas 8 am 20 pm 892
6 am - 20 pm 608
14
horas 8 am - 22 pm 688
16 4 am - 20 pm 468
horas 6 am - 22 pm 403

A partir de los valores obtenidos en el cuadro ante-
rior y teniendo en cuenta las consideraciones antes ex -

puestas, 1legamos a la conclusién de que se deberd bombear
16 horas diarias en forma continuada a partir de las 6 am.
hasta las 22 pm. Almacendndose un volumen de 403 m Co
mo el volumen del reservorio existente en la actualidad es

de 400 m3; el mismo satisfacera’ el almacenamiento de la de

manda requerida por las variaciones horarias solamente.

Sin embargo, como el rendimiento del pozo actual es -

de 12 Tts/seg. y no satisface el requerimiento determinado



en 31 1ts/seg. serd necesario perforar uno o dos pozos .
mds cuyo rendimiento en conjunto satisfaga el suministro

de entrada requerido; que es mayor al actual.

En conclusidn : E1 volumen para compensar las variaciones

horarias serd de 403 metros cibicos.

3.5 VoLuMEN DE RESERVA CONTRA INCENDIO

Para determinar el volumen de agua que se deberd al
macenar contra incendio, se tendrd en consideracién el ti
po de construcciones existentes; su densidad, la naturale
za y el costo del contenido de los edificios asi como su
grado de resistencia al fuego. También ha de tomarse en
cuenta la extensién y el volumen del incendio una vez que

el se haya producido.

Como ya lo indicamos antes, en el proyecto que esta-
mos efectuando asumimos para un futuro cercano, el esta -
blecimiento de industrias en el drea de la ciudad de Mo -
che y alrededores. Y se conoce que las industrias impor-
tantes poseen sistemas independientes contra incendio
Con bombas de alta capacidad a alta presidén; pero depen -

den de las obras hidrdulicas del sistema general de abas-

tecimiento para su suministro.

Los sistemas de abastecimiento contra incendio pre -

sentan un estado hidrdulico similar al de los abasteci -

mientos que se efectdan a las secciones elevadas de una -



comunidad, en los que sus tuberias son independentes; es
tando incorporados en sistemas de distribwion separada ,
con almacenaje de servicio también independiente. Estos
servicios son alimentados por bombas que toman el agua -
del suministro principal y elevan su presifn hasta valo

res requeridos.

En el presente proyecto agregaremos la demanda con-
tra incendio, no obstante de que representa un porcentaje
insignificante durante un afio, con relacidén al resto. Te
niendo presente que el consumo es bastante elevado en cor

tos periodos de tiempo.

Asi seglin el reglamento: En los casos que se juzgue
conveniente considerar demanda contra incendio, se reque-
rird una capacidad adicional en los reservorios, equiva -
lente a dos horas o mas del consumo estimado para incen -
dio, determinado a base del nimero de hidrantes en uso si
multdneo y el gasto de estos. Asi para poblaciones com -
prendidas entre 10,000 y 100,000 habitantes, deberd pro
veerse al sistema una capacidad para atender la demanda -
contra incendio. Estableciéndose un siniestro atendido -
por dos hidrantes a la vez; siendo el gasto de cada hi-

drante igqgual a 10 6 15 lits./seqg.

Asumiremos el gasto de los dos hidrantes en 15 lits./

seg. cada uno. Tendremos:

15 1its./seg. x 2 hidr. x 2 horas x 3,600 seg/hr. - 216m3
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En conclusidén: Reserva de agua contra incendio - 216

metros clubicos.

3.5.1 VOLUMEN DE RESERVA PARA EMERGENCIAS

Este volumen de agua permite seguir abasteciendo nor
malmente a la ciudad, alin cuando por fallas en las obras
de captacibén o de transporte se interrumpa temporalmente

la entrada de agua al reservorio.

Como en los pozos existentes en la ciudad de Moche y
alrededores generalmente se producen arenamiento e inte -
rrupciones en el suministro del fluido eléctrico; conside
rando que estas fallas duran solo algunas horas, asignaré
25% del volumen calculado para satisfacer las variaciones
horarias de consumo, como volumen de reserva para emergen

cias. Esto es 25% de 403 100 m3

. . 3
En conclusi6n: Volumen de reserva para emergencias = 100m

3.6 VorumEN ToTAL DE ALMACENAMIENTO DE SERVICIO

Tendremos los valores siguientes:

- Volumen para compensar las variaciones

3

hOrarias ittt eeeeeeenneeoennnnns 403 m
. ) 3

- Volumen de reserva contra incendio ... 216 m
3

- Volumen de reserva para emergencia --- 100 m
TOTAL - 719 m3

Redondeando valores:
- Volumen total de Almacenamiento de Servi

3

CTO 4t eeeoeeseoeoososesassassasanssnnsns 700 m
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Ahora, con el propésito de verificacién y seguridad,
determinaré también la misma capacidad del tanque de regu
lacién, siguiendo los lineamientos establecidos por el re

glamento.

As1: Volumen del reservorio de regulacién = 25% del Qmd

0.25 x 3063 = 765 m°

que es un valor aproximado al encontrado antes. E1 cual

adoptaremos.

En conclusi6n:

Volumen Total de Almacenamiento de servicio = 700 m3

Como en Moche existe un reservorio de concreto armado de
400 m3 de capacidad; serd necesario la construccién de un
reservorio flotante de 300 m de capacidad. Con estos -
dos reservorios, se podrd cumplir normalmente con el alma
cenamiento de agua requerida hasta el ano de 1999, por el

s istema de abastecimiento de 1la ciudad de Moche.



CAPITULO IV

4,1 Recursos ACUIFEROS

Deberemos hacer el estudio correspondiente para esta
blecer cual es la fuente de abastecimiento mas adecuada -
que satisfaga los requerimientos de agua de la poblaciédn
de disefio y del 4rea de expansi6n ya establecidos del pro
yecto. La respuesta a esta interrogante la obtendremos -
mediante el estudio de la ocurrencia y distribucién de -
las aguas naturales que nos serd posible utilizar. 0 sea
de los recursos acuiferos que existan en la localidad a -
la que vamos a servir. El1 agua es un don tan preciado pa
ra la vida, sin embargo por 1o general se desconoce su -
gran importancia. No se conoce claramente su origen ni
su duracién en el tiempo, y la suponemos eterna, inagota-
ble. Es sabido que en dGltima instancia las fuentes de -
abastecimiento mundial de agua dulce se obtienen casi en
teramente debido a la precipitacién pluvial producida a -
partir de la evaporacién del agua de mar. Y son los pro
cesos que ocurren en el intercambio de humedad del mar ha
cia la tierra y de esta nuevamente de regreso al mar, los
que constituyen el ciclo hidrolégico cuyo conocimiento -
nos permitird determinar la fuente de abastecimiento mas

conveniente para nuestro proyecto.
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4,1.1 DESCRIPCION DEL CICLO HIDROLOGICO

La evaporacién del agua de mar originada por la ac-
ciéon de los rayos solares, da origen a la formacién de ma
sas de vapor de agua que ascienden sobre los continentes,
transportadas por el aire en movimiento. Este vapor al -
elevarse encuentra capas de aire de menor temperatura a
la suya. Produciéndose una condensacién que origina la
formaci6én de finas gotitas de agua, o de finas agujas de
hielo. Constituyendo el conjunto las nubes flotantes de
la atmésfera. A1l ascender grandes masas de aire, arras -
tran a estas nubes a zonas mucho mas frias. Y en condi -
ciones favorables las pequefias gotitas se agrandan, preci
pitdndose a la superficie terrestre atraidas por la fuer
za de la gravedad. La precipitacion de estas masas de -
agua puede adoptar la forma de 1luvia, nieve o granizo,de
pendiendo de la rapidez con que se produce la ascensidn y
enfriamiento respectivo de las masas de vapor de agua. De
estas formas diferentes de precipitacidon es mas frecuente
la caida en forma de 1luvia. La cual escurre a los pun-
tos mas bajos de la superficie terrestre, aumentando el

caudal de los rios y lagos.

De la precipitacién pluvial que cae sobre los conti-
nentes, aproximadamente unas dos terceras partes regresa
a la atmésfera por la evaporacién de las superficies de

agua; de las superficies de suelo y de la vegetaci6n. Y
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aquella masa que cae sobre los continentes se divide en -
dos partes. Una discurre por la superficie del suelo con
centrdndose en cauces o conductos naturales de las partes
bajas del terreno; formando los torrentes, arroyos, lagos
y rios que desembocan al mar. La otra parte se infiltra

en el suelo, penetrando a través de los diferentes estra
tos de los terrenos permeables, dando origen a las aguas
sub-terraneas que discurren a través de las capas del sub
suelo; poniéndose de manifiesto en los manantiales, aguas

termales, geysers y demds afloramientos naturales.

De esta manera se conserva la permanencia del flujo
de las aguas corrientes; ya que el agua precipitada vuel-
ve al océano o se evapora. Manteniéndose el equilibrio y

la continuidad en el ciclo hidrolédgico.

4,2 AcuAs SUBTERRANEAS

Las aguas subterrdneas estdn constituidas por masas
de agua que ocupan los poros de depésitos aluviales y los
espacios vacios dentro de los diferentes estratos geoldgi
cos de la superficie terrestre. A donde han 1legado por
infiltracidén a través de la superficie del suelo, de 1las
aguas de 1luvia o deshielo. O también de las aguas super
ficiales de corrientes, lagos y pantanos, que se filtran

a través de capas permeables del terreno.

También se encuentra el agua subterrdnea en los po
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ros de materiales granulares depositados en glaciares o -
acumulados por acci6én e6lica, tales como arena, grava y -

materiales compactados como areniscas y lutitas.

Otros lugares donde suele depositarse el agua subte-
rrdnea 1o constituyen los pasajes y cavernas de estratos
de rocas sedimentarias, como piedra caliza, pizarra y es
quistos. Ademds, en las fracturas y fisuras de rocas
neas Yy en la combinaci6n de las diferentes formaciones -
geolégicas antes nombradas. Denomindndose aquiferos a -

los estratos que contienen agua.

E1 agua subterrdnea es una fuente de abastecimiento
de vital importancia. Sobre todo en los lugares donde
las corrientes fluviales se agotan durante gran parte del
ano. Las napas de agua suelen encontrarse a diferentes
profundidades del subsuelo; donde permanecen libres de -
las impurezas y materias en suspensién. Con el contenido
de bacterias reducido a minimas cantidades. Que son f&d -
cilmente eliminables por técnicas sencillas de purifica -
cién. Razones que hacen aconsejable la captacién de es-

tas aguas para servir a una poblacidn.

Las aguas superficiales recargan en forma irregular
a los depésitos de agua subterrdnea; por infiltracién en
las aberturas del suelo. Dando origen a un flujo de agua
subterrdnea libre, no confinada. Subiendo o bajando la

superficie de la napa fredtica con los cambios de ©esta-
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cién en la recarga. También suelen encontrarse flujos de
agua confinados cuando los estratos porosos que contienen
al agua subterrdnea estdn bajo una capa impermeable de -
suelo. En todo caso el agqgua avanza muy lentamente debido
a la elevada resistencia de los estratos porosos del sue
lo. E1 agua subterrdnea suele aflorar en forma de manan-
tiales cuando la superficie del suelo estd por debajo del
nivel fredtico. Por ello la captaci6n del agua puede ha
cerse de manantiales o de agua del subsuelo, mediante ga

lerias filtrantes o pozos.

Por 1o general estas aguas son limpias, tienen sabor
agradable y temperatura fria. No obstante, si al atrave
zar estratos del teneno se presentan algunos elementos -
que modifiquen estas caracteristicas, se las podra some -
ter a tratamiento adecuado; obteniéndose agua limpia,fres

ca y pura para abastecer a las poblaciones.

4,3 AcuAs SUPERFICIALES

Las aguas superficiales que se encuentran conforman-
do las corrientes de los rios, los arroyos, 1os lagos y -
lagunas. Tanto las que tienen un régimen permanente y
adecuado todo el tiempo, asi como aquellas corrientes con
flujos bajos en tiempo de sequia pero con un volumen de -
descarga anual satisfactorio y adecuado para su utiliza -
cién; constituyen valiosas fuentes de abastecimiento de

agua para las poblaciones.
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Las cantidades de estas aguas que pueden captarse de
penden del tamano del &rea de la cuenca hidroldgica o -
drea colectora. Los mayores voldmenes del agua que se em
plea para abastecer a las grandes poblaciones de 1la tie
rra tienen como fuente a las aguas superficiales. Efec
tudndose un consumo continuo cuando el flujo de 1a co-
rriente es permanente y suficientemente grande durante to
do el afio. O tomdndolas de estanques naturales o de 1la-

gos mediante obras de captacion.

Las corrientes de aguas superficiales sufren contami
nacién al pasar por los centros mineros, zonas industria
les y ciudades situadas cerca de su cauce. Esto obliga a
efectuar obras sanitarias convenientes para el tratamien-
to y purificaci6én de estas aguas. Para hacerlas aptas al
consumo humano. Esto es una necesidad, y en la ejecucidn
de las mismas se deben efectuar gastos de considerable -

monto.

Si en un proyecto determinado se deben utilizar
aguas superficiales provenientes de una corriente, habrd
que determinar el régimen de la corriente que se va a cap
tar, para conocer si no va a faltar el agua durante los -
perfodos de sequia. Ademds, la toma de agua de los rios
debe hacerse aguas arriba y lejos del poblado al que se
va a servir; en lugares que tengan la profundidad conve -
niente y donde la corriente sea activa, a fin de obtener-

se agua fresca y renovada.
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4.4 Cuenca HiprorogicA DeL Rio MocHe

E1 rio Moche se forma por la unién de los rios San -
Lorenzo y Shorey en la provincia de Otuzco, departamento
de La Libertad. Recibe las aguas de varios afluentes de
pequeno caudal; estos son los rios M6til, Chota, Otuzco ,
Chanchacap y Simbal. Desemboca en el Océano Pacifico a
3 Km. del balneario Las Delicias, Discurre en direccidn
nor-este a sur-oeste y su longitud aproximada es de 95 km.
Sus aguas son utilizadas para la irrigacidon de grandes -
dreas de cultivo del valle de Santa Catalina o valle del
Rio Moche. Originando florecientes cultivos de cafia de
azliicar distribuidos en diferentes haciendas y cooperati -
vas; siendo Laredo una de las mayores. También sirven -
sus aguas superficiales para regar los cultivos de pan -
1levar en los terrenos agricolas que aln rodean a Moche

y Trujillo.

E1 rio Moche es un tipico rio de la costa peruana,de
régimen irregular, con periodos de avenida que duran tres
0 cuatro meses. Permaneciendo seco el resto del afio. Es
te hecho me obliga a desechar en el presente proyecto la
posibilidad de utilizar las aguas superficiales del rio
Moche como fuente de abastecimiento. Porque ademds de -

que su caudal no es permanente durante todo el afio y €N

consecuencia su flujo es inadecuado, los costos de las

obras que habria que constuir para el almacenamiento ast



como para el tratamiento y purificacién de sus aguas si -
las quisieramos aprovechar en la época de avenida, ascen-
derian a cifras muy elevadas. S6lo justificables si 1las
mismas se disefiaran para servir en conjunto a Moche y

otras ciudades cercanas como Trujillo, Laredo, Salaverry
y Huanchaco. Que se encuentran dentro del area de in -
fluencia de este rio. Lograndose de esta manera una solu
cién técnica, econémica, viable y permanente a la necesi-
dad de abastecimiento de agua de estas importantes ciuda-

des.

4,5 GeorosiA DE MocHE

Los estratos de suelo sobre el cual esta asentado la
¢ iudad de Moche, estdan constituidos por depdsitos de mate
rial aluvial cuaternario. Originados por los tremendos -
aluviones que se produjeron por la fusion de enormes ca -
pas de hielo en la era cuaternaria, y cuya fuerza extraor
dinaria arrastraba todo cuanto encontraba a su paso. For
mando grandes depdsitos. Constituyendo estos dep6sitos -
el actual cono de deyecci6n del rio Moche, en cuyas pro
fundidades se encuentran grandes rocas cuyo tamafo va dis
minuyendo al ascender hacia la superficie. Encontrdndose
las profundidades intermedias constituidas por depbsitos
de canto rodado, grava y arena de variable granulometria,
mezclados con grauvacas, arcilla y lodo. Agregdndose a -
esto capas de arena fina de origen eélico conforme se as

ciende hacia la superficie del suelo. Estos suelos pre-
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sentan una gran permeabilidad y contienen abundante agua.

4,6 Recursos DE AGUAS SUBTERRANEAS

Las aguas subterrdneas son una importante fuente de
abastecimiento que se capta mediante pozos. Actualmente
se las tiene en abundancia y a poca profundidad en la ciu
dad y en todo el Distrito de Moche. Estas aguas presen -
tan ventajas para su utilizacion en el abastecimiento de

las poblaciones, entre las cuales tenemos las siguientes:

a) Es limpia y esta libre de turbiedad y contaminacién mi
crobiana.

b) Es uniforme en su contenido de minerales solubles y po
see sabor y olor agradables.

c) E1 rendimiento de los pozos de captacidn es constante
y la temperatura del agua es uniforme y saludable.

d) Su captacidén y empleo es econémica, al no tener que -
efectuar costosas instalaciones para su tratamiento Yy

purificacién.

4,7 AnaLisis Tecnico Economico DE ALTERNATIVAS DE UTILI-
ZACION DE FUENTES DE AGUA APROVECHABLES

Las fuentes conocidas de agua dulce son:

- Agua de 1luvia
- Aguas superficiales

- Aguas subterrdneas

Nosotros deberemos tomar el agua de una fuente cuyo



aporte de 1iquido sea permanente y adecuado para la deman
da presente y futura. Teniendo presente que la fuente de
agua que se elija determinard la naturaleza de las obras
de captacién, conduccién, tratamiento, etc., razén por la
que debemos conocer las caracteristicas de las mismas. A
fin de poder elegir entre alguna de las alternativas que

se presentan.

Para estimar el rendimiento seguro de una fuente de

agua subterrdnea deben evaluarse los siguientes factores:

1. Las cantidades de agua agregadas a la fuente por infil
tracién de las aguas superficiales.

2. E1 volumen de agua almacenado dentro de la fuente, co
mo si estuviera aislada. Que se medird teniendo en -
cuenta el espesor y extension del area de la formacién
acuifera y su porosidad.

3. La velocidad con que se desplaza el agua a través del
suelo. Velocidad con la cual puede ser extraida de €l
1o cual depende de la permeabilidad del suelo y los -
gradientes hidrdulicos que se dispongan.

4. La cantidad de agua perdida desde el manto acuifero -

por evapotranspiracidn, por rutas de escape subterra
neas y por pase del efluente hacia otras corrientes y

masas de agua.

Todos estos factores técnicos deberdn relacionarse
con el aspecto econdémico, mediante la construccién de po

zos exploratorios y pozos de prueba, en los cuales se
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cuantifique los caudales obtenibles, los descensos que se
producen en los niveles de 1a napa fredtica en determina-
dos periodos de tiempo; asi como los costos en combusti -
ble o en electricidad, costo de maquinaria y mantenimien-

to y operacidon de 1la misma, etc.

4,8 PerRFORACION DE ExPLORACION Y Pozos DE PRUERA

Los pozos de agua son orificios abiertos en el suelo
mediante perforacidén. Los que se disefian y construyen pa
ra extraer el agua subterrdnea por medio de bombas u o -
tros artefactos. Generalmente los pozos constan de dos -
partes. 1°.La porcidn del conducto que aloja al equipo -
de bombeo y proporciona el pasaje para el flujo saliente
del agua, hasta la vdlvula de admisidn en la parte infe -
rior. Y 2°,La porcidon de admisién, donde el agua del -

acuifero entra al pozo.

La profundidad de un pozo depende del anticipado des
censo de nivel del agua que se a de producir en el pozo y
su drea circundante, para un determinado rendimiento de
disefo. Asi como también de la posicidn vertical del es
trato mas permeable y de la longitud de la porcidon de ad

misién del pozo.

E1 tamano del pozo afecta sustancialmente al costo
de construccidn. Y no es necesario que el pozo sea del
m ismo tamano desde la superficie hasta el fondo. Determi

ndndose el diametro del pozo por el rendimiento requerido,



la velocidad de entrada dentro del pozo, del agua del -
acuifero y el método de construccién empleado. Las carac
teristicas del pozo son un factor que controla usualmente
la potencia de la bomba que se ha de emplear para extraer
el caudal de agua requerido. También, los métodos de -
efectuar la perforaci6én son variados. Pudiendo hacerse
esta a tajo abierto, a percusién, por taladrado rotatorio,

etc.

4,8.1 FLUJO CONVERGENTE

Se comprende la naturaleza del flujo convergente que
se produce en los pozos, al observar que cuando se comien
za a extraer agua mediante bombeo, el nivel del agua des
ciende en el pozo y en su alrededor, produciéndose el ma
yor descenso o abatimiento en el pozo. Disminuyendo este
descenso al aumentar radialmente la distancia del <centro

del pozo hacia su vecindad.

As1 al quedar el nivel del agua mas bajo en el pozo
que en cualquier punto de la formacién acuifera en su al
rededor, se reduce la presién hidrostatica en el pozo, vy
la presién del acuifero aumentay produciéndose una peque-
fa expansién a su alrededor con el subsiguiente desprendi
miento de agua; origindndose una gradiente hidrdulica o -
pérdida de carga, moviéndose el agua desde la famacidn ha
cia el pozo. Reemplazando el espacio libre dejado por el

agua extraida por el bombeo.
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La diferencia de carga existente entre el nivel del
agua dentro del pozo y el nivel del agua en la formacién
es la fuerza que impulsa al agua radialmente hacia el po
zo. Como 1o establece la ley de Darcy, la gradiente hi
drdulica varia directamente con la velocidad con que flu
ye el 1iquido; asi que a medida que nos acercamos al pozo
aumenta la gradiente hidrdulica; produciendo un descenso
de la superficie del agua que da como resultado que conti
nGamente se tenga una pendiente creciente hacia el centro
del pozo. Entonces, la superficie de la capa de agua (6
napa fredtica) adopta la forma de un cono invertido al
que se denomina "Cono de depresién". Cuya extensién y -
profundidad varian acordes con la intensidad del bombeo ,
la permeabilidad del acuifero, la pendiente hidrdulica, -

etc.

4,8,2 TERMINOS EMPLEADOS Y CARACTERISTICAS DE LOS ACUIFE
ROS

NIVEL ESTATICO (N.E.).- Es la distancia de la super
ficie del terreno al nivel en que se encuentra el agua en
el pozo, cuando atn no se ha bombeado, o cuando no esta

afectado por el bombeo de otros pozos cercanos.

ABATIMIENTO (S).- Es el descenso en el nivel de -
agua en el pozo. Es la distancia vertical entre el nivel

fredtico o tabla de agua y el nivel de bombeo en el pozo.

RADIO DE INFLUENCIA (R).- Es la distancia horizon -
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tal desde el centro del pozo hasta el 1imite del cono de

depresion.

COEFICIENTE DE TRANSMISIBILIDAD (T).- Es la capaci-
dad de un acuifero para transmitir agua. Se expresa como
el producto del espesor saturado del acuifero (b) por 1la
permeabilidad promedio (K) ew una seccidn vertical del
acuifero. T = K.b
La transmisibilidad nos da la relacidon de flujo de agua -
que pasa a través de una franja vertical de un pie de an
cho y que abarca todo el espesor saturado del acuifero,ba
jo una gradiente hidrdulica unidad.

Tiene las dimensiones de : (1ongitud)2/tiempo.

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO.- Es el volumen de -
agua que se libera del almacenamiento existente en un -
prisma vertical de seccidén plana unidad, del acuifero, -
cuando se produce un descenso unidad en el nivel de la su

perficie piezométrica o napa fredtica.

COEFICIENTE DE RETENCION.- Es la diferencia del coe

ficiente de almacenamiento con respecto a la porosidad.

CAPACIDAD ESPECIFICA (0/S).- Es un término que per-
mite expresar la productividad de un pozo. Es la relaciédn
entre el gasto y el abatimiento o descenso producido en el
nivel del pozo. Se define como la descarga por abatimien
to unidad. Es un indicador del rendimiento caracteristi-

co de la formacidn acuifera y permite medir la eficiencia



de un pozo. La unidad de 1a capacidad especifica es: 1it/
seg/m. de abatimiento. La capacidad especifica de un po-
zo depende de las constantes caracteristicas de la forma-
cién acuifera y de las vecindades hidrogeoldgicas que 1o
rodean. También depende del disefio y construccién del po

zo y de las condiciones de las pruebas que se efectden.

4,8.3 REGIMEN DE EQUILIBRIO EN NAPA LIBRE

Una napa libre esta sometida a la presidén atmosféri-
ca. Cuando en estas condiciones se bombea el pozo, el -
agua extraida proviene inicialmente del almacenamiento si
tuado inmediatamente alrededor del pozo; alejdndose radial
mente su procedencia a medida que continda el bombeo y la
extracci6n consiguiente. Originando la expansién y hundi
miento del cono de depresi6én; obteniéndose de esta manera
la carga adicional y la presién hidrdulica necesaria para

forzar al agua a trasladarse desde mayores distancias.

Transcurrido un tiempo se notard que las variaciones
del cono de depresién son muy poco notorias si se las con
sidera en cortos intervalos de tiempo. Lo que permite es
tablecer que se ha alcanzado un régimen de flujo en equi-
librio. Conservando el cono una posicién estable que no
se altera significativamente en profundidad con un bombeo
adicional. No obstante, el cono sequird ensanchdndose -
hasta que la recarga proporcionada por el acuifero iguale

al volumen de agua extraida por bombeo.
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En algunos pozos se alcanza el estado de equilibrio
dentro de algunas horas de iniciado el bombeo. Y cuando
esto se produce no hay incremento en el descenso del py-
vel del pozo con el aumento del tiempo de bombeo. En o
tros pozos en cambio se 1lega a este equilibrio a través

de periodos de bombeo de varios afos.

4,8.4 FORMULAS PARA POZOS EN CONDICIONES DE EQUILIBRIO

Las fuentes de agua subterrdnea presentan propieda -
des hidroldgicas, geoldgicas e hidrdulicas; las que influ
yen sobre la captacion mediante pozos, de estas aguas pa
ra abastecimiento. Estos hechos han canalizado la accidn
de muchos investigadores y cientificos, quienes han con -
tribuido con sus estudios y observaciones al conocimiento
de las caracteristicas y fendomenos relacionados con la -
captacion del agua del subsuelo. Sintetizando el resulta
do de sus investigaciones en formulas matemdaticas. Y es
tableciendo reglas y principios que facilitan la compren-
sion de estos fenémenos. Tenemos asi la ley de Darcy,que
nos permite expresar el gasto para el flujo estable en po

zos de aqgua en un acuifero que tenga una porosidad media.

4.8.5 FLUJO ESTABLE EN POZOS DE AGUA

a) FLUJO ESTABLE NO CONFINADO

La Tey de Darcy establece que el volumen de agua
que pasa a través de un estrato permeable es proporcional

a la presion e inversamente proporcional al espesor del -



estrato. Esto se expresa en la siguiente formula:

Q = P.I.A

D onde:

Q

caudal; gasto o descarga. Es el flujo radial que in-
gresa al interior del pozo. Proviene de una fuente -
externa concéntrica de radio de influencia R, y atra-
vieza una superficie cilindrica de radio r y altura h.
coeficiente de permeabilidad (o conductividad hidrduli
ca). Es el gasto que fluye por unidad de drea, cuan-
do el gradiente hidrdulico I es igual a 1; P mide 1la
facilidad con la que el agua puede atravesar los es
tratos que rodean al acuifero.

dh/dr = es el gradiente hidrdulico o pendiente hidrau
lica.

drea de la superficie cilindrica.

En Ta figura N° 1, r y h son las coordenadas de cual

quier punto sobre el cono de depresidén o curva de abati -

miento.

Px I -Q/A; como I = dh/dr, es adimensional; P x dh/dr -

es la velocidad con que el flujo atravieza la superficie

cilindrica.

En 1a formula de Darcy, reemplazando valores tendremos:

Q = P.I.A = 2qrrh P dh/dr

Integrando:

v//;r/r = 27" h dh/Q
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Ln r = qfP h2/Q + C
Ln v = Ln ro= MP/Q (h% - n?)

Ln ro= TP h2/Q + C

ho es el nivel del pozo, y r, es el radio del pozo.

De donde obtenemos:

TP (hZ - h?)

Ln r/r,

Generalizando obtenemos la férmula de Darcy que nos da el

rendimiento del pozo en flujo estable no confinado:

o - TP (K - n?)
2.3 Log R/r
Donde:
Q rendimiento del pozo bombeado en m3/dfa
P permeabilidad del acuifero en m3/d1’a/m2
H - espesor saturado del acuifero antes del bombeo en me
tros
h = profundidad del agua en el pozo durante el bombeo en
mts.
R radio del cono de depresién en metros
r - radio del pozo en metros

b) FLUJO ESTABLE CONFINADO

La ley de Darcy nos da también la fdérmula para de-
terminar el rendimiento en un acuifero artesiano; o acuife

ro confinado. VY es la siguiente:

_ Pm2P(H - h)
Q = =5 Log R/r
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Donde:
m = es el espesor del acuifero en metros
H - h = es el abatimiento o descenso del nivel de la na-

pa fredtica. Fig. N° 2.

4,9 CONCLUSIONES

Para el presente proyecto de abastecimiento de agua
de la ciudad de Moche, se ha elegido como fuente al agua
subterrdnea. Decisidn que obedece a importantes razones

tomadas en consideracién.

En primer lugar, el agua subterrdnea se encuentra en

abundancia en el subsuelo de Moche. Su presencia se pone

de manifiesto a pocos metros de profundidad de la superfi

cie del suelo. Las perforaciones exploratorias efectua

das por entidades estatales y también por particulares,
han puesto en evidencia la existencia de agua abundante y
de buena calidad a profundidades intermedias asi como a
grandes profundidades, En las pdginas siguientes presen-
tamos dos pruebas de rendimiento de pozos; asi como algu-
nas hojas del Inventario de Recursos Hidrdulicos Subterrd
neos, que nos muestran cuan superficial se encuentra la -
napa fredtica de esta zona. Asi mismo, mediante el andli
sis quimico, que se presenta, se han determinado los ele
mentos, sales y sustancias minerales dilufidos en el agua.
E1 contenido de los mismos permite determinar la alcalini

dad o acidez del agua, asi como su dureza. En este aspec



to las aguas de Moche estdn comprendidas dentro de los 11
mites que se han establecido como tolerabhles para el con
sumo humano. Limites que se fijan y establecen mediante

normas. Expresandose sus valores en partes por millén -

(ppm). O también en miligramos por litro (mg/1t.).

Considerando que tanto las propiedades fisicoquimi -
cas como las propiedades bacterioldgicas proporcionan al
agua su extraordinaria importancia para el consumo humano
e industrial; ha influido también en la decisidén adoptada,
las buenas caracteristicas bacterioldgicas del agua subte
rranea existente en el lugar. Empero, debemos tener pre
sente que dentro del ciclo del uso del agua, el control -
permanente de la calidad de esta recae sobre los miembros
de toda la comunidad y particularmente corresponde a 1los
técnicos involucrados con esta labor, la obligacién de en
tregar para su distribucidén, agua de 6ptima calidad. Evi
tando asi la propagacién de enfermedades y preservando la

salud y bienestar de la poblacidn.

INVENTARIO DE RECURSOS HIDRAULICOS SUBTERRANEOS (IRHS)

DE MOCHE

E1 inventario del cual presentamos algunas pdginas ,
es un censo de las fuentes de agua subterrdanea ubicadas a
todo 1o largo del valle del rio Moche. Incluye la des -
cripcion de las caracteristicas técnicas de los pozos, ma

nantiales y galerias filtrantes; asi como los datos con -
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cernientes a la piezometria, la explotacién, el uso y 1la

calidad fisicoquimica del agua subterrdnea.

E1 objetivo de este estudio fue conocer la napa sub
terranea de agua con su morfologia, su calidad fisicoqui-

mica y su estado actual de explotacion.

E1 trabajo de campo fue realizado por técnicos del -
Ministerio de Agricultura; direccidon de aguas subterra
neas. Inicidndose esta labor en Marzo de 1977. Transcri
bimos aqui parte del sector correspondiente al Distrito -

de Moche y su capital, la ciudad del mismo nombre.

También se anota en los cuadros adjuntos el resulta-
do de la prueba de rendimiento de algunos pozos. Informa
ciéon de esta naturaleza es importante para determinar el
caudal de agua que nos puede suministrar el pozo o los po
zos que debamos considerar, y de esta manera seleccionar
la bomba y equipo adjunto que mejor convenga emplear; de
terminando el costo de la operacidon de extraccion del -

agua.
ANALISIS QUIMICO DEL AGUA DE ALGUNOS P0OZOS DE MOCHE

Presentamos a continuacién también el andlisis quimi
co de algunos pozos de la ciudad de Moche y alrededores
Los mismos que se obtuvieron también del inventario de re
cursos hidrdulicos subterrdneos del Ministerio de Agricul

tura. Direccion de aguas subterrdneas.
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CAPITULO V

DESARROLLO DEL PROYECTO SEGUN LA SOLUCION ADOPTADA

5.1 CaptAacION

Nuestra fuente de abastecimiento estard constituida
por dos pozos tubulares dotados con bombas de pozo profun
do, que extraeran el agua del acuifero de Moche. E1 pri
mero de estos pozos ya estd construido, instalado y en
funcionamiento. Es el pozo N° 252 del Inventario de Re-
cursos Hidrdulicos Subterrdneos antes nombrado. Y se co
menzé a perforar en 1968. Este pozo esta abasteciendo ac
tualmente a la ciudad. E1 segundo pozo deberd perforarse
en uno de los dos lugares siguientes: Terrenos situados -
al sur este de Moche, en la zona donde esta situado el po
zo N° 239. O en los terrenos situados al norte de la ciu
dad; en la zona donde esta el pozo N° 191. En ambos ca-
sos, la distancia de estos terrenos a 1os bordes de 1la
ciudad es relativamente pequefia. Promediando en los 300

mts. cada uno,.

Considero que ambos lugares antes nombrados son ade-
cuados por la buena calidad del agua que proporcionan y -

por su cercanfa a la ciudad. La abundancia del agua que



proporcionen se determinard en la realidad al perforar el

pozo.

Para el presente proyecto he elegido la zona del po
zo N° 239, como el lugar indicado para perforar e insta -
lar un pozo tubular profundo, que cumpla con el requeri -
miento de abastecer de agua potable abundante y de buena
calidad a la ciudad. Dando asi cumplimiento al objetivo
de este estudio, el cual es mejorar y ampliar el sistema

de abastecimiento de agua potable de la ciudad de Moche.

5.1.1 DISENO DEL NUEVO POZO

Este nuevo pozo serd el segundo pozo que abastecera

de agua a la ciudad. Al disefiar el mismo para la capta -

ci6n del agua subterrdnea lo consideramos constituido por

dos partes:

1°. La porcidn de tuberia conductora del pozo. La que -
comprende el equipo de bombeo y proporciona el pasaje
del flujo de agua hacia la superficie.

2°. La porcién de admisién en la cual entra al pozo el

agua del acuifero.

5.1.2 PASAJE DEL FLUJO DE AGUA

En acuiferos con materiales consolidados, la porcidn

conductora es generalmente compacta desde la superficie -

hasta la capa superior del acuifero. Por ello esta por -



- 95 -

cién conductora es una perforacién hueca sin funda o .
bierta alrededor de la tuberia conductora. En cambio en
los acuiferos con material no consolidado se requiere una
cubierta perforada o pantalla, para retener los materia -
les del acuifero y permitir que el agua fluya dentro del

pozo.

La profundidad del pozo dependerd del descenso anti-
cipado que esperamos que se va a producir, para el rendi-
miento de disefio requerido. Asi como también de la dis
tancia vertical del estrato mas permeable y de la longi -

tud o altura de la porcién de admisidn del pozo.

En nuestro caso, el rendimiento requerido de este -
nuevo pozo es de unos 20 1it/seg. aproximadamente (dife -
rencia entre el Caudal Mdximo Diario requerido y el rendi
miento del antiguo pozo N° 252 que ya estd en operacidn).
0 sea : 31 - 12 = 19 1t/seg. ¥ 20 1t/segq.

En base a esto y a 1a experiencia aportada por otras cap-
taciones efectuadas en el lugar, estimo que 50 metros de
perforacién para este pozo es una profundidad conveniente

Yy nos permitird un abastecimiento satisfactorio.

E1 tamafno del pozo afecta al costo de su construc
cién. Y en general, no es necesario que el pozo tenga el
mismo tamano desde la superficie hasta el fondo de la per
foraci6n. Dependiendo el didmetro del pozo tanto del ren
dimiento requerido y del abatimiento que se va a producir

como de la velocidad de entradéjde la pérdida de carga a
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la entrada de la tuberia y del método de construccidén em
pleado. Sin embargo, el factor que determina usualmente

el didmetro de tuberia y caracteristicas del pozo es el -
tamafio de la bomba que se requerird para extraer el cau
dal requerido. Para un pozo profundo, que es nuestro ca
so, el didmetro de la funda de entubado deberd ser dos ve
ces mayor que el tamano de las tazas de la bomba. A fin
de que estas y la tuberia de 1la bomba penetren con holgu-

ra y para reducir las pérdidas de carga.

La tabla adjunta nos da los diametros aconsejables
de las tazas y de la funda exterior, que son parte del -
equipo de bombeo, para vaios valores de rendimiento de -

bombeo previsto.

TABLA PARA ENCONTRAR DIAM. DE TAZAS Y FUNDA EXT.

RENDIMIENTO TAMANO NOMI TAMANO OPTIMO EL MAS PEQUE

PREVISTO NAL DE TA - DE LA FUNDA - NO TAMANO DE
(en Lit/seq) ZAS DE LA - DEL P0ZO. (en LA FUNDA DEL
BOMBA. (en pulgadas) POZ0 (en pul
pulgadas) gadas).
Menos de 6 4 6 DI 5 DI
5 a 11 5 8 DI 6 DI
10 a 25 6 10 DI 8 DI
*22 a 41 & 8 12 DI 10 DI
38 a 57 10 14 DE 12 DI
54 a 82 12 16 DE 14 DE
76 a 113 14 20 DE 16 DE
101 a 189 16 24 DE 20 DE

La tabla anterior ha sido tomada de Edward E. Johnson,
Inc., Groundwater and Wells, 1966, Saint Paul, Minnesota

En ellas DI es el didmetro interior y DE es el didmetro ex
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terior de la funda o cubierta que cubre a la tuberia del
pozo. Para el pozo que estamos disefiando, cuyo rendimien
to previsto esta comprendido entre 22 a 41 lits/seg.,(por
que requerimos 34 1ts/seg., segin veremos mas adelante) ,

obtenemos un tamafio nominal de taza de 8 pulgadas.

E1 tamafio minimo del hueco en los pozos profundos ta
ladrados 1o determinard el equipo que se emplee nara al-
canzar la profundidad requerida. Enfundaremos el pozo -
con tuberia de acero, la que deberd cementarse, o sea re
1lenarse exteriormente con mortero de concreto para preve
nir el hundimiento y la contaminacién, asi como el dete -

rioro debido a la corrosioén.

5.1.3 EQUIPO DE BOMBEO

Hay muchos tipos de bombas para pozo, capaces de sa
tisfacer la gran variedad de requerimientos en lo concer-
niente a capacidad, profundidad del agua y fuentes de -
energia. Los equipos para extracciéon del agua se eligen
de acuerdo con las cargas del sistema y las caracteristi-
cas de las bombas. Como las cargas del sistema estdn for
madas por la suma de las cargas estdticas y dindmicas que
tiene que vencer la bomba, ellas varian con la variacioén
del flujo y con la variaciéon de los niveles de almacena -

miento y de succidn.

Las caracteristicas de las bombas dependen de sus ta

mafios, velocidad y disefio. Asi tenemos que: Para una de
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terminada velocidad N en revoluciones por minuto, las ca
racteristicas de la bomba se determinan por las relacio -
nes entre el caudal de descarga Q, en galones por minuto,
y la carga H en pieg. La eficiencia E en porcentaje y el
suministro de potencia P en H.P. Las bombas de un disefio
geométrico dado se caracterizan también por su velocidad

especifica NS , que es la velocidad hipotética de una bom
ba hom6loga (geometricamente similar), que tiene un didme
tro D de impulsor y tal que descargara un galén por minu-
to contra una carga de un pie. E1 conocimiento de esta -
velocidad especifica sirve para efectos de comparacidn y

eleccién de las bombas.

La descarga o caudal Q varia como el producto de 1la

velocidad por el &rea. (Q =V x A) (1)
Pero la velocidad varia como HI{E V = (29h)1/2 (2)
Y el &rea A varfa como D2 .. - - (A = 2702) (3)

Luego: Q varia como p2 pl/2. .« - .- e o (4)

(reemplazando 2 y 3 en 1) «

Pero la velocidad V varia también como ' DN/60, de aqui -

Hl/2 varia como DN, luego : 02 = H/N2- - - s v - - (5)
p 3/4,.1/2
Reemplazando (5) en (4), resulta que N varia como H /Q
y la velocidad especifica NS viene a ser:
No=n QY Emt. e ()

5

Las bombas de flujo radial se comportan bien entre veloci
dades especificas de 1,000 a 3,500 unidades. Las bombas

de flujo mixto entre 3,500 a 7,500 unidades y las bombas
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de flujo axial arriba de este valor, hasta 12,000 unida -
des.

Como se ve en la Ec. (6) para un valor dado de N, las bom
bas de gran capacidad de flujo (Q) y baja carga (H), tie
nen la mas alta velocidad especifica. En nuestro caso
equiparemos el sistema con una bomba de turbina impulsada
por motor eléctrico. Prefiriendo bombas de flujo radial
y de tal manera que se obtenga una alta velocidad especi-

fica, con 1o cual se obtiene también una alta eficiencia.
J

5.1.4 PORCION DE ADMISION

Es muy importante que esta parte del pozo sea deter-
minada con acierto y construida con cuidado y previsién -
pues ella quedard en el subsuelo, alejada de toda facili-

dad para su reparacién y control.

La porci6én de admisién del pozo serd tan grande en -
didmetro y en longitud, como econémicamente sea posible ,
para reducir el efecto del descenso de nivel o abatimien-
to, y las velocidades de entrada desde el acuifero a la -
tuberia. En acuiferos relativamente homogéneos no es efi
ciente obtener mas del 90% del rendimiento mdximo. Y en
acuiferos no homogéneos se obtienen mejores resultados
ubicando la porcién de admisidgn en uno o mas de los estra

tos mas permeables.

En Tos pozos con acuiferos no consolidados se emplean

tubos perforados o rejillas prefabricadas. E1 ancho de -
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las aberturas de las rejillas 1lamado tamafio de ranura,de
pende del tamafio critico de particula del material del

acuifero que ha de ser retenido y de la distribucién de -
la granulometria, y se elige a partir de un andlisis de

cribado standard del material extraido del acuifero.

Con un material relativamente dspero y graduado se -
seleccionan los tamafios de ranura para que permitan a las
particulas finas y a las de tamafio medio arrastrarse den
tro del pozo durante el funcionamiento, y retener una por
cién especificada del material alrededor de la malla. Ge
nerdndose asi un filtro graduado alrededor del pozo, el -
cual tiene mayor permeabilidad que la del material del -

acuifero en su estado natural.

Donde el material natural del acuifero es fino y uni
forme (con tamafio efectivo menor que 0.01 pulgada, es ne
cesario reemplazar a este material por una envoltura de
gravilla mas &spera alrededor de la rejilla. Selecciondn
dose el tamafio de ranura de la rejilla para satisfacer es
te empaquetamiento de gravilla. La envoltura de gravilla
aumenta el radio efectivo del pozo y actla como un filtro

y un estabilizador para el material mas fino del acuifero.

No hay reglas aceptadas como definitivas para la se
leccidn del tamafio de ranuras o para el disefio de una en
voltura de gravilla. Pero un pozo correctamente disefado,
proporcionard una operacidon virtualmente libre de arena -

(menos que 3 ppm). VY el espesor de una envoltura de gra-
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villa no deberia ser menor de tres ni mayor de nueve pul-
gadas. Ademdas: La curva de distribucion del tamaio de -
particulas de la envoltura deberia ser aproximadamente pa

ralela a la del material del acuifero.

Generalmente se usan fundas o cubiertas perforadas -
en pozos no cementados cuando es permitido emplear abertu
ras relativamente grandes. Y si la cubierta es ranurada
en el sitio de la perforacion, la mas pequena abertura -

practica es de 1/8 de pulgada.

Para obtener maxima eficiencia, la pérdida de carga
por friccidén debe ser pequena. Hay variados modelos en -
tamano, diseno y material para las rejillas de pozo. La
eleccion depende de la calidad del agua que se desee obte

ner y del costo de estos elementos.

5.1.5 consTRUCCION DEL P0OZO

La construccién de cada pozo es un proyecto indivi -
dual con caracteristicas propias. Es por ello que, basan
dome en las condiciones del material existente en el acuf
fero, en el caudal requerido, asi como en la profundidad
del nivel fredtico y la maquinaria existente en el lugar;
considero que el sistema de perforacion del pozo deberda -
efectuarse por el método de percusién seca. Y el tipo -
del pozo deberd ser pozo tubular.

E1 costo de la operacidn, que va a ser una consecuencia -

del método que hemos adoptado, no ascenderd a un valor ex
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cesivo, pues el material que se va a perforar esta consti
tuido por arena fina, 1imo arcilloso con capas de gravi -
11a, y en general material no consolidado de fdcil perfo-

racion.

5.1.6 GASTO 0 CAUDAL QUE DEBE BOMBEAR EL EQUIPO DE BOM -
BEO, PARA EL PERIODO TOTAL DE DISENO (GASTO MAXIMO
DE BOMBEO)

Considerando 24 horas diarias de bombeo, el caudal o
gasto requerido por todo el sistema, denominado gasto -
mdximo diario (Qmd) es igual a 31 1t/seg. Y en este Qmd
estdn comprendidos los caudales del pozo actual (Pozo N°
252) que esta en funcionamiento (12 1t/seg), y del nuevo
pozo (Pozo N° 239) que se deberd construir (19 1t/seg.)
Ahora bien, si el flujo de agua fuese continuo durante -
las 24 horas del dia, el gasto anterior de 31 1t/seg. se
ria también el gasto de bombeo. Pero al determinar el vo
lumen del reservorio se estableci6 que el periodo de bom-
beo debia ser solamente de 16 horas diarias en forma con
tinua. Entonces el gasto total de bombeo diario o caudal
mdximo total de bombeo diario, al que denominaremos Q pri

ma md (Qmd), y que deberd extraerse de los dos pozos serd:

Omd x 24 hs. 31 1t/seg.x24hs.
" 16 hs. 16 hs.

Qadtotal = gasto de bombeo

46 1ts./segq.

Para obtener el gasto de bombeo anterior de 46 1t./seg. -

los dos pozos aportaran en la forma siguiente:
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-Gasto de bombeo del pozo _ 12 1t/sea. x 24 hs.
antiguo N° 252 16 hs. - 18 1t/seg.

Para obtener este caudal, habrda que profundizar y desare-
nar el pozo antiguo, mejorar el equipo de bombeo que ya -
posee, asi como verificar el estado de limpieza de la tu

beria existente.

-Gasto de bombeo del pozo _ 19 1t/seg. x 24 hs.
nuevo N° 239 16 hs.

28 1t/segq.

Por 10 tanto, el gasto o caudal maximo diario de borfbeo -

del pozo nuevo N° 239 es de 28 1t/seg.

5.2 LINEA DE IMPULSION

Los acueductos o conductos de suministro transportan
el agua desde la fuente de abastecimiento hasta la red de
distribucion de la comunidad que ha de servirse, pasando
antes por el reservorio o la planta de tratamiento cuando
esta es necesaria. Formando asi la coneccidén entre la

fuente de agua y el sistema de distribucién.

Los conductos de transporte de agua pueden ser lar -
gos o cortos y el transporte se puede efectuar por grave-
dad o por bombeo. Dependiendo esto de la ubicacidon de la
fuente. En nuestro proyecto la fuente de captacién se en
cuentra cerca del reservorio y aproximadamente a la misma
altura del sistema de distribucién. Ademdas, la topogra -
fia del suelo que atravezard nuestra 1inea de impulsidén -

es plana. Por estas razones el conducto serd corto.
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E1 transporte del agua serd por bombeo, y el conduc-

to serd una tuberia a presi6én denominada 1inea de impul -

sién.

Esta tuberia deberd pasar por una zona cubierta por
terrenos agricolas, cruzada al mismo tiempo por vias de
transporte. Y tenderemos la 1inea a poca profundidad g,

guiente el perfil de la superficie del suelo.

5.2.1 TRAZO DE LA LINEA DE IMPULSION

Al efectuar el trazo de la 1inea de impulsién debe -
mos tener presente que el disefio de un conducto de trans-
porte de agua esta condicionado en primer lugar por la re
sistencia al flujo que se produce en el sistema, la misma
que estd relacionada a las cargas o presiones disponibles
y a las cargas o presiones requeridas. Y en sequndo 1lu-
gar por las velocidades de flujo requeridas y permisibles;
determinadas por la limpieza interior de las tuberias, el

transporte de sedimentos y el costo del sistema.

La tuberfa que nos permitird transportar el agua des
de la planta de bombeo situada sobre el pozo nuevo (Pozo
N° 239) hasta el nuevo reservorio tendrd 300 mts. de 1lar
go. Por ello es de poca significacién la resistencia por
friccién ofrecida por la superficie interior de la tube -
ria; que si es importante en el caso de tuberias largas

También la resistencia de forma que se debe a las pérdi -
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das de carga que se producen en las transiciones y acceso
rios serd de poco valor en nuestro caso 1o que si debere-
mos procurar es que el trazo de la l1inea siga la ruta mas
corta entre la fuente y el reservorio, a fin de lograr la

mdxima economfa.

Tratdndose en nuestro caso de una tuberia horizontal,
hay que disponerla de modo que se fuerse a las burbujas -
de aire hacia arriba, en puntos en donde habrd que colo -
car vdlvula de aire automdtica. Asi mismo se la deberd
dotar de vdlvulas de purga, para eliminar el material se
dimentado. Las que se ubicardn en las partes bajas de la

1inea de impulsién.

5.2.2 ESFUERZOS QUE SE PRODUCEN

Los conductos cerrados deben resistir diferentes es
fuerzos tales como: Presién interna, la que es igual a la
carga total de agua a la que puede estar sometido el con

ducto.

- Presiones no equilibradas en los recodos y curvas, con-
tracciones y cierres. Raz6n por la cual el tubo de 1M
pulsién deberd contar con vdlvulas de compuerta al ini
cio y al final del conducto.

- Golpes de ariete o aumentos de presién interna, produci
dos por la repentina reduccién de velocidad del flujo -
de agua que se origina por el rdpido cierre de una com

puerta o la supresién de una bomba.
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- Esfuerzos debido al peso propio tanto de la tuberia co
mo del material de relleno sobrepuesto a ella; asi como
los esfuerzos de expansién y contraccién debido a las -

variaciones de temperatura.

Los cambios de direccién y pendiente en las lineas -
de conduccién se deben efectuar gradualmente, para conser

var la presién y evitar desequilibrios en los esfuerzos -

producidos.

5.2.3 ACCESORIOS EN LAS TUBERIAS

Al elegir el material de las tuberias que vamos a em
plear, tendremos en consideraci6n la presidén que van a so
portar, la agresividad del terreno y la sustentacién SO
bre el mismo. Asi también los didmetros de tuberia que -

se van a usar.

Existen tuberfas de acero, de concreto pretensado,de
asbesto cemento, de plastico, etc. Al elegirlas debemos
preferir un material durable y de buena calidad, que no
s ea fdcilmente atacable por el agua. Y cuya superficie -
interior no presente una rugosidad excesiva, tal que au -
mente la pérdida de carga por fricci6én. También habrd -
que considerar el tipo de unién que mas convenga emplear;
teniendo presente que las uniones que se efectdan pueden
ser por soldadura o por bridas en los tubos de acero; por

espiga y campana para fierro fundido; o uniones tipo ma-
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zza, con anillo de jebe para tubos de asbesto cemento.
Otra consideraci6n sumamente importante en la eleccién de

tuberias es el costo y el transporte de las mismas.

5.2.4 UBICACION PRELIMINAR DE LA LINEA DE IMPULSION

E1 trazo preliminar de la 1inea de impulsién se hara
en 1inea recta, en una longitud de 150 mts. desde el nue-
vo pozo (pozo al que denominaremos pozo nuevo o pozo N°
239) hasta el nuevo reservorio; el cual estard situado en
las inmediaciones de las casetas de bombeo del antiguo po
zo; en un terreno municipal comprendido entre la calle -

Elias Aquirre y la calle Prolongacién Espinar.

5.2.5 SELECCION DEL MATERIAL DE LA TUBERIA

La selecci6on del material de las tuberias se basa en
la vida Gtil o durabilidad de las mismas, asf como en 1la
resistencia a la presi6én interna y cargas o pesos exter -
nos. En la capacidad de transporte del agua en la etapa
inicial y la reduccién de la misma con el transcurso del
tiempo. En la facilidad de manipulacién para el transpor
te y tendido de los tubos en diferentes condiciones de -
suelo, distancia, comunicacién y clima. También se debe
considerar la disponibilidad y costo de los tubos en el -

lugar de utilizacién asi como el costo de mantenimiento

Para el transporte de agua en tuberfas se pueden uti

lizar tubos de fierro fundido, tubos de acero, de asbesto
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cemento, o de concreto pretensado. También se pueden -

usar tubos de material pldstico o de fibra de vidrio.

TUBOS DE ACERO

Los tubos de acero presentan las sgtes. caracteristicas:

- Su periodo de vida atil es de unos 40 6 50 afos.

- Pueden resistir favorablemente las presiones internas -
hasta un maximo de 200 a 300 metros de columna de agua.

- Se recomienda verificar sus cargas externas, porque las
1ineas de gran longitud no soportan presiones externas
altas cuando se vacian.

- Para que resistan a la corrosién se les debe dar un cui
dadoso mantenimiento externo. Por ello los hay con un
acabado superficial negro o galvanizado.

- Existen en variedades de diametros, 2", 3", 4", 6", 8",
10", ... 18", Y en longitudes normales de 6.40 mts. ,
pudiendo obtenerse otras longitudes segin se requieran.

- La unidn entre unidades se pueden hacer soldadas o me -
diante bridas. También los tubos de didmetro menor po
seen rosca en ambos extremos, para efectuar unidén sim -

ple.

TUBOS DE CONCRETO PRETENSADO

Las caracteristicas de estos tubos son:

- Resisten bien los esfuerzos y no se quiebran.

- Resisten presiones hidrdulicas de hasta 200 mts. de €O
lumna de agqua.

- E1 coeficiente de friccién no varia. (C de chezy; n de
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Manning; f de Darcy; m de Cutter).

- Su vida dtil se estima en 60 a 75 afios.

- Se disenan como viga, ya que soportan favorablemente -
las presiones en terrenos de poca estabilidad. Pueden
hacerse hasta grandes didmetros. Actualmente, en nues-

tro pais su mayor diametro es 1.80 mts.

TUBOS DE ASBESTO CEMENTO

Estos tubos pueden tolerar presiones de agua moderadamen-
te altas. Hasta valores de presi6n menores que 100 me -
tros de columna de agua. Estdn constituidos por una mez
cla de asbesto y cemento efectuada a presién y en propor-
ciones adecuadas; con 1o que se obtiene una pasta moldea-
ble que al secar y endurecerse presenta una gran adheren-
cia entre sus particulas, que le permite soportar cargas
externas de apreciable magnitud. Resisten la accidn co
rrosiva de los suelos salitrosos de zonas cercanas al mar.
Teniendo una vida Gtil de 50 a 60aios. Su peso es livia-
no, comparado con el de tubos de acero o de concreto pre
tensado de iqual longitud. Poseen una superficie lisa, -
que permite el paso de grandes flujos de agua sin ocasio-
nar fuertes pérdidas de carga. Y existen varios tamafios
en longitud y seccién. En este proyecto usaremos tubos -
de acero para la l1inea de impulsién; desde el pozo de cap
tacién hasta el reservorio, en la subida del reservorio -
de almacenamiento, y en algin tramo superficial intermedio

que estuviese expuesto a impacto y erosién debido al trafi
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co peatonal o pecuario. También utilizaremos tuberia de
acero para la 1inea de Aduccién. En cambio utilizaremos
tuberia de asbesto-cemento del tipo mazza, para los tra

mos de 1inea de aduccion que deban quedar enterrados.

VELOCIDADES PERMISIBLES EN LA LINEA DE IMPULSION

La velocidad minima aconsejable es 0.6 m/seg. Y 1a velo
cidad mdxima admisible es 5 m/segqg. Con estos valores se
evita la sedimentacidon de particulas arrastradas por la -
corriente, o el deterioro de la tuberia por erosion de la

superficie interna.

5.2.6 DISENO HIDRAULICO DE LA LINEA DE IMPULSION

Disefiaré la capacidad de l1a 1inea de impulsién traza
da desde el pozo nuevo (Pozo N° 239) hasta el nuevo reser
vorio; con el caudal mdximo diario bombeado desde dicho

pozo nuevo, que es igual a 28 1t/seg.; bombeados por 1la

1fnea de impulsién durante 16 horas diarias en forma con

tfnua.

Para simplificar los cdlculos del disefio, se le deno

minard caudal Q solamente a este caudal maximo diario bom

beado. Tendremos asi .

Q = 28 1t/seqg.

5.2.7 TRAZO DE LA LINEA DE IMPULSION

E1 trazo definitivo de la ruta que seguird la 1linea

de impulsi6én, se efectuard en 1inea recta, en una longi -

tud horizontal de 150 metros. Desde el Pozo N° 239 hasta
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el nuevo reservorio. E1 cual deberd estar situado en el
lTugar mas conveniente, determinado por las caracteristicas
del suelo portante de la estructura a colocarse. Por 1las
facilidades que permitan la libre circulacién y facil des
plazamiento de personal y maquinaria. Este lugar estars
indicado por un punto de la circunferencia que tendra por
centro el pozo N° 239 y por radio la longitud de 150 mts

Ddndose preferencia a los puntos mas cercanos a la calle -

“Prolongaci6én Espinar".

5.2.8 DETERMINACION DEL DIAMETRO MAS ECONOMICO DE LA LINEA
DE IMPULSION

DATOS: Longitud = 150 metros. Es la longitud horizontal -
de 1a tuberia de impulsién. Desde la boca del pozo hasta
el pie del reservorio de almacenamiento. C = 140 (pies /
seg)l/4. Es el coeficiente de flujo, o coeficiente de Ha
zen y Williams; que corresponde a la tuberia de acero que
usaremos en la 1inea de impulsién.
Para obtener la pérdida de carga que se produce en las pa
redes internas de la tuberia, debido a la friccidén, usual-
mente se emplea la formula de Hazen y Williams cuando se -
trata de conductos a presidon como en este caso.
La férmula es la siguiente:
V = 0.85 C r0-64 0.53
Donde: V es la velocidad del flujo en m/segq.

C es el coeficiente de flujo en Uﬁie;/seg

R es el radio medio hidrdulico en mts.
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S es la pendiente hidrdulica.

Esta formula nos permite obtener valores que relacionan la

velocidad de flujo y la pérdida de carga (hf), que se pro

duce en el conducto. Siendo hf igual al producto de S por

la longitud (L) de la tuberia. hf =S x L

Se acostumbra a simplificar las operaciones empledndose no

mogramas y tablas. Aqui emplearemos las tablas de pérdi -

das de carga en tuberias de la formula de Hazen y Williams,

elaboradas con un programa Fortran IV por el Ing. Carlos -

Ruiz Altuna.

En estas tablas se obtienen valores a partir de la -

formula: he = L x 0'°8%/(0.0178 x C x p2:63)1.85
Donde:
h es la pérdida de carga, en metros, que se produce en -

f
las tuberias.

L es la longitud de tuberia, en metros.

Q es el caudal o gasto en litros/seg.

C es el coeficiente de flujo de Hazen y Williams. Y es
igual a 140 aquf.

D es el diametro de tuberfa. Y esta dado en pulgadas.

Ademds: E1 tiempo que funcionard el equipo de bombeo S€ra
de 16 horas diarias, seglin se estableci6. Y el costo (o -
consumo) de energia eléctrica para electrobombas de servi-
cio plGblico para agua potable y desagues es de: $ 5.65/Kw-h

de consumo. E1 rendimiento o eficiencia de la electrobomba
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es : n = 62%. (Definiéndose el rendimiento como la razén
entre la potencia hidrdulica de salida y 1a potencia eléc-
trica de entrada).

La pérdida de carga secundaria (h2) o pérdida de carga 1o
calizada, o por accidentes, como : codos, vdlvulas, reduc-
ciones, etc., 1a asumimos como que es el valor siguiente
h2 =10 Vz/Zg. Y 1a hemos considerado por tratarse de una
tuberia corta. VYa que : L/D<<1,500.

La profundidad del pozo es 50 metros. La profundidad del
nivel estdtico de la napa fredtica es 10 mts. E1 nivel de
abatimiento es 25 mts. El1 espesor de la napa es 40 metros.
Tendremos entonces : (Fig. N° 3).

Altura de succidén = 25 m + 10 m = 35 m.

Altura vertical de descarga:

Cota de la superficie del pozo = 101 m SNM. (coincide debi
do a la topografia del suelo, con la cota del terreno en -
la base del reservorio = 101 m. SNM).

Cota de la superficie de la plataforma base de la cuba o -
tanque elevado del reservorio de almacenamiento = 122 m
SNM) .

Altura de la cuba que contendrd el agua almacenada = 5 mts.
Luego: Altura vertical de descarga = (122 m + 5 m) = 101 m
= 26 metros.

Obtendremos entonces el desnivel topogrdfico (H,) entre la
superficie de descarga en el reservorio y el nivel del sub
suelo en donde se produce la succiéon o toma de agua en el

pozo. Tendremos asfi
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Ho Altura de succién + Altura vertical de descarga

35 m+ 26 m = 61 metros. H. = 61 m.

o]

Ho

Para el cdlculo de la Potencia se aplicard la sgte. férmula:

Q x H
_ DT
Pot. = 0.746 x TS' X n

La potencia vendra dada en kilowats.

Donde: Q = gasto en 1ts./segq.
HDT = altura dindmica total en metros
n = 0.62 ; es el valor del rendimiento del sistema

(electrobomba).
E1 costo de la energia (C.E.D.) diaria es igual al produc-
to de 1a Potencia por el nimero de horas al dia que traba-

ja la bomba.

C.E.D. = Pot x N° horas/dia

kw)

E1 costo de energia anual (C.E.A.) esta dado por:

C.E.A. Energia diaria x dias x costo de energia

C.E.A.

(Pot. x N° horas/dia) x 365 dfas x (X$/Kw-hora)
Los datos de costos de energia y precios de equipo de bom-
beo y tuberia los proporcionaron Electro-Peri y 1a "Casa -
Wiesse S.A." respectivamente., Con los datos anteriores, -
efectuamos las operaciones para hallar la solucién al pro
blema de determinar el diametro mas econémico de la tube -
rfa de impulsién del sistema en estudio. Los valores en-
contrados los anotaremos en un cuadro comparativo mostrado

mas adelante.
SOLUCION: Aplicando la férmula de Bresse : D = Kwﬁ;T

Siendo D el didametro de la tuberia en metros.



- 115 -

K es el valor de la constante que varia entre 1.2 y 1.3.

Q es el caudal o gasto que circula; dado en m3/seg.
Reemplazando valores obtenemos: D = 1.3"0.028‘= 0.167 m.
Por 1o tanto, los didmetros a escoger estdn comprendidos -
entre : 6", 8" y 10",

Estableceremos l1os costos de tuberia en soles por metro 1i
neal, para los tres didmetros considerados.

Anotaremos en la tabla de valores comparativos, la altura
dindmica total (HDT) que debe ser generada por el equipo -
de bombeo para vencer la pérdida de carga total (HT)’ que

se produce en la tuberia. Siendo:

HDT %, * H1 y H1 = hf & h2 Donde:
HDT = es la altura dindmica total
Ho = es el desnivel topografico
H1 = es la pérdida de carga total Por friccién y por
accidentes.
hg = es la pérdida de carga por friccién, para el tubo

de didmetro considerado. (Por ejemplo el de 6").
ho = es la pérdida de carga por accidentes, para el tu-

bo del mismo didmetro considerado.
Tendremos entonces : HDT = H, + hf + h2 . 0 sea que la al
tura dindmica total es igual a la suma del desnivel topo -
grdfico mas la pérdida de carga por friccién, mas la pérdi
da de carga por accidentes y mas la presién de descarga -
que aqui se ha considerado cero. (cero presién manométri-
de

ca; ya que la presién de descarga en la boca de salida

la tuberia serd igual a la presién atmosférica).
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De acuerdo a las caracteristicas del sistema en estudio,la
altura dindmica total de bombeo (HDT) para la tuberia de -

6" de didmetro serd:

g = 6" En las tablas:

Q = 28 1t/segq. S = 14.37 m/Km.

C = 140 V = 1.53 m/seg.

L = 61lm + 150m = 0,211 Km.

hf =S xL =14.37 x 0.211 - 3.03m.

Ademds: 2 2

hp = 10 x y= = 10 x ;1'53 n/sed)” . - 1.20 m.

x 9.81 m/seg

Luego: H, = 3.03 + 1.20 = 4.23 m. y H - 6Im + 4.23 m -

1 DT

65.23 m.

En 1a misma forma operamos para las tuberias de 8" y 10" -
de didmetro; colocando los resultados obtenidos para las
tres tuberias en el cuadro comparativo.
Continuando, calculamos la potencia requerida para el fi-
nal del periodo de disefio. Teniendo en consideracién que
la potencia real de arranque, o potencia mecdnica (al fre
no) en HP que toma la bomba, es igual a la potencia tedri-
ca mas el20% . Tendremos asfi:
Para el didmetro de 6"
Poty, = 0.746 x 65.23 m x 28 1t/seg/75 x 0.62 = 29.3 Kw -

39.28 hp.
Pot. real de arranque en Kw * 29.30 x 1.20 = 35.16 Kw.
Pot. real de arranque en hp * 39.28 x 1.20 = 47 .20 hp.
En igual forma procedemos para las tuberfas de 8 y 10 pul-

gadas de didmetro, anotando los valores en el cuadro.
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La Energia Diario (E.D.) dada en (Kw-h)/dfa, es igual a -
Poty, X 16 hs./dfa.

Para didmetro de 6"

Energia Diaria (E.D.) - 35.16 Kw x 16 hs./dfa = 562.6Kw-h/da
Operamos en igual forma para los didmetros de 8 y 10 pulga
das. Anotandolo.

- Costo de Energia Anual (C.E.A.):

Para didmetro de 6"

Kw-h dias , $6.65
dia * 365 afno Kw-h

En forma similar para los otros dos didmetros; anotdndolo

C.E.A. = 562.6 =$ 1'365,570.00

en el cuadro.
COSTO FIJOS:
a) Tuberfa de Impulsién.- Desde el pozo al reservorio, (tu
bos de acero sin costura) Diam. 6"; $14,560.00/m x (150m

+ 26 m) = $2562,670.00

Diam. 8" : $16,056.00/m x (176m) - $ 2826,010.00

Diam. 10": $17,570.00/m x (176m) = $ 3092,360.00
b) Equipo de Bombeo.-

Diam. 6" : Pot. 48 hp ......... - $4774,060.00

Diam. 8" : Pot. 45 hp ......... = $ 4583,140.00

Diam. 10": Pot. 44.3 hp ........ = $ 4392,220.00

La suma de los costos fijos constituye el costo a corto -
plazo. Monto de dinero que se deberd pagar por la tuberia
y el equipo, si la compra se efectda al contado. Esta ope
racién la efectuamos en el cuadro directamente.

Y para hallar la amortizaci6on anual, si es que el dinero -

ha de provenir de un préstamo a una institucién financiera,
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emplearemos la férmula del interés compuesto:

Donde: a

C

r

t

a=0Cxr (1 + r)t/(l + P)t -

amortizacidon anual o anualidad para pagar el _

préstamo
capital.
interés.

tiempo.

Ej. $ 7336,730.00 para didmetro de 6",

En nuestro caso : 12%

EJ.

10 anos.

Asi la anualidad para el caso de emplear tuberia y equipo

de 6" de didmetro es:

10

= $ 7336,730.00 x (0.12)(1.12)10/(1.12) -1=9%1'295,930.00

Para 8 y 10 pulgadas de didmetro hallamos también valores,

los que se anotan en el cuadro.

Sumando los valores del C.E.A. con los que resulten de 1la

amortizacién anual del capital, para el correspondiente -

didmetro;

go plazo.

obtendemos el costo global al afio, o costo a lar

Y comparando valores, determinaremos el didme -

tro de tuberia y equipo que convenga emplear. Tanto por -

razones de economia como de eficiencia.

CUADRO COMPARATIVO DE VALORES

Didmetro en pulgadas ......coeeennes 6" 8" 10"
Velocidad (m/seg) ...veveeeneonsenns . 1.53 0.86 0.55
Pendiente hidrdulica (S), en m/Km ... 14,37 3.55 1.20
Pérdida de carga por friccidon (he ; 3.03 0.75 0.25
Pérdida de carga por acc1dent (h 1.20 0.38 0.15
Pérdida de carga tota]) Hl-h +h m .. 61'38 61.%% 6?.88
Altura topogrdfica (Ho)m ~...... ..... . . .

Altura d1gé%1ca total (HD =H°+H1)m .. 65.23 62.13 61.40
Potencia (Kw)=0.746 HD §/75 «10.62.  35.16  33.49  33.10
Energfa Diaria (E.D. Ln w-h/dfa ... 562.60 535.80 529.60

Costo de Energfa Anua] (C.E.A.) en -
/afo ..

1365,570 1300,617 1285,470
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COSTOS FIJos:
a) Costo de tuberia de impulsién ($).. 2562,670 2826,010 3092,360
b) Costo de equipo de bombeo ($) ..... 4774,060 4583,140 4392,220

Total costos fijos (a corto plazo)

($) (o también valor del péstamo)..Lzééﬁligﬁ'7409,150 7484 ,580
Amortizaci6én anual del capital ($). 1295,930 1308,720 1322,040
Costo Global del afio (C.E.A. + Am.)

(8) ti ittt i i i i e e 2661,500 2609,337 2607,510

Finalmente: Observando las cifras encerradas en circulo, -
en el cuadro de valores anterior, 1legamos a la conclusion
de que la tuberia y equipo de 6" son mas baratos si la com
pra se efectda a corto plazo. En cambio la tuberia y equi
po de 10" permite hacer una compra mas econ6émica si la ope
racién se realiza a largo plazo. Sin embargo, hacemos 1la
grdafica con los valores de didametro vs. costo de energia

Y didmetro vs. amortizacién. Graf. N° 4. Eligiendo final
mente tuberia y equipo de 8" de didmetro. Por esta tube -
ria, transportaremos el agua desde el pozo hasta el reser-
vorio de almacenamiento. Pues se ha establecido que este

didametro es el mas conveniente.

5.3  ALMACENAMIENTO

E1 reservorio de almacenamiento esta constituido por
un tanque elevado de concreto armado. E1 que consta de -
los siquientes elementos:

1.- Una cuba o tanque de forma troncocénica en donde se al
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macenard el agua. La que presenta una abertura circu-
lar o linterna en la parte central superior del techo
de la misma. Elemento que permitird una iluminacién -
adecuada de la luz solar en el interior de la cuba.

2.- Un fuste o muro portante vertical; constituido por wun
ducto o elemento cilindrico hueco, en posicién verti--
cal. Que sostiene a la cuba en su posicién elevada ,
en forma estable y segura; recibiendo el peso de esta
mediante 16 columnas inclinadas de direccidn radial; a
la vez que permite el acceso a ella mediante una esca-
lera en caracol ubicada en su interior.

3.- Una zapata de cimentacién de forma circular. Ubicada
a poca profundidad de la superficie del suelo. VY colo
cada sobre pilotes de concreto armado. A fin de resol
ver el problema que resulta de la poca capacidad por -
tante del suelo y la existencia de agua a pocos metros
de su superficie. Contribuyendo también a equilibrar
los momentos de volteo que puedan presentarse por efec

to sismico.

5.3.1] DIMENSIONAMIENTO DE LA LINTERNA

Considerando que el &mbito interior de la cuba permi
tird efectuar las labores de medicidén y control del volumen
de agua almacenada, asi como la verificacidén de su calidad.
Este no debe ser un lugar sumido en la penumbra. Ni debera
presentar un aspecto desagradable, que impulse al encargado

del mantenimiento asi como al persanal especializado que
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opera el sistema a permanecer alli el menor tiempo posible.
Este pequefio espacio interior deberd ser mas bien una zona
muy higiénica, sequra y de aspecto agradable. Acorde con
la importancia que tiene, de ser el lugar donde en Gltima

instancia se efectda el control visual o mecdnico del 171-

quido almacenado, antes de entregarse a la poblacidn.

TECHO DE LA LINTERNA.- E1 techo de la linterna es -
una pequefia losa circular de concreto armado, de un peral-
te total que asumimos de 9 cm. y un didmetro D = 2 m ; 1la
que estard sostenida por una viga circular de 18 cm. x 25
cm. de seccidn plana y didmetro D1 = 1.40 m. entre ejes.

Las cargas debidas a esta losa serdn:

- Peso propio : 0.09 m x 2,400 Kg/m3 cee 216 Kg/m2

- Recubrimiento y acabados .........c.... 100 Kg/m2
2

- Sobrecarga .....cc0ccciii it nee s 100 Kg/m

Carga disteibuida: ¢J 416 Kg/m

ESFUERZOS Y MOMENTOS DE LA LOSA CIRCULAR.- Conside-
rando las caracteristicas geométricas de este elemento, lo
disefiaremos segin el método experimental establecido por -
W.S. Gray en su obra: "Concrete Water Towers", (Cap. V : -
Plain - Slab Water Towers). El1 que emplea el método de es
fuerzos de trabajo, usual en el diseno de estructuras que
almacenan agua u otros liquidos. Cabe recordar que al em
plear el método de esfuerzos de trabajo, se utiliza al con
creto armado en un estado de esfuerzo eldstico o muy cerca

no a 1. En el que se controla el agrietamiento del ele -
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mento considerado, siempre que se cumpla que los esfuerzos
de compresién en el concreto sean menores que 1/2 f'c s -
(donde f'c = esfuerzo cilindrico del concreto, a la compre
sién). Y el esfuerzo en el acero no haya alcanzado su 11
mite de fluencia (fy). Sin embargo , para el disefio de -
los elementos del reservorio de almacenamiento que no es
tén directamente en contacto con el agua, aplicaremos tam
bién el método de esfuerzos de trabajo, por razones de uni
formidad en el disefio; ya que los diferentes elementos in
tegrardn una sola estructura finalmente. Haremos variar -
solamente los valores de f'c y fy, seglin convenga.

Asi para la linterna tomaremos como valores de esfuerzos -

de trabajo (o esfuerzos admisibles) los aceptados en este

método, y son: w: ?féé/m

Concreto: f_ = 0.45 f! {r g
¢ c L LA AW N A =
: f, = 0.5 f S wii
Acero » fo = 0. y :ﬂew 7ﬁw . M
. L ! D‘ - j.?om ! »
La losa tendrd las di - D e —»-|
¥ '
mensiones dadas por 1la f D = 200 m. i
=lr
fig. 4. Y los valores I
de fc y fs se daran des
pués.
FIG. N° 4

Si consideramos una losa circular de didmetro D, (Fig. 5),
de material eldstico y homogéneo, uniformemente apoyada en

su borde, soportando una carga distribuida : &) por unidad

de &rea, el momento promedio : Mm alrededor de una seccidn

A-A, es:
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_ W oD? .
M, = 34 > Por unidad de longitud de seccién plana.
g W 49
. ivprecpev t Ve v TIT Uy WFTT 0T
Al A F 5
| D |
L T

FIG. N° 5
Mas, para el concreto armado, que no es un material comple
tamente homogéneo ni eldstico y con esfuerzos de trabajo -

normales podemos disefiar para un momento M:

_ w?

M = =55 » por unidad de longitud de seccién plana.

En nuestro caso, dispondremos de la 1osa de manera que soO
bresalga en voladizo fuera del anillo circular de apoyo, -
constituido por una viga circular. Tendremos asi una losa
circular plana de 2 m. de didmetro, uniformemente apoyada
sobre un circulo mas pequeiio de didmetro D, = 1.40 m. cons
tituido por una viga circular. Asi la losa circular sobre
saldrd en voladizo una distancia igual a 1/2 (D—Dl), y es
tard soportando una carga uniformemente distribuida ) .
Tendremos que : Haciendo D1 = 0.7150, o sea D1 = 0.715 X
(2m) =~ 1.40 m., obtendremos que los momentos flectores -
unitarios madximos positivos y negativos que se producen en
el centro de la losa y en los apoyos, serdn iguales. Por
lo tanto no producirdn un efecto de torsién a 1o largo de

las secciones planas de la viga circular de apoyo. Fig. 6.
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Y el valor de es %)
tos momentos es: LTV s w e |
2 o g}f‘f
o W1 7 D, 2|
= T 70 -t =
+ D i
w0, i
= B r X 20/=™ |
g 50 Lf//&:f)ﬁg ” ci;/ﬂ\\;
L A= =Ny
| {+) 1
: .201§-m.
7f§g'6.
2
. + _ 416 Kg/m x 1.4 m
Luego: M = 9/40 = 20.3 Kg-m.
\ M~ = 20.3 Kg-m también.

Empleando un concreto de esfuerzo cilindrico f' =175 Kglcm2

y un acero grado 60, de punto de fluencia fy = 4,200 Kg/cmz,
los esfuerzos admisibles para el cdlculo serdn:

0.45 f' = 0.45 (175) = 78.8 Kg/cm?

Concreto: fc

Acero : f 2,100 Kg/cm?

< 0.5 fy = 0.5 (4,200)

Ademds con los valores anteriores y con los médulos del -
concreto (Ec) y del acero (ES), obtendremos el valor del -
factor K, de 1la sgte. manera:

La ecuaci6én del momento resistente del concreto es:

£
M= Sx ki hfdz (1)

en la que hacemos : K = —% K j (2)

pero sabemos que : K = ;Er E (3)

donde: n, es la relacién modular : N = E:

Yy r, es la relaci6n de esfuerzos : r = f_/f,

luego: n = 2.1 x 10% Kg/em® - 992

r—‘ﬂ
1.6 x 104 V175 Kg/cm2



- 125 -

de(3): K = 9.92/9.92 + 26.64 = 0.27

s K _ 0.27 _
Ademds : j =1 - 3 =1 - —5— = 0.91
Sustituyendo valores en 2 : K = 9.7 Kg/cm2

2
) M 20.3 x 10° _ _ .
De(l). d —VZ-;ﬂ: - 9.7 x 100 - 1.5 cm = peralte datil o

grosor de la -
losa.

d = 1.5 cm es un valor muy pequefio como peralte. Adoptare
mos una losa de 6 cm. de peralte efectivo. Y tendremos

d, = 6 cm;Yec = 3 cm. Obtemiendo asi una losa de peralte

total d = 9 cm., sin considerar una pulgada de recubrimien
to superior o tarrajeo. Total: Una losa de 11.5 cm== 12cm.

E1 acero positivo serd:
M 20.3 x 102 Kq - Ccm 0.20 sz

Ag = fo X Jx d1 = 2,100 Kg/cmZ x 0.91 x 6 cm

Podriamos poner varillas de acero de un cuarto de pulgada

de didmetro (as = 0.32 cmz), como acero principal. Pero -
estas varillas no poseen una adecuada adherencia. Por 1o
que se deberd usar barras de 3/8". Disponiéndose las mis
mas en direccién radial. Formando una malla con las vari-
11as de acero de 1/4" dispuestas en forma circular. Las -
que permitirdn una mejor distribucidn de esfuerzos, un me
jor espaciamiento y absorcién de los esfuerzos provenien -

tes de las variaciones de temperatura. 7"!_9‘77.

VIGUETA CIRCULAR.- La viga que sostiene a la losa -
de 1a linterna es un elemento circular de seccién plana ~
rectangular, sostenida por 4 columnas (Fig. 8); en la cual

determinamos su carga distribuida igual a ajl - 374 5#m



Observamos que
esta carga dis
tribuida es pe
queiia, por 1o
que la armadu-
ra de acero po
drd estar cons
tituida por ba
rras del menor
didmetro (@ 3/8")

aceptado por el

R.N.C. para los

efectos de flexidn.

Verificaremos esto

hallando los momen

tos cortantes - —L ey 4 !
y —
que se producen en #};@.S‘GE

g
esta pequefia viga !
continua, los que
empleando el méto-
do de cros son: (FIG.N°7) ACERO EN LOSADA LINTERNA
Mé;i = 38 Kg-m, sobre cada columna de apoyo.
Mé;l = 58 Kg-m, a media distancia entre las columnas de -

apoyo.
V = 206 Kg. cortante en los lados de cada columna.

R = 412 Kg. reaccidén que se produce en cada columna de

apoyo.
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Y el acero a emplear serd: (FIG. N°8) VIGUETA CIRCU
M LAR =
Ag fs X j xd
2
A, = 28210 = 1.01 cm?

S 2,100 x 0.91 x 3
Usaremos 2 @ 3/8" (As = 1.42 cm2), como acero positivo pa
ra esta viga circular. La cual incluye a la losa en la zo
na de compresién. Y sobresale 0.16 m por debajo de aque -
11a. En la parte superior de la vigueta se puede colocar
una sola barra de 3/8" o dos barras, por razones de cons -

truccién.

COLUMNAS DE LA LINTERNA.- Disefiaremos una de las 4 -

columnas que sostienen a la vigueta circular y losa de 1la

linterna. (Fig. 9). JP)?

- Seccién = 0.16 m x 0.16 m. ?

- A]tO = 0-85 m. 1{6#'!"6 .85)‘)1
- Serdn columnas estribadas l

- Peso actuante o carga axial (P) RS

_ peso total de losa y vigueta _ 1,646 Kg
P= 4 columnas

- 412 Kg. FIG. N°9
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Esta serd nuestra carga de trabajo permisible para el efec
to del diseifio.

Con: fc

f
S

0.45 f'_ = 78.8 Kg/cm?

0.4 fy = 1,680 Kg/cmz; tendremos:

Cuantia de Acero (p).- La cuantia puede variar entre 0.01

y 0.08 segin 1o establece el c6digo ACI 318-63; aqui emple

aremos una cuantia moderada p 0.02. La carga permisible
(P), para columnas axialmente cargadas y estribadas es:

= 1
p 0.85 Ag (0.25 f c tfe pg)

donde: Ag area bruta del concreto en la seccién plana de

una columna.

y fg = 0.4 f =0.4x 4,200 = 1,680 Kg/cm@

Luego: P = 0.85 Ag(0.25x175Kg/cm2 + 1,680 Kg/cm%yO.D%),
1

N

de donde: Ag = 527 = 6.3 cm2. Muy poca darea.

(o)}

Nosotros usaremos Ag = 0,14 mx 0,14 m = 196 cm2

con 1o cual la contribucién del concreto es (Pc):

2

Pe = Ag x 0.25 ' =196 cm® x 0.25 x 175 Kg/cm? = 8,000 Kgo>=412Kg

c
Pero 1o aceptaremos por razones prdcticas de construccién.
Emplearemos pues, 4 columnas de 85 cm. de alto, de 16 x 16
cms. de seccidon c/u. Armadas con 4 barras longitudinales

de 3/8" de didmetro y estribadas con varillas de 1/4" de -
didmetro. Con 10 cual obtendremos seguridad y economia -
en la linterna. Ademds, en la base, las 4 columnas irdan -
empotradas en una vigueta circular de 0.20 m x 0.30 m. de

seccién, que da forma al tragaluz de la cuba y esta empotra
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da sobre el borde interior del techo de la cuba. Fgta vi
gueta tendrd ademds un engrosamiento con cierta pendiente

en la parte exterior; cuyo objeto es impedir el ingreso de
arenisca u otras particulas voldtiles al interior de la cu
ba, a través de las ventanas de la linterna. Y el acero -
que se le coloque serd el minimo que convenga por razones

constructivas (@ 1/2"). Esto es: 4 @ 1/2" y estribos @1/4,

Peso de la linterna = 2,348 Kg.

5.3.2 DIMENSIONAMIENTO PREVIO DE LA CUBA (FIG. 10)

v = Volumen de aqua requerido = 400 m3

D1 = Didmetro menor de la superficie interior del tronco
de cono - 10.80 m.

02 = Didmetro exterior del cilindro de concreto del con -
ducto de ingreso = 3.40 m. (en la parte superior. D1
y D, tomados en nivel Max. del agua).

D3 - Didmetro mayor de la superficie interior de la base
del tronco de cono - 12.00 m.

h Altura del agua dentro de la cuba - d‘? Es 1o
que vamos a encontrar,

Tendremos: _

v T xn (nf - Dg) " %[ 17 x h (Dg - Df)][% X h{Dinngﬂ.

D4 = Didmetro exterior del cilindro de concreto del con -

ducto de ingreso, en la parte inferior, o superficie
inferior de la cuba = 3.60 m.
Con los datos de didmetros asumidos, y con el volumen reque

. 3 . P .
rido de 400 m~, en la expresién numérica anterior obtenemos
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la altura del agua en la cuba: h = 4,31 m.

DIMENSIONAMIENTO DEL TECHO Y PAREDES DE LA CUBA. TAN
TECHO-‘
TEOS Y CONSIDERACIONES PREVIAS.- Es una losa circular con
una abertura central para tragaluz, también de forma circu
lar, sobre el cual seuica la linterna. La superficie de
esta losa es inclinada en direccidon radial hacia su borde
exterior.

Asumimos un peralte total de 10 pulgadas 0.25 m. para esta

losa, tendremos:

a

Volumen del techo de 1a losa = h ( 4 (D2 - d2))

Volumen = 0.25m(o.785)(5.46m2-0.62m2)= 5.78 m>

3

Peso de losa del techo = 5.78m x2,400Kg/m3=13,872Kg.

DIMENSIONAMIENTO DE UN PORTICO.- Este estard consti-
tuido por una franja de ancho unitario en el borde exterior

del piso de la cuba.

- Circunferencia de base de pared: C = 2 (6.3m) - 39.58 m
- Circunferencia de base del techo:C - 2 (5.5m) - 34.55 m
- Circunferencia interior de 1in -

terna ... .. i it it C -2 (0.62m)= 3.89m

(ver Fig. N° 11),

PESO TOTAL DE CARGA SOBRE EL PORTICO.-
Peso linterna : 2,348 Kg.
Peso de losa techo :13,872 Kg.
Peso pared cénica 161,920 Kg.
Peso pared cilindrica: 24,240 Kg.
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Peso total:; 102,380 Kg. e
J DELTECHO TERNA

Es el peso total sobre

la plataforma del piso

PARE D

de la cuba. DEC c/-
LINDR O

Luego la carga lateral INTER -
NoO.

(H) debida al sismo - —_ -

(solo considerando car ST B
¢ Hﬂ ?ﬂ‘

gas del techo y pare - "-'?.. pecs v
¥ e

des) serd: 28 »'
) . 4SBT
Hiota1=0-16P=16380Kg. gr’
Y en un Portico:
cCuUBb
H o= 184380Ka - 4o0kg. T, LA

(FIG. N° 11) PORTICO

En el portico considerado, estableceremos los momen-
tos y fuerzas cortantes debidas solamente al peso propio :
asif como a las cargas de servicio y condiciones geométri -
cas de los elementos de concreto situadas sobre el nivel -
del piso de la cuba. A fin de determinar el acero de re-
fuerzo por efecto sismico que habrd que afnadir a la armadu
ra que se determine mas adelante por razén de la presidn -
del aqua y peso de la estructura de almacenamiento, al di
sefiar la cuba, empleando el método de W.S. Gray.
Considerando entonces las paredes y el techo de la cuba so

lamente, vemos que la estructura es simétrica, y por Tlo
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tanto: en condiciones estdticas de carga no se producird -
desplazamiento lateral. Empero, debemos considerar ademas
el efecto del sismo, siempre invevitable en esta zona, asfi
como el efecto del viento que es considerable a esa altura
(21m-27m). Efectos que lo representamos por una fuerza ho
rizontal H, aplicada a unos h mts. sobre el piso de la cu
ba. La accién de esta fuerza y de las cargas antes nombra
das producird desplazamiento lateral o corrimiento de los

nudos del pértico, convirtiéndolo al caso de construccio -
nes simétricas cargadas disimétricamente. Caso estudiado

por el método de Cross y divulgado en la obra de : J. S. -
Kinney, "Andlisis de Estructuras Indeterminadas". Y en la
de: P. Char6én. "E1 método de Cross y el Cdlculo Préctico -
de las construcciones Hiperestdticas".

Tomaremos para el cdlculo un "pértico" de tres luces, cons
tituido por una franja de la pared lateral y de la pared -
del cilindro interno y techo de concreto. En la cual Tlas
paredes de la cuba estdn empotradas en la plataforma del -
piso de esta. Y cuya direccién, para la pared, sea la de
una generatriz del tronco de cono, y para el techo, la de
un didmetro de la base menor del tronco de cono. Con wuna
seccién plana de ancho unitario igual a 1 mt. y 0.27 mt. -
en la base de las paredes exterior e interior respectiva -
mente, y un espesor de 0.30 mt. en las mismas bases para -
ambas. Valores que cambiardn a 0.90 mt. y 0.25 mt. para -
el ancho y el espesor respectivamente en la unién de pared

exterior-techo. Y a 0.10 m y 0.25m al pie de la linterna.
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(Fig. 11).

Las paredes laterales se comportan como barras inclinadas
en el pértico. Tendremos en cuenta por ello las proyeccio
nes horizontales del esfuerzo cortante y del esfuerzo por
mal, al considerar estos elementos. En la pared lateral
del pértico, esta tiene 8 grados de inclinacién hacia el
centro de la cuba, con respecto a la vertical. La carga

distribuida que actda alli en el sentido de la gravedad es:

= GL’_ggg _.g' = .
Nl 39x5.77 280 Kg/m; este valor se descompone

en : WE:WI Cos 8° = 39 Kg/m, que actda perpendicular al -
plano de la pared y produce flexién, y : wl Sen 8°=277Kg/m,
que actda en el plano de la pared y produce compresién.
Tendremos el pértico de la Fig. 12. En el que determinare
mos los momentos y fuerzas que se produciran.

Aplicando el mé&todode cross indicado antes, obtenemos 1los

momentos (MF) finales siquientes: (En Kg-m).

AB BA Bc | cs | co| ce | oc | oE | oH [ ED
=312 +282 =282 | +71 -68 -4 | +92 -115 | +23 | +122
EF FE GC HD
-122 +125 &4 +11 Los que se grafican en la Fig.

N° 13.

Al disefiar el refuerzo de acero en las paredes laterales -
externas y en el techo de la cuba, afadiremos el refuerzo

que corresponda a estos momentos flectores que se originan
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por efecto del sismo y por la forma geométrica de la cuba.
Observando que los momentos debidos a la inclinacion de --
la pared lateral externa son de sentido contrario a los que
deberdn producirse por la presion del agua. Y contribuyen

a equilibrarlos, aunque en proporcidn pequena.

5.3.3 DISENO DE LA CUBA DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

La figura 14 muestra un tanque para almacenar 400m3

de aqua. Ubicado a 21 m. sobre la superficie del suelo. -
Para disefar la cuba, emplearé el método experimental de -

W.S. Gray; indicado en el Capitulo II de su obra: "Concre-

\

te Watwr Towers". }.,Zﬁ’l
] I g l 1

; 1.2%m.

]
P51

o LINTERNA

LosA
TECHO

i
Ko
I ‘I'LT
ErMu_ =T
p 8 T X
ext. o v A
n < 0
Ww v
1.8 >3
( [Ry=t80 = 2
n? . ;“" - X -
—_— -'. 3 + lﬂ -
F N ‘g | &
L]
Vie =) - o
:u:;év A . l 2 . 4-{21‘#
co&unmAer : . " :
CLIN | F-E:l_ 2 E :‘
:Ap’?s ’ ‘. §'+ o 110 | ENsancha'MIENTO DEL
‘#.Mld.?'ﬁf 2.85m. ’ ! I ‘ 3.125 ____’__l FUSTE.
3 ] 280 < MURO CILINDRICO
| 645 m T .__l o FUSTE
- 0.36 |




- 135 -

Los grosores mostrados estdn basados en esfuerzos que se -
presentan usualmente en este tipo de estructuras. Asumi -
mos que la cuba en estudio se comporta hidrostdticamente -
como un tanque cilindrico, ya que la inclinacién de sus pa
redes laterales es pequeha, y ademds, el sentido hacia -
adentro de esta inclinacidon y de la componente horizontal,
del peso de la pared es contraria al sentido de los esfuer
zos producidos por la presién hidrostdtica del agqua, con
tribuyendo a su disminucidén. Y por lo tanto a dar mayor -
sequridad a la estructura:

1.- CAPACIDAD O VOLUMEN (V).- Tendremos:

x

1 2 2 T 2 _ p2yf.
V.= 7 x hx (D] - D7)+ 1/2 ['Z‘ x h x (D3 Dlﬂ

(g}
o
3
o
>
"

4.30 m,, profundidad o altura del agua alma-

D, = 10.80 m; 02 = 3,40 m; D3 = 12 m., Como volumen V,

tendremos:

V - 0.785 x 4.3 (10.82
V = 400 m3 es el volumen de agua almacenable.

PRESION MAXIMA DEL AGUA (Pmax)

h = altura del aqua = 4.30 m,

Xg peso unitario del agua = 1000 Kg/m3 = 62.5 Lbs/pie3

Prax = 4:3 m x 1000 Kg/m> = 4,300 Kg/m?

Sin embargo, al efecto de emplear las tablas del Dr. -
Reisner (ver apéndice I), que utiliza el método de W.S.
Gray que estamos empleando segun hemos indicados opera

remos con unidades del sistema inglés. Asi:

- 3.4%) + 0.393 x 4.3 (122 - 10.8

2y.
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P = h xZ(’= (4.3 m x 3.28 pies/m) x 62.5 1bs/p1'e3 = 882
1bs/pie?.
Tendremos asi la presion mdxima del agua en el fondo del

t anque o cuba.

3.- MAXIMA TRACCION TANGENCIAL (T).-

Esta es 1a mdxima traccidn tangencial por pie de ancho
de franja unitaria horizontal, o sea por pie de altura
de pared. Ignorando el empotramiento en la base o su
jecibén existente en la base. Asf:

T =P __ xD/2 =882 1bs/pie? x (12m/2 x 3.28 pies/m) =

max max
17,358 1bs/pie.

4,.- BARRAS CIRCULARES REQUERIDAS (o Armadura Circular Re -
querida).-
Al disenar la cuba, se tiene presente que los valores
de los esfuerzos de trabajo permisibles que asignemos
al acero, deben ser menores que aquellos valores que -
usualmente se le asigna a este material, cuando se 1le
va a utilizar en elementos que no estdn en contacto -
con el agua (que suele ser 0.5 fy) . Asimismo, emplea
remos un concreto de mayor resistencia cilindrica (f'c)
a la compresidon, pero tomando solamente el 45% de f'c
para los esfuerzos de compresién y 0.42 de la raiz cua
drada de f'c para la traccién, tal como lo establece -
el R.N.C.
Emplearemos concreto de f'te = 350 Kg/cm2 en las dos -
primeras franjas inferiores de pared circular lateral,

de un metro de altura c/u. Y concretos de f'c = 280 y
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210 Kg/cm2 para las dos franjas superiores siguientes.
Procedemos, asf,para obtener una estructura hermética a la
filtracién del agua en el dep6sito de almacenamiento. Lo
que conseqguiremos al establecer que los esfuerzos de trac-
cién que se produzcan realmente en el concreto, no excedan
su médulo de ruptura. Evitdndose la formacién de agrieta-
mientos en las paredes o en el fondo de la cuba; al emplear
se materiales que se comportan dentro de un rango elastico.
Acero: Acero grado 60; fy = 4,200 Kg/cmz. Mas por razones
antes indicadas y por seguridad, se asigna a fs el siquien
te valor: f_ = 1,160 Kg/cn? = 16,472 Tbs/pulg?.

Valor usado también en los paises del reino unido de Ingla

terra como en el Ministerio de Vivienda y Construccion del

Perd .

Concretos: f'C 350 Kg/cmz; fc = 0.45 f‘C - 157.5 Kg/cm2 =
2,236 1bs/pulg?.
fr. = 280 Kg/cm? - f = 0.45 f' = 126.0 Kg/cm? =

1,789 1bs/pulg’
2
f'. = 210 Kg/cm® - fo - 0.45 f' = 94.5 Kg/cm

1,341 1bs/pu192.
Luego midiendo alturas (h) desde el borde max. superior

del nivel del agua hacia el fondo : Area de acero requeri-

da (A ):
_ . _ T _ 1713_§8 ]bS_/Eie - 1.05 U]g /
Para h = 4.30 m: A = BN = 16472 Tbs/puTg? oie dg a1te.
i 2
Para h = 3,30 m: A T . 13,082 1bs/pie . 0,79 pulg®/

s~ f. 16,472 Tbs/pulg?  ie"ge alto.
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_ R | 8,824 1bs/pie
Para h = 2.30 m: A = = 2 p — = 0.54 ) 2
S f 16,472 2 g pulg~/
S LS pie de alto.
- . - I _ 4,094 1bs/pie _ 2
Para h = 1.30 m: A, s 16,472 Tbs/pulg? - 0.30 pulg”/

S pie de alto.

Mas adelante convertiremos estas dreas de acero en barras

circulares del acero requerido.

5.- GROSOR DE LA PARED.- Asumimos una franja vertical de
ancho unitario igual a un pie. Y considerando la re-
sistencia a la tracciéon dada por el R.N. de C.

f ., =0.42 f'c . Tendremos que: Si la traccién tangen

ct
cial (T) es resistida por el concreto solamente, a esfuer-

zos de traccién:

0.42 [/350 = 7.86 Kg/cm2 112 1bs/pu192; a 4.30y -

fet = -

3.30 m.
f.p = 0.42 |/280 = 7.03 Kg/cm? = 101 1bs/pule®; a 2.30 m.
f.. - 0.42 V210 = 6.20 Kg/cm® = 88 1bs/pulg?; a 1.30 m.

Entonces: E1 drea transformada (At) de la secci6n plana a

las alturas dadas sera:

i 2, .
A4.30 m: A, = = 723581 1bs/pie . 455 pui1g/pie

t  fet 112 1bs/pulg?

Como: A = ancho unitario x grosor, tendremos:

12" x 13" = 156 pu]gz. Luego: Pared de 13" de grosor = 0.33m.

3.30 m A, =_fT _ 13,082 1bs/pie =177 pung/pie
ct 112 1bs/pulg

12" x 10" = 120 pulg?. Luego: Pared de 10" de grosor = 0.25m
. 2 .
2,30 m : A, = fT - 8,824 ]bs/El% = 87 pulg”/pie
t ct 101 1bs/pulg

12" x 8" = 96 pu]gz. Luego: Pared de 8" de grosor = 0.20 m .
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A1.30 m: A, = —1— = 4,904 1bs/pie _

2, .
56 pulg”/pie
t fct 88 1bs/pulg P

n 2
12" x 6" = 72 pulg . Luego: Pared de 6" de grosor = 0.15 m.

Si se asume que el acero y el concreto actian juntos a un

esfuerzo de: fCt = 0.42)350 = 7.86 Kg/cm2 = 112 1bs/pulgz,

en el concreto requerimos un drea transformada (At) de:

A = 17,358 1bs/pie

. = 155 pulg®. Si n =E_JE =7,

112 1bs/pulg® s’ e

el drea equivalente de 1.05 pu]g2 es : 1.05 x 7

7.4 pu]g2
que restada del At anterior, nos da un drea neta requerida=
147 .6 pulg?. Lo cual esta dado por: 12" x 12.3". En todo
caso se colocard una pared lateral circular de seccibén va -
riable; con un grosor de 13" (0.33 m) a la altura de la su
perficie del fondo (o piso) de la cuba y 8" (0.20 m) en 1la

parte superior de la pared.

7.- APLICANDO FORMULAS DEL DR. REISNER.-

Para H = 5m = 16.4 pies = altura del tanque.
d = 10.5" = 0.88 pies. (grosor promedio de pared).
D = 12.33m = 40.44 pies.
Luego: H/D = 16.40 pies/40.44 pies = 0.41

Y, H/d = 16.40 pies/0.88 pies = 18.6
Asumiendo empotramiento absoluto en la base de la pared, el
valor (f) en la férmula del Dr. Reisner es: (ver apéndice I)
f = 0.016. Por 1o tanto, el Momento de Sujecidén (o empotra

miento) requerido serd:

2
f x Pmax x H

0.016 x 882 1bs/p1‘e2 x pie x (16.40 pies)2=3,7961bs-pie.

M
M
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0 también: M = 45,552 1bs-pulg. - 525 Kg-m.

8.- RELACION QUE OBTENEMOS. -

Si la pared es de 10.5" (promedio) de grosor:
b x d® = 12" x (10.5")% = 12 x 110 pulg®

y . M _ 45,552 1bs-pulg. 2

b x d° 12 x 110 pulg

= 34.5 1bs/pulg

9.- REFUERZO VERTICAL (Ast) REQUERIDO. -
A un esfuerzo de traccién permisible en el acero de:

f 1,160 Kg/cm2 = 16,472 1bs/pulgz, el refuerzo vertical

st

(Ast) requerido es: ASt %7 xd - En donde, el va-
st 1

lor del momento (M) se tomard para cada intervalo de profun

didad que corresponda. Asi: Entre h 4.30my h - 3.30 m:

Agy = 45,552 1b§¢pulg___ — 0.32 pu]gz/pie de an
s 16,472 1bs/pulg® x 0.84 x 10" cho de franja unita-
ria vertical,

Se pondrd: 1 barra de 5/8" a 0.30 m. centro a centro.
(0.31 pulgz). Entre h = 3.30 my h =2.30m

- 15,192 1bsékpulg

. 5 - 0.14 pulg’/pie.
S 16,472 1bs/pulg” x 0.85 x 8"

Se pondrd una barra de 1/2" a 0.30 m centro a centro.
(0.20 pulgz). Entre h = 2.30;h = 1.30 m

A, = 5,142 1%s-pu]g = 0.06 pu]gz/pie.
St 16,472 1bs/pulg?® x 0.86 x 6"

Se pondrd una barra de 3/8", a 0.30 m. centro a centro.

(0.11 pu]gz). Entre h = 1.30 m. y el borde superior de la

pared:
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948 1bs-pulg.
Ay = bud = 0.01 pulg?/pie.
16,472 1bs/pulg”™ x 0.86 x 6"

Se pondrd una barra de 3/8" a 0.30 m. centro a centro.
(0.11 pu]gz).

Lo anterior corresponde al refuerzo vertical requerido en
los diferentes niveles. Observamos ademds que: En una pa
red de 13"; 0.32 pu]g2 es el 0.21%. 0 sea: p - cuantia
Ag/Ay = 0.32 pulg?/156 pulg? = 0.21%.

P =0.00212>»p = 0.0015 que establece el R.N.C. para el re-
fuerzo vertical. Es aconsejable sin embargo colocar solo
dos tipos de "fierro", evitdndose empalmes y discontinui -
dad en la armadura. Estos pueden ser barras de 5/8" y de
1/2" o solo de 5/8" hasta el borde superior de la pared
Elegimos aqui: fierro de diametro 5/8", colocados a 0.15m.
centro a centro, como refuerzo vertical para la cara exter
na de la pared y fierro de 5/8" a 0.25 m. centro a centro
para la cara interna. El exceso de refuerzo, compensard -
los momentos que se produzcan debido al sismo y a la lige-
ra inclinacién de la pared en condiciones de tanque vacio,

(graficados en la Fig. 13).

E1 paso 4 nos permitié determinar el drea de acero para ba
rras circulares, en los diferentes niveles de pared, de -
donde establecemos: (Fig. 15) : AS = 1.05 pulgz/pie de al-
to de pared. Colocaremos 7 @ 5/8" a 0.15 m. centro a cen-
tro, en cada cara. (=1.24 pu]gz/pie). Desde 4.3 m. a 3.3m.

de profundidad.
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(FIG. N° 15) ACERO CIRCULAR Y ACERO VERTICAL EN PARED
LATERAL EXTERIOR

As = 0.79 pulgz/pie. 790 1/2" a 0.15m c. a c. en c./cara
(0.8 pulg’/pie).

As = 0.54 pu]gz/pie. 79 1/2" a 0.20m c. a c. en c./cara
(0.6 pu]gz/pie).
As - 0.30 pu]gzlpie. 49 1/2" a 0.25m c. a c. en c./cara

entre 1.30 y 0.3 m. de profundidad del nivel max. del
agua. Resto: 5@ 1/2" a 0.28 m. en cada cara.
En forma similar determinamos armadura de la pared circu -

lar interior.

10.- GROSOR DE PARED LATERAL.-

E1 momento resistente seguro contra el agrietamiento

(Mrs) experimentalmente es alrededor de: Mrs= 53bd2 ,
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y es mayor que M = 34.5 bd2, que corresponde al momento .
flector calculado basado en empotramiento absoluto, 1o cual
no puede lograrse en la prdctica. Por lo tanto, estd bien
el grosor elegido en la base (13"). Aunque podemos dismi-
nuir adn el grosor de la pared hasta 12" (0.30 m) en el ni
vel de la base de la cuba, y a 7" en la parte superior, y

tendremos : " 9 = 45,552 =42 ; o0 sea: M = 42bd2 ,mds

bd 12 x (9.5)2

cercano a M = 53 pq?, Luego, puede estar bien una pared -
de 12" en la base de 1la cuba y 7" en la parte superior. -
Mas por razones de construccidn y de apoyo adecuado en los
bordes de la losa del techo, determinamos 13" (0.33 m) en
la base y 8" = 0.20 m en la parte superior, como grosores
de pared circular lateral exterior de la cuba o tanque don

de se almacenard el agua.

11.- FUERZA CORTANTE (Q).-

La fuerza cortante Q en la base de la pared es
Q =0.7w H\r1/2 dD’
D - Didmetro interior del tanque - 12 m = 39.36 pies

H=-5m

16 .4 pies = altura del tanque o cuba.
d - 13" = 1.08 pies - grosor de pared lateral, en la base

de 1la cuba.

Q =0.7 x 62.5 ]?Sé x 16.4 pies x\/o.s x 1.08 x 39.36" =
pile

3,308 1bs/pie.

Q = 3,308 1bs/pie de base de pared.

En el caso de vigas sin refuerzo de alma el R.N.C. estable
-7
ce: v, = cortante = 1.1 f'C ; luego: V.. T 78 psi.
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Luego: Q = Ve X Area = 78 1bs/pulg2 x 12" x 12" = 11,232
1bs/por pie de base de pared.

0 sea: Q = 3,308 1bs/pie <TQ, . = 11,232 Tbs/pie. . bien,

12.- TECHO.- Considerando franjas de losa en direcci6n ra-
dial, el techo tiene una luz de 3.93 m. medidos cen -
tro a centro entre el borde superior de la pared late
ral exterior y el eje central de una viga c¢ircular in
terior, sostenida por columnas que se apoyan en la pa
red circular interior que forma el ducto de entrada
Y que tiene el mismo didmetro que ese ducto. En pies
la Tuz del techo es de 12.96 pies. Y tiene una zona
saliente en voladizo, de 1 metro hacia el interior.

La carga del techo es como sigue:

- Sobre carga y revestimiento .......... 25 1bS/P192.
. 2
- Peso propio (6") de grosor asumido ... 75 1bs/pie
. 2
- Peso por regulacién de pendiente ..... 25 1bs/pie

. 2
W = Peso total del techo =125 lbs/pie
=611 Kg/m°

Luego la carga por pie lineal es ¢P = 125 1bs/pie (=186Kg/m).

13.- MOMENTO FLECTOR.- Si consideramos en el techo un an-
gosto sector, el que es casi triangular en su forma ,
Yy si hay un pequefio grado de empotramiento con la pa-
red, puede asumirse un momento flector positivo

M de 1/8 w 12

M =1/8 x 125 1bs/pie x (12.96 pies)2 x 12"/pie = 31,493
1bs-pulg.
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14.- PERALTE DE LA LOSA.- uytilizando un concreto con es -
fuerzo de compresidn f'c = 210 Kg/cm2 (de proporcién
(1):(1.6):(3.2), tendremos:

f, = 0.45 ' = 94.5 Kg/cm? = 1,341 1bs/pulg? y con fo o=
1,160 Kg/cm2

Tendremos: K = 0.5 f, k h = 0.5 x 1,341 1bs/pu192 x 0.43

x 0.86 = 248 1bs/pulg. de donde:

Maas —
Peralte minimo =kK r b =vbl’493 1bs[p%lg SaicEt
248 1bs/pulg™ x 12 pulgs.

Usaremos 5" como peralte total o grosor para la losa del -
techo (12 cm.). Considerando un recubrimiento de 4 cm. pa

"ra la armadura, en la cara inferior.

15.- ARMADURA DEL TECHO.- La armadura estard dada por:

31,493 1bs/pulg.  _ 2

M
A = — = = 0.63 pulg
s fo X3 xd; " 16472 1bs/pulg? x 0.87 x 3.5 nTe.

/

En 1a losa del techo, se pondrd 1 barra de 5/8" cada 9" -

centro a centro, como se indica en la Fig. 19.

16.- Si consideramos un pequefio sector de losa de techo,de
1 pie de ancho en su borde, (Fig. 16). Su centroide
esta a 1.70 m. desde el centro de la pared de afuera.
Y 0.567 del peso total (P) del techo esta soportando
sobre la pared de afuerz (o pared exterior). (operan

do segin la estdtica. Beer and Jhonson, etc.).

2 2
Area del techo: A = jg; {Ug"d2]=0-?35{11m2'1-24m )=93.78m
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(FIG. N° 16) PROYECCION HORIZONTAL DE SECTOR DE LOSA DE

TECHO

Considerando una pulgada mas de grosor para tarrajeo, ten-
dremos: Con una losa de 6", el peso total (P) de la losa -
del techo es:

Peso = Area x Carga/pie? = 93.78 m% x 611.4 Kg/m’ - 57,337Kg.
32,510Kg.

0.567 x 57,337 Kg.

Peso sobre la pared exterior

0.433 x 57,337 Kg. 24 ,827Kg.

Peso sobre la pared interior
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Périnetro de pared exterior = 2%oe<= 2% (5.57m) = 35 m.
Périmetro de pared interior= 2ﬂ/3 = 27 (1.64m) = 10.30 m.

17 .- PESOS SOBRE LAS PAREDES.-

Peso (debido al techo) por metro lineal sobre la pared ex-
terior: = 32,510 Kg/35 m = 929 Kg/m.1.

Peso (debido al techo) por metro 1ineal sobre la pared in-
terior: = 24,827 Kg/10.30 m = 2,410 Kg/ m.1,

18.~ PESO PROPIO DE LAS PAREDES EXTERIOR E INTERIOR.-

Peso propio por metro de pared exterior = a x b x h x Zé

a = espesor o grosor promedio de pared (12" mas 8")/2 =
10" = 0.25 m,

b = franja vertical de un metro de ancho, de superficie de
pared.

h = altura de pared del tanque o cuba.

Ye

Luego: Peso propio de pared exterior - 0.25 m x 1.00 m x

peso especifico del concreto.

5.10 m x 2,400 5§

P.P. pared exterior = 3,060 Kg/m.1.
Peso propio por metro de pared interior: = a x b x h x X;.
Mas peso de 6 columnas de 0.22 m x 0.28 x 1.20 m/perim. pa

red interior.

0.26 m x 1.00m x 4.80 m x 2,400 Kg/m°> ..... 2,995Kg/m
6 (0.22 m x 0.28 m x 1.20 m x 2,400 Kg/m>) 10.30m .  103Kg/m
P.P. pared interior ........... =3,098Kg/ml

19.- LOSA DEL PISO DE LA CUBA DEL TANQUE.- Si tomamos un

sector del piso muy pequefio, en el Timite se converti
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rd en triangular, como en la Fig. 17, pdg. sgte. Si el an

cho en el Tado exterior del sector es un pie (0.3048 m),se

cumple lo siguiente:

1°. Ancho de la pared exterior 0.293 m.

2°. Ancho de la pared interior 0.079 m.
3°. Area (A) de la losa del piso (o drea del trapecio to-

tal): A

1/2 (base mayor + base menor) x altura.

A 2

0.5(0.3048m + 0.06m) x S5m = 0.912 m
4°, Distancia (d) del centroide de la losa, desde la linea

(4.51 m).

central
5°. Distancia del centroide del agua, desde la 1inea cen -

tral = (4.61 m).

20.- PESO DE LA LOSA DEL PISO.- Asumiendo una losa de 16"
(0.40 m) de espesor o peralte total d. Una losa de es
ta drea pesara = 0.912 m2 x 0.40 m x 2,400 Kg/m3 -
890 Kg.

Peso = 890 Kg. - Peso de la losa de Piso de 16" de grosor

(0.40m) .

AGUA ALMACENADA. -

borde interior borde interior :

Area = A = 1/2||de pared de -) + [(de pared de X h ;

afuera adentro

(h* = 4,20 m).

2
A =1/2[(0.285 m) + (0.085m)] x 4.20m = 0.777 m" . Pero -

h=4.30m
3
Peso total del agua:(P) = 0.777 mé x 4.30m x 1,000 Kg/m

altura del agua.

v

3,341 Kg.
Distancia (d) del centroide del agua al centro (t? del tan-

que = 4 .61 m,
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21.- PESO TOTAL (P) de 0.293 m de pared exterior (o pared

de afuera):

- peso debi peso pro-
P (1Tong. pared en el sector) x (do 2l te-) + (pio de 1a
cho. pared
P =10.293 m x[(929Kg/m) + (3,060Kg/m)] = 1,169 Kg.

PESO TOTAL (P) de 0.079 m de pared interior (o pared de -

adentro).

P =10.079 m x [(2,410Kg/m) + (3,098Kg/m)] = 435 Kg.

o3b 397,
7]23"”, ?;aq-‘ 0. Pm Y:'H-é=_{-307_ﬂ J,_
: : |_‘___Ji£==?ﬂ51nf Té§?1 |
o |
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T de P2 fosa > I
: e A0
L S0 |
& ﬁhJsi? |
mﬁI g%~ T Tl _ |0
:{Ei “““““ k- ﬁ - - 1:;j,:l::>#'
0 S A |
f:::___ L= 7 —
h 'A | %ﬂg | %‘ “*’4
L L=%50m ] ! i
H,l pn.‘; = 6 30772 ! :
T oo —
0.15 —
1om ) ~ = 6.15n | 1 :_J
05&{4 Y =6é.00m : i ]
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= 4. =
: I CAllurx T7apecio A6vA). > 1
| | h= 5.00m "'11
"= (Hltors tota{ Tvapecio Losa). ,

(FIG. 17) SECTOR DE LOSA DE PISO-EN LA CUBA
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22.~- Tomando momentos respecto a la 1inea central de la to

rre Ot).

Peso x distancia = Momento.

Ml = Momento de la pared exterior: - 1,169Kg x 6.15 m - 7,189Kg-m

M2 - Momento de la pared interior: 435Kg x 1.65 m - 718Kg-m
My = Momento de la losa del piso - 890 Kgx 4.51 m - 4,013Kg-m
Peso total (=Sumat. pesos del tan Sumat.
QUE VACTO vviireneneennnnnnn = 2,494Kg; Mom. Tan=11,920Kg-m
que vacio
Ma - Momento del peso del agua : 3,341Kg x 4.61m =15,402Kg-m
Peso total, tanque 1leno = 5,835Kg.

Sumatoria de momentos, tanque 1leno....

. =27,322Kg-m

Distancia del centroide a 1a 1inea central (49, cuando el-

tanque esta vacio: d = 11,920 Kg-m/2,494 Kg.

tq. vacio

= 4.,78m.

Distancia del centroide a la 1inea central (43, cuando el

tanque esta l1leno: dtq 1eno

= 27,322 Kg-m/5,835 Kg.

= 4 .68m.

23 .- Puesto que es mas fdcil resistir momentos flectores po

sitivos, podemos colocar la necesaria "viga circular"

portante debajo del centroide del tanque vacio, a

4,78 m desde el eje central de la torre. Como se mues

tra en la Fig. 18.

Tendremos asf: R1 = d =4.78 m. Y el didmetro de la -

vacio

viga portante circular serd: D1 =0.56 m. Siendo el area -

de losa situada fuera del eje central de la viga circular -

portante (losa exterior), la siguiente:

A = 1/2[(0.3048)+(0.231)n x 1.37 m = 0.37 m°

peso propio de la losa de 16" es: 975 Kg/m2. Luego, el
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(FIG. N° 18) UBICACION DE LA VIGA CIRCULAR PORTANTE,
BAJO LA LOSA DEL PISO.

peso de la losa "exterior" es: 975 Kg/m2 x 0.37 m2 = 361Kg.

Y su centroide CL esta a 0.79m fuera de dicha viga central
0 viga circular portante.

E1 drea de losa que contiene al agua que estd fuera de 1la
1inea central o eje de la viga circular portante es

A =1/2 (0.285m + 0.231m) x 1.22m = 0.315 m2. Siendo el -

peso del agua "exterior": P = 1,000 Kg/m3 x 4.30 m x 0,315 m2

= 1,350 Kg. Y su centro de gravedad Ga , esta a 0.63m ==

afuera del eje de la viga portante.

24, - MOMENTO VOLADIZO.- E) momento voladizo sobre el eje
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o Tinea central de la viga circular portante 1o obtenemos
asi: PESO X DISTANCIA = MOMENTO.

Peso de 1a losa exterior a

la Tinea central ......... 361 Kg x 0.79 m - 285 Kg-m.
Peso del agua exterior ... 1,350 Kg x 0.63 m = 850 Kg-m.
Peso total de pared exte -

10 1,169 Kg x 1.37 m =1601 Kg-m.

Ql = Suma de pesos = 2,880 Kg. M1 = Momento flext. = 2,736Kg-m.
Esta fuerza cortante Ql Y Momento flector Ml’ actian sobre

una longitud de 0.231 m de viga portante. E1 momento flec

tor unitario del voladizo sera : M = 2,736/0.231 = 11,844
Kg-m/metro de viga, o también:

M = 11,844 x 102 Kg-cm/por metro de longitud de viga por -
tante.

Empleando un acero de fs = 1,160 Kg/cm2 y un concreto de

f'c = 420 Kg/cmz, tendremos que, segliin ensayos de laborato-

/

rig)(Diseﬁo de Estructuras de Concreto Armado - Winter - -
Nilson, 8va. Ed.): "En afios recientes se ha establecido co
mo medida de la resistencia a la traccidon del concreto el
resultado de la 1lamada prueba del cilindro hendido (o ci
1indro rajado); en donde una estimacidn razonable indica -
que la resistencia en cilindro hendido (f'ch) para concre-
tos de arena y grava es: flen = 1.86Vrf'Z". Entonces en
nuestro caso, f'_, - 1.86\V 420 = 38.12 Kg/cm®. Ademds: La
verdadera resistencia a la traccién (f't) es 0.7 veces -

2
luego: f', = 0.7 (f'c = 0.7 x 38.12 = 26.68 Kg/cm

f'ch’ t h)
Y con K = 0.5 x 26.68 Kg/cm® x 0.51 x 0.83 = 5.65 , obten-

dremos un peralte (d) para la losa del piso que sobresale



- 153 -

\[ _Ej
S _\[11,844 x 10 _
en voladizo: d = T T00 - 45.78 cm,

Por otra parte : La resistencia a la traccidon (médulo de

ruptura fr) del concreto es: f = 1.75 x fle

h = 1.75 x 38.12
Kg/cm2 = 66.71 Kg/cmz; y con K

= 0.5 x 66.71 x 0.51 x 0.83 =
14.12 y tendremos: 2

2
_\[11,844 x 10° _
d = X173 12 x T00 2SI

Promediando los dos valores encontrados obtendremos un peral

te medio: d . = 37.37 cm.
medio

Y redondeando valores, tendre

mos que: (Pxg. Sgle.)

gjig.ﬁﬁa_jffin

1

-:’T'—-—-——"’\
B\
Q
Q
?

(FIG. N° 19) ACERO EN LA LOSA DEL TECHO

(Nota: E1 acero de refuerzo para la losa del techo, asi co-

mo el que se verd para la losa del piso, se muestra en el

cuadrante

superior izquierdo solamente; puesto que es el

mismo en toda la losa).
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E1l peralte total o grosor para la parte en voladizo, de la
losa del piso de la cuba serd 15" (38 cm.). La fuerza cor
tante unitaria Q es: Q = 2,880 Kg/0.231 m = 12,468 Kg/m

La cual a una resistencia a la traccién del concreto solo

de: f. = 0.42¥420 = 8.61 Kg/cmz, dada por el R.N.C. re -

quiere un drea de : 1,448 cmz.

12,468 Kg/m
8.61 Kg/cm?Z

A = = 1448=100 cm x 15 centimetros de grosor.éigﬁ.

ACERO RADIAL.-

2
1,160 Kg/cm~ x 0.83 x 31 cm. por me-
tro de
ancho de viga
de apoyo.
"Fierro"3 colocar 8 barras de 1" de didm. a 0.13 m. centro
a centro, para el acero radial, en la parte superior de la

losa exterior. (FIG. 20).

25.- MOMENTO POSITIVO.- Cuando el tanque esta 1leno, el -
centro de gravedad de la carga total sobre el sector
esta solamente a 4.68 m de la linea central (é) de la
torre, o sea a 0.10 m. hacia adentro del eje de la vi
ga portante.

E1 momento sobre el sector es: Peso total del tanque
1eno x 0.10 m o sea: 5,835 Kg. x 0.10 m = 583 Kg-m., so-
bre una longitud de viga de 0.231 m. E] momento unitario
serf : M = 583 Kg-m/0.231m = 2,524 Kg-m/por metro de viga
Portante.

Si no tomamos en cuenta el apoyo circular cercano al hueco

central, el &rea circular de la losa del piso, que esta

dentro de la viga portante, esta en la misma condicion que
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la losa circular de la FIG. N° 64 del apéndice II (losa
circular plana), excepto que el momento aplicado alrededor
del borde es positivo en vez de negativo.

E1 didmetro de la losa interior es de 9.56 m.

E1 momento unitario promedio a través de un diametro es
2,524 Kg-m/por metro de ancho de viga.

Como hay un hueco en el centro, podemos asumir un momento
unitario maximo de 10,096 Kg-m/por metro de ancho, cerca -
del hueco (4 veces el Mom. Unitario). O sea : Momento -
madximo positivo: M = 10,096 x 102 Kg-cm/por metro de ancho.
Con esfuerzos de trabajo: c = 0. 45V?T_7 0.45 x'V350 Kg/cm
= 158 Kg/cm2; para el concreto. Y f = 1,160 Kg/cm ; para
el acero, tendremos: Peralte de la losa hacia adentro de -
la viga circular portante:

2
o - 10,096 x 10° K -cm - 18 cm.

32.5 Kg/cm x 100 cm

En conclusi6én entonces, para la zona del sector comprendi-
da fuera del eje de la viga circular portante, usaremos

d = 15" (0.38 m). Y como peralte efectivo : d; = 11.5"
Ademds usaremos : d = 13" (0.33 m) como peralte total de -
la losa, en la luz comprendida entre la viga circular por
tante y la pared interior de la cuba. Y consideraremos

d1 = 10" (0.25 m), como peralte efectivo para esa misma -
luz de 1a losa del piso de la cuba, con un recubrimiento
neto de 3",

E1 acero positivo para el drea circular de losa de piso -

central de la cuba, comprendida dentro de la viga portante
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serd: A = 10,096 x 102 Kg-cm/(1,160 Kg/cm® x 0.84 x 25cm)
= 41.44 cm /por metro de ancho de viga portante.

Se colocard barras de 1" a 0.16 m. centro a centro. Tomdn
dose estas medidas de separacién sobre la viga circular -
portante, o sea sobre una circunferencia de 4.80 m de ra-
dio. Colocdndose las barras de acero radialmente, es de-
cir, normales a la direcci6n de la viga portante. (Fig. 20).
Ademds, en esta losa agregaremos también barras de 5/8" a
0.16 m centro a centro y 4 m de longitud, para contrarres-

tar la traccidén adicional T que se determina mas adelante.

3L @15

e
=

N 7

)

L

6.90m

-

(FIG. N° 20) ACERO RADIAL EN LA LOSA DEL PISO DE LA CUBA

Nota.- La longitud de las barras se establecerd en el pla-
no final de estructuras.



- 157 -

DIMENSIONES Y AREA DE ACERO DE LA VIGA CIRCULAR PORTANTE
Peso del tanque 1leno: P = 5,835 Kg. (del paso 22), en -
0.23 m de ancho de viga circular portante. Luego el peso
unitario (P) serd: P = 5,835 Kg/0.23 m = 25,370 Kg/m.

0 sea : P = carga distribuida sobre la viga circular por -
tante = 25,370 Kg/por metro lineal.

Longitud de viga circular = 1rx D =77} 9.56 m = 30 m. Lo
dividimos entre 16 tramos de viga, de longitud libre ]n -

1.65 m c/u apoyados sobre columnas de 0.23 de ancho.

L osa pEL Flso
B % /m{.
Eln Al 300 . {.05::,—7

Al

TTUi vt rcaety Ly tivroee)

2>

!.2*
.___Lk

d.

%
.

N aoé,,, Y
# é:f.égm T T /@(41/,{/3’ j:h Eﬁ’
0.33 /
0.40 ”'/
Lo

5%

Entonces, el peso de cada tramo lL

de viga circular portante es

A = Area de seccidén = (0.6 m + 9.60 m

o + #
1.06 m)/2 x 0.3 m =0.25m . I/IF.; civeuler

_ _ = __'T -
Long. = C =x D = T x 9.56 m = Poy Fan Te
30 mts.
3

Peso total = 0.25 m2 x 30 m x 2,400 Kg/m> = 18,000 Kg.
Peso por metro lineal = 18,000 Kg/30 m = 600 Kg/ml. Que

sumados al peso anterior nos da : 25,370 + 600 = 25,970 Kg/m1l.
Para momentos (+) y (-), usando Método de Esfuerzos de Tra

considerando vigas continuas, tendremos
_ 25,970 Kg/m x_(1.65 m) - 5,892 Kg-m.
- W1l/12 = 2200
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Y asumiendo que la viga
sobresale 0.30 m por debajo de la losa, y considerando -
10 cm. de la parte inferior de la losa como parte integran
te de la seccién plana de la viga; tendremos h = 40 cm. co
mo peralte total y d1 = 33 cm peralte efectivo. (rec. = 7
cm). Ancho inferior - 0.60 m. Entonces, con acero de -
fy = 4,200 y f_ = 1,160 Kg/cm2 (usual como se indicé antes)
y un concreto de f'c = 280 Kg/cmz, luego fc = 126 Kg/cm2
Hallaremos la armadura de refuerzo para el disefio a la -
flexi6én. Para P = Pe , (cuantia de acero de esfuerzo ba -

lanceado). Determinaremos elmdximo momento resistente per

misible de 1la seccién simplemente reforzada: n = 8 ; --

ro= fg/f_ = 1,160/126 = 9.25 k = n/(n+r) = 8/(8+9.2)=0.465

j=1- K =1 -0:385 - 0.5

M= (f_/2) x kjbd2 = (126 Kg/cm®)/2 x 0.465 x 0.845 x 60cm
x (33 cm)z.

Mresistente =1'617,444 Kg'cm:>'Mrequerido = 589,200 Kg-cm,

en 2.8 veces que lo consideramos un factor de sequridad -

adecuado. Luego:

M
589,200 Kg-cm -
A = __£§3;6_= 2 —— = 18.2 cm
s fgd 1.160 Kg/cm? x 0.845 x 33 cm

2

Colocaremos 6 barras de 3/4", (17 cmz), o 4 barras de 1" ,
(20 cmz), tanto para acero positivo como para acero negati
vo. Valores que se anotardn en el plano de estructuras fi
nal

26.- E1 peso total del tanque es como sigue:

2
P, = peso del techo = 93.78 m x 611.4 Kg/m 57,337 Kg
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peso de la pared exterior = 35 m x 3,060 Kg/

L = 107,100
peso de la pared interior = 10.30 m x 3,098
1 = 31,909

peso del piso del tanque:

0 785[(12.6m)2 - (2.6m)%]x 0.38m x 2,400 Kg/n®

awi ......................................... = 108,819
peso del agua - 400 m> x 1,000 Kg/m> ....... 400,000
peso de viga circ. portante = 0.25 m2 Xx 30 m

x2,400 Kg/m3 ............................... - 18,000
peso total de la cuba o tanque = P1 + P2 +

P3 + P4 + P5 P e - 723,165

Perimetro =7/x D, = 3.14 x 9.56 m = 30 metros.

La carga o peso (Pc) por metro de viga es:

723,165 Kg/30m = 24,106 Kg/por metro de longitud de vi

ga portante.

5.3.4 FUSTE 0 PARED CIRCULAR PORTANTE

1.

PESO PROPIO.- Si el fuste o muro circular portante tie

ne 21 mts. de alto y 0.38 m de grosor, su peso serad

P

2.

0.38m x 1m x 21m x 2,400 Kg/m3 = 19,152 Kg/por metro -

de ancho unitario de base.

CARGA VERTICAL.- Hallemos la carga vertical (Pv) por -

metro de ancho de fuste, debida al peso (PC) de la cuba o -

tanque.

En 1a Fig. 21 : T/Pc = 2.75/2.15

T

Ny

n

24,106 Kg/m x 2.75/2.15 - 30,833 Kg/m de viga.

V’Z30,833)2 + (24,106)2 = 39,138 Kg/m de viga.

Kg.

Kg.

Kg.
Kg.

Kg.

Kg.
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T es la traccidn adicional en el
fondo del tanque. Parte de la -
cual deberd ser aborvida por el
acero radial que se agregue a la
losa y parte por la viga circu -
lar portante, cuyas medidas se -
deberdn dimensionar para satisfa
cer este requerimiento. Y cuyo

eje serd una circunferencia de

4.80 m de radio.

(FIG. N° 21)

N1 es la compresidn debida al tanque o cuba que deberd

transmitirse al fuste.
ACERO RADIAL.- A, = T/f_ = 30,833 Kg/1,160 Kg/cm® = 26.6cm’/
metro de ancho de viga.

Se colocardn barras de 5/8" a 15 cm. centro a centro, -
(26 cm2), como acero radial en el piso de la losa, para -
contrarestar la traccion adicional en el fondo del tanque.

(Fig. N° 20).

3.- COLUMNAS INCLINADAS.- Disefiaremos las columnas incli-
nadas que transmitirdn la compresidn N1 de la cuba al fus-
te. Usaremos 16 columnas, colocadas c/u a 1.875 m. de se
paracidn, medidos en el eje de la viga circular portante ,
(Fig. 22). Empotrando sus extremos superiores en la base
de 1a cuba, y los inferiores en el fuste, En estas colum-
nas consideraremos una seccién plana de 9" x 18" (0.23 m x

0.46 m) y longitud de 3.50 m. Sin tener en cuenta el au-
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mento del peralte, que desde 0.46 m considerados en el con
tacto con el fuste, va aumentando hasta 0.71 m en el con -
tacto con la base de la cuba. La carga axial debida al pe
so de la cuba, que se aplica sobre c/u de estas columnas -
serd N2. Y su valor es: N2 = N1 x 1.875 m = 39,138 Kg/m x
1.875 m = 73,384 Kg.

E1 peso propio de una columna es:

P. P. =0.23mx 0.46 m x 3.50 m x 2,400 Kg/m> = 888 Kg.
Considerando a este peso como aplicado en la mitad de la -
columna inclinada, el se descompone en una fuerza axial de
545 Kg. en direccion del eje de la columna y una fuerza de
697 Kg. perpendicular al eje de la columna, que producirad
esfuerzo flexionante en esta. Mas para el efecto del dise
fio de una columna consideraremos el total de este peso pro
pio como aplicado axialmente en la columna, y desecharemos
la accidn de la fuerza de 697 Kg., que tendrd poca signifi
cacién si se la compara con la fuerza total de compresidn

axial N3 = 73,929 Kg.

4.- DISENO DE UNA DE LAS 16 COLUMNAS (Fig. 23).
Acero : f, = 60 Ksi. (4,200 Kg/cm?)
Concreto: f' =5 Ksi.(3,500 KQICNZ}-

A = 9" x 18" - 162 pulg?.
g 2

Agp= 8 x 0.44 pulg? + 4 x 0.79 pulg? = 6.68 pulg

Pg = Ag¢/Rg = 6.68/162 = 0.0412

fs

0.4 x 60 = 24 Ksi
=Ny = 73,929 Kg.

= 0.85 x Ag (0.25 x f'c + fo X pg) Kips.

Pactuante

Pr‘esistente
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Presistente -~ 0+85 x 162 (0.25 x 5 + 24 x 0.0412) Kips.

Presistente - 308.282 Kips - 139,834 K9 >=P.ctuante = 73-929Kg.

Factor de seguridad : F.S. = 139,834/73,929 = 1.90

Consideramos que este factor

de seguridad en previsidn de {1¢1”C,{ as es;;ainas‘.

mayores esfuerzos que pueden g¢.3/y”€/“/65f0'

generarse al producirse la - . it

onda sismica, es satisfacto- E‘sff{éos }é%} =
’ chzados ¢

rio. Trasladamos el valor -

de la fuerza N actuante, al ;T. O O

punto E del fuste. Pero aho (..?3'3'"-) o o o O

ra, esta fuerza se aplicara

__{'_ 78" E56cm), ;_

cada 0.80 m de longitud del
eje de pared de la seccién -
plana del fuste (sec. plana (FIG. N° 23)
horizontal) o cada 0.86 m de pared exterior.

A esta fuerza N, habrd que descomponerla en las fuerzas -
PYy Y P'v en el punto E del eje de la pared del fuste. P'h
serd una fuerza horizontal de direccién radial que compri-
mird al fuste, siguiendo un sentido hacia el eje central -
del mismo. Y la fuerza P'v tendra una direccidon vertical
y su sentido serd de la gavedad. Ademds, los ejes de 1las
columnas inclinadas (FIG. N° 22), formardn en el plano ho-
rizontal &ngulos de 22.5 grados, y la distancia entre 1los
puntos de interseccidn de estos ejes con el eje de la viga
circular portante serd de 1.88 m seglin vimos antes.

En 1a Fig. 24 tendremos fuerzas en el punto E del fuste
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P'h = fuerza horizontal de compresidon radial/por cada 0.80
m de long. de eje de pared de fuste.
P'V = fuerza de compresidén vertical/por cada 0.80 m de lon

gitud de eje de pared de fuste.

Z =\/(2.75)2 ¥ (2.15)2 = 3.49 .

cosX= 2.75/3.49 X= 38 grados.
pt, = Ny cosd = (73,920 Kg/0.8 m) x 2.75/3.49 = 58,254/0.80m.

Luego la fuerza de com

presién Ph radial, por
cada metro de longitud
de eje de pared de fus
te serd: Ph = 72,818 Kg/m.
Ademds: P' == Ny x senB’ fi
73,929 x 2.15/3.49 = ¢

]
45,544 Kg/0.80 m. jiéAﬁ’
la carga vertical es: Y L |
Pv = 56,930 Kg/m.

—<

(FIG. N° 24) FUERZAS EN EL FUSTE
(PUNTO E)

Donde Pr Y Pv son fuerzas de compresidén horizontal y verti

cal respectivamente, por cada metro de longitud del eje de

pared del fuste, debidas al peso de la cuba.

CILINDRO PORTANTE DEL FUSTE.- A fin de separar el empuje
lateral de las fuerzas horizontales P', de 58,254 kilos -
por cada 0.80 m de longitud de eje de seccidn plana de fus

te, que se aplican a su alrededor, el fuste debera refor -
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zarse convenientemente., Formandose un cilindro hueco de -
mayor grosor, (% 0.60 m) en una altura de 1.20 m. Constru
yéndose el mismo como una estructura de concreto armado, a
la que de ser necesario se agregue perfiles de acero de -
seccion adecuada, para formar una o mas vigas de forma cir
cular. Las que seran fabricadas por partes, en taller, vy
unidas en obra mediante soldadura eléctrica. Empledndose

este método también
para unir estribos

y barras longitudi-
nales de las armadu
ras del concreto. -
Con el propdsito de

que el engrosamien-

to que deba produ -

cirse en esa zona -

1
del fuste donde van Lae _E:f-3§.”é.-l CILINDRO
a empotrar las co - Ii | RExfz-g'?:ff;__i PORTANTE.

lumnas inclinadas ,
(g 25,
sea solo el reque- 7rr§r

rido para que la estructura resista con seguridad los es

fuerzos que se produzcan.

5.- CARGA TOTAL EN LA BASE DEL FUSTE.

Peso del fuste (Pf) por cada metro de eje de seccion plana:
Pe=0.38mx 1mx 2l mx 2,400 Kg/m® = 19,152 Kg/m.
Anadiendo la carga vertical P, = 56,930 Kg/m que correspon

de a la cuba, la carga total serd:
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Ptotal = 19,152 Kg + 56,930 = 76,082 Kg/por metro de eje -

de fuste. Y la carga total en toda la base de la pared o

fuste es: Peso Total = (76.082 ton/m) x 27(x 2.04 m =
975.2 toneladas.

6.- MEDIDAS DE LA ZAPATA.- E1 esfuerzo portante del sue-
lTo de Moche en el lugar elegido para la construccién del
reservorio, se acepta que es de 2 Kg/cmz, seglin datos obte
nidos en el Minist. de Vivienda y Construccidn. Sin embar
go, se ha podido observar en el terreno, que este valor -
suele ser menor en zonas donde hay capas de agua @& poca -
profundidad de la superficie. Teniendo en cuenta que esta
cercania de la napa fredtica a la superficie del suelo se
manifiesta muy extensamente alli, (tal como puede observar
se en los datos del inventario de recursos hidrdulicos del
Cap. IV), es que, para mayor seguridad al dimensionar el
drea que deberd tener la zapata, asumiremos un esfuerzo -
portante (C;;) del terreno de 1.00 Kg/cmz. Colocdndose la
zapata a poca profundidad de la superficie del suelo.

975.2 Ton.

Tendremos asi: Peso Total
Esfuerzo portante - 1.00 Kg/cm2

6 % del peso total - 58.5 ton.
2
1033,700 Kg/(1 Kg/cm~)=103.37m

Area requerida

La zapata estard constituida por una plataforma circular ,
cuyo peralte o grosor total lo asumimos inicialmente como

de un metro. Entonces, el didmetro de la zapata estard da
iy

do por: B / 2
/_4 x Area_ _ ./ 4 x 103.37 m° - 11,47 mts.

D =y—=3116 =V 37191

2
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pondremos una losa de 12 metros de didmetro. Mas si los -
cdlculos posteriores que haremos a continuacidén indicasen
que este didmetro es insuficiente, podemos aumentarlo a 13
metros, y también podemos recurrir al agregado de pilotes
de concreto armado, a fin de absorver excesos de presién -
sobre el suelo y dar seguridad contra los momentos de vol

teo originados por efecto sismico.

5.3.5 ESCALERAS

1.- La caja de escaleras es un cilindro vertical recto -

comprendido entre la pared circular del fuste. Esta cons-
tituido por tres secciones. La seccidn inferior de 18.72m
de alto y 3.70 m de didmetro interior. La seccidn supe
rior de 3.96 m de alto y 3.00 m de didmetro interior. Y -
una seccion intermedia de 1.98 m de alto, ubicada entre -
las dos anteriores, con un didmetro que varia desde 3.50 m
en la base a 3.0 m en la parte superior,

La escalera esta constituida por peldaios de 0.80 m de an
cho, con pasos de 0.42 m; 0.45 m y 0.47 m de profundidad -
en el lado externo (contra de la pared) y 0.24 m; 0.23 m y

0.22 m en el lado interno (centro del abanico)) fara las

tres secciones respectivamente. Con una altura de contra-

paso de 0.18 m, constante para todo 1o alto de las tres ~
secciones. Ademds, en la seccidon inferior hay descansos -
de 0.84 m de longitud cada 12 pasos. Dos descansos de

0.94 m cada 8 pasos en la seccidén superior y un descanso -

de 0.80 m en la seccion intermedia. La escalera se ha dis
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puesto de tal manera que permita salvar con facilidad la -
altura de 25.02 metros a vencer, desde la superficie del -
suelo hasta la plataforma de acceso situada dentro de la
cuba, a unos 0.78 m del borde superior de la pared circu -
lar interior.

En resumen:

Seccidon inferior: 26 contra pasos x

0.18 M X 4 VECES viviviernrennnnnns = 18.72 m

Seccién intermedia: 11 contra pasos

x 0.18 m x 1 vez ... = 1.98 m

Secci6én superior: 24 contra pasos x

0.18 X 1 vez ...iiiiiiinnennnnnnnas = 4.32 m
Altura total a vencer ....... = 25.02 m

2.- METRADO DE CARGAS DE LA ESCALERA

2
Peso Propio + S/C + acabados ...... 1,000 Kg/m

En un ancho de 0.80 m la carga (00)
por metro ]ineal serd: 0.80 m x
1,000 Kg/mé o ivvriiiiiiiinnnnnnns 800 Kg/m.1.

-SECCION INFERIOR.- (de 3.70 m de Didm. y 18.72 m de alto):
Longitud (L) de un tramo y sus descansos: L = 3.14 x 3.70m

= 11.62 m,

Longitud Total: LT = 11.62 m x 4 vueltas = 46.48 m.

Peso (P3) de todas las gradas y descansos de la seccidon -

inferior:
Py =W x Ly = 800 Kg/m x 46.48 m = 37,184 Kg = 37.18 Ton.

H3 = fuerza sismica = 0.16 x 37.184 Ton = 5.95 Ton.

Yg3 = centro de gravedad respecto al eje X' - X' que pasa
por la base del fuste.
Y = 18.72 m/2 + 0.20 m = 9.56 m.

g3
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-SECCION SUPERIOR Y SECCION INTERMEDIA.-(de 3 m de Didm. y
6.30 m de alto).

@ = 800 Kg/m como antes. Long. un tramo y descansos: 3.14
3m=9.42 m.

Long. Total : L+ = 9.42 m x 1,75 vueltas = 16.48 m.

-
Peso de la seccién superior y la sec. intermedia:

Peso = 800 Kg/m x 16.48 m = 13,184 Kg.

Fuerza sismica = 0.16 x 13.184 Ton = 2.109 Ton. (0.16 - coe
ficiente sismico).

Centro de gravedad respecto al eje X - X que pasa por la ba

se de las columnas inclinadas: Yg = 6.62 m/2 = 3.31 m.

5.3.6 DISENO DEL DUCTO DE SUSTENTACION O FUSTE

METRADO DE CARGAS. CENTROS DE GRAVEDAD. MOMENTOS DE VOLTEO.
1.- TANQUE ELEVADO O CUBA. (FIG. 26).

A) METRADO DE CARGAS.

416 Kg/m?; Area = 3% (2m)=3.14m?

2

Losa de linterna : &)

Peso = 416 Kg/m® x 3.14 m® = 1,307 Kg.
- Vigueta circular de 0.20 x 0.25 (en los 0.25 se incluye
0.10 de losa)
Peso = 0.20 m x 0.15 m x (3.14 x 1.4 m) x 2,400 Kg/m = 316Kg.
- Cuatro columnatas de la linterna:
4 x (0.16 m x 0.16 m x 0.85 m) x 2,400 Kg/m> = 218 Kg.
- Losa del Techo : (6" de espesor = 15 cm). Peso = 57,337 Kg.

- Peso de pared exterior = P.P. por m de pared x perim. prome
10.80 + 12.30)m_
dio: = 3,060 Kg/m x 3.14 ( 2 111,033 Kg.

- Peso de pared interior = P.P. por m. de pared x perimetro:
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= 3,098 Kg/m x 3.14 (3.20 m) = 31,144 Kg.
- Peso de losa del piso de 1a cuba (espesor : 15" = 38cm).
Area = 3%4 [(12.7 m?% - (2.6 m)?] = 121.4 m?

Peso - 121.4 m® x 0.38 m x 2,400 Kg/m3 = 110,717 Kg.

- Peso de 16 columnas inclinadas. Long. =b[22.75m)2 + (2.15m)2
= 3.49 m.
Peso = 16 cols. x 0.23 m x 0.46 m x 3.49 m x 2,400 Kg/m> -
14,176 Kg.

- Peso de las secciones superior e intermedia de la escalera
= 13,184 Kg.

- Peso del agua almacenada = 400 m° x 1000 Kg/m> = 400,000Kg.

B) CENTROS DE GRAVEDAD.- (Con respecto al eje X = X, situado
en la base de las columnas inclinadas. Nivel o elevacién -

18.40 m desde la superficie del suelo).

Losa de linterna - Yg - 10.25 m

Vigueta circular : Yg - 10.12 m

- Columnatas de linterna : Y, = 9.63 m
- Losa del techo: Yg - 8.35m
- Pared exterior: Yg = 5.15m
- Pared interior: Y_ = 5.00m

g9
- Losa del piso de la cuba : Yg 2.41m

- Columnas inclinadas - Yg - 1.15m

- Secciones superior e intermedia de la escalera: Yg - 3.31Im

- Agua almacenada : Yg = 4.75m

2.- ANALISIS SISMICO.

Siguiendo las Normas de Disefio Sismo Resistente incorporadas
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al Reglamento Nacional de Construcciones, hallaremos el va

lor de la fuerza horizontal (H) debida al sismo o terremo-

to.

- Tendremos asi: Altura de la escalera: h' 25.02 m

Ancho del ducto : D - 4.46 m
La expresidn para hallar el valor de H es:

He2t3 3L 4o
.

Donde:

P = peso de la estructura del tanque

Z =1.00. Es el factor de zona. Zona 1 en nuestro caso
U=1.3 . Es el factor de uso. Categoria B (tanques de agua),

S = 1.3 . Factor de suelo. (Suelo intermedio entre el tipo
IT y el tipo III).

T.= (0.6 + 0.9)/2 = 0.75. Es el periodo predominante de la
estratigrafia del suelo, en segundos.

C - Coeficiente sismico. Tal que: 0.16<€C<0.40. VY se de -

termina asi: C = T 08 ; T es el periodo fun
+ 1.00

Tg damental de vibra -

cion de la estructura, en segundos.
Con el valor h = 28.70 m, que es la altura del tanque eleva
do con respecto al nivel de la superficie del suelo, obtene

ms T : T =.0:5h _0.5x28.70m_ (684 seg. De donde:

D 4,46 m
0.80
- - = 0.418
7084, 100
0.75

Considerando que la escalera estara dentro del fuste, empo-
trada en las paredes laterales del mismo, no oscilard libre

mente. Luego podemos tomar para el coeficiente sismico un
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valor intermedio entre los valores extremos establecidos -

por el reglamento. Y tendremos C = 0.28. Reemplazando va

lores en 1a expresidn para hallar el valor de H, tendremos:

_ 1.0x 1.3 x 1.3 x 0.28
H = 3.00 XP=O.16XP

Tendremos asi: H = 0.16 x P, como el valor de la fuerza ho
rizontal debida al sismo. Valor razonable si observamos -
que es mayor que el valor minimo 0.12 P establecido por el
reglamento y menor que 0.20 P, que encareceria innecesaria

mente la construccién de la obra.

3.- MOMENTOS DE VOLTEO. UBICACION DELA FUERZA SISMICA Hy -
DEL TANQUE ELEVADO O CUBA CON RESPECTO AL EJE X - X.

PEsar Fza. Sis | C. de GJ Momen
PARTES O ELEMENTOS p1 SR Ygi e
(Tn) Hi=0.16P1 (m) Hi X Ygi
(Tn) (Tn - m)
Losa de Linterna 1.307 0.209 10.25 2.142
Vigueta Circular ...J| 0.316 0.051 10.12 0.516
4 Columnatas Linterna 0.208 0.033 9.63 0.318
Losa del Techo ...... 57 .337 9.173 8.35 76.594
Pared Exterior ...... 111.033 17.765 5.15 91.489
Pared Interior ...... 31.144 4,983 5.00 24,915
Losa Piso de Cuba ..J110.717 17.714 2.41 42.691
16 Columnas Inclina-
das ...ttt 14 .176 2.268 1.15 2.608
Seccs. Sup. e Interm.
Bse. ..o e 13.184 | 2.109 3.31 6.981
Agua Almacenada ....l400.000 64.000 4.75 304.000
- W - == =1
PESO DEL TANQUE ELEV.
. P1=739.422 H1=113.305 Yg] Sum.552.254
| E R -

Donde: P, = Su. P, ; H = Sum. H, 3 M = Mom. de Volt. = Sum H,

1 T
X Ygi . Ubicacio
te Hy del tanque elevado, con respecto al eje X - X

n de Y . de 1a Fuerza Sismica resultan
q
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Tenemos: H, x Y = . H. .

1 gl Sum H1 X Ygi’ f?
0 sea: Yg] = 552.254 Tn-m/118.305 Ton= 4.668 m.
Es decir: Yg] = 467 m sobre el '

eje X - X.

Y H; = 118.305 Ton. (FIG. N° 27)
}{l:ff8.afTbN-

!

%Hzﬁéfm
o

4.- FUSTE O DUCTO DE SUSTENTACION. =

- Hallaremos la fuerza sismica H, debida al fuste y el cen
tro de gravedad Y92 con respecto al eje X' - X' que esta
situado a 0.20 m por debajo de la superficie del suelo -
(superficie superior de losa de zapata), que representa
nuestro nivel cero.

- METRADO DE CARGAS.-

Ry = 2.23 m; es el radio exterior de la seccién circular -

de la pared del fuste. Y R1 = 1,85 m; es el radio interior

de dicha seccidn.

Area de la seccidn circular (A):

A=3.14 (R - R%) = 31.4 [(2.23)% - (1.85)2] = 4.87 n?

P2= Peso = Vol. x v; = 4.87m2 x 21.20 m x 2,400 Kg/m3=247.837 Ton.
d

FUERZA SISMICA : H2 = 0.16 x 247.837 Ton = 39.65 Ton.
CENTRO DE GRAVEDAD: Y92 = 21.20 m/2 = 10.60 m.

ESCALERA. Seccién inferior, hasta h = 18.72 m.
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Py = 37.184 Ton., segln vimos antes, es el peso de la sec-

cion inferior.

H3 0.16 x 37.184 Ton. = 5.95 Ton. Es la fuerza sismica.

T93= 18.72/2 + 0.20 = 9.56 m. Es el centro de gravedad -
respecto a X' - X',
(E1 eje X' - X' pasa por el plano de interseccidon del fus-

te y la zapata).

5.- PESO POR GRAVEDAD Y MOMENTO SISMICO RESPECTO AL EJE -

X' - X',
ESTRUCTURA CONSIDERADA| FESO Hy x Ygq |MOMENTO SIS-
P. MICO
i (Tn x m) m
(Tn) i
(Tn x m)
1. Tanque elevado o Cuba 739.422/118.3x23.27| 2,752.841
2. Fuste o Ducto 247 .837| 39.65x10.6 420.290
3. Escalera (sec. inf.) 37.184 5.95x9.56 56.882
PESO TOTAL DE LA SUPER _ - - _
ESTRUCTURA P=1,024.4|H 163.9ng M=3,230.0Tn-m,

6.- ESFUERZOS EN EL DUCTO (65 )
CS es el esfuerzo que se produce en una seccién del eje X'-X'

debido al peso total de l1a super estructura y al momento sis

mico.
p Mc
En la ecuacién de flexocompresidn: C§ = 7t 7 c - (1)
- R CRY L. e (2)
I 1 (R2 Rl) .
C = 2.08 m distancia del eje X' - X' de la seccion al eje

del drea anular de pared de fuste.(fgo' 25’).



A = Area anular.
2 2
A = (R2 - Rl) ..(3)
A= (2.23%-1.852)=4 g7m?
en (2):
_ 77 4 4
I, = —4— (2.23%-1.85")= ;
10.22 m* :
en (1): :
§ - 1,026.44 Tn 4 .
4.87m ‘
|
|

3,230.Tn-m x 2.04m

D—2: '?-y!;' mﬁ

10.22 m" =
€ = 210.36 Tn/m? ¥ 644.74Tn/m? AREA _ANULAR
De FPARED.
. (FIG. N° 28)
vvEsfuerzo de Compresidn:
€ = 855.1 Tn/m ...... - 85.5 Kg/em< 189 Kg/cm® = fo s
Usando f'_ = 420 Kg/cm®
Esfuerzo de traccidn:
® - -434.3 Ton/m? ...... - - 43 Kg/cmi~ 42 Kg/cm? = 10% de
f1. = 420 Kg/cm®,

Valores aceptables, ya que usaremos un concreto cuya resis-
tencia cilindrica f'c = 420 Kg/cm2 es factible de aplicarse
sin dificultades, por la simplicidad de la forma que posee

el fuste.

7.- ACERO DE TRACCION.- Por ser el sismo una solicitacidn

temporal, el fs del acero se aumenta en un 33%. Luegl: fs -

2,100 x 1.33 = 2,793 Kg/cmz.

Se considera que la armadura de acero toma el integro de la
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traccién: Fuerza de Traccion (TS):

T, =® x Area = 434.3 Tn/m2 X (0.38m x 1m) = 165 Tn/por me
tro de ancho unitario de eje de pared circular.

Acero de Traccidn: AS = Ts/fS = 165,000 Kg/2,793 Kg/cm2 -
59 cm /por metro de ancho de eje de pared.

Por cara serd: 59/2 29.5 cm2/por metro de ancho de eje -

de pared.
Colocar: @ 1" 17 cm. (=30 cmz). En cada cara. Total -
60 cm2 por cada metro de longitud de eje de pared. (En Fig.

N° 29) : @ 1"(@.17 m en cada cara. (=60 cm2).

8.- CORTE.- Como para el fuste usamos concreto de f'c - 420

Kg/cmz. E1 esfuerzo permisible serd:

_ " 2
Voerm. = 0+29 V420 = 5.94 Kg/cm

Y el esfuerzo actuante sera:

Vact = H/A = 163.9 Tn/4.87 m2 = 33.66 Tn/m2
Tendremos:

_ 2 _ 2 .
Vact = 3-37 Kg/em < Voerm 5.94 Kg/cm, Breny

- E1 grosor del fuste es:

t = 0.38 m, luego el ace

ro minimo es:

Ag min = 0.0025 bt -

ACERO EN
CARA INTE -
Riog =30m__~

0.0025 x 100 cm x 38 cm =

9.5 cm?

2
Por cada cara: 4.8 cm ; CARA
: N ﬂfpg-—_ﬂ
@ 1/2 pulg.@.0.25 m (=5cm”). Sy s

(F16. N° 29)
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5.3.7 DISENO DE LA ZAPATA

Ve
5 el o,
Ay
Lr)<//
Djzfﬁm. ;

(FIG N° 30)
1.- Altura o peralte de zapata : d = 1 metro. (se asumié -

asi antes).

)2 - 23.4m2

7 d, 42 T (4464
(D, + 5 + 2) 2 (4.46+1

Area critica: Acr 1

Fuste: R, = 2.23 mj; D, = 4.46 m.

1 1
CARGAS.- Con: @, = 2 Ton/m>:
Peso de Super estrucCtuUra «....eeeeeeeeneeeeens = 1,024.44 Ton.
i 2
Peso del terreno : g [(12m)2 - (4.46m) ]x 0.20
X 2 Tg ..................................... 38.97 Ton.
m . ;
Peso Zapata % (12m)2 x Ilm x 2.4 Tn/m> ....... 271.29 Ton.

Peso Total (o carga) sobre el suelo de la zapata 1,334.70 Ton.
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2.- MOMENTOS DE VOLTEO CON RESPECTO AL FONDO DE LA ZAPATA
0 EJE X' - XV, (\rg =Y . +d)

gi
ESTRUCTURA CONSIDERADA Vg x H M
(m x Tn) (Tn - m)
Tanque elevado ........ (23.27m+1m)x118.30Tn  2,871.141
Fuste o Ducto ......... (10.60m+1m)x39.65 Tn 459.940
Escderas .....eeeeeenn. ( 9.56m+1m)x 5.95 Tn 62.832
M = Momento de Volteo
m.V.) cevvvnnnn.. =ZEM' e = 3,393.913Tn-M

3.- PRESIONES SOBRE EL TERRENO INCLUYENDO SISMO.

I'd
En la ecuacién de flexocompresién: & = P/A ! Mc/I ... (1)

Tendremos: ¢ = D/2 = 12/2 = 6 m. Es la distancia del eje de

la seccién al borde mas alejado de la plataforma.

ox=1yym3 1078 [(R)* - (r;)*]= 0.785 [(6m* - (2.23m)%]= 997.95m

E1 volteo puede producirse en cualquier direcci6n. M = 3,323.913
n-m .
2

Area: A = 3.14/4 (02)2 = 0.785 (12m)2 = 113.04 m~. Es el drea -

4
I

de zapata. P = 1,334.7 Ton. Es el peso total sobre el -

total
suelo de la zapata, obtenido antes.

'
Reemplazando valores en (1):
@ - 1,334.7 T%n + 3,393.91 Ton—z x 6m - 1181 Tn/m2 + 20.41Tn/m2
113.04 m 997.95 m

2 i 2
@ Compresi6n = 32.2 Tn/m’ 3.2 Kg/cm? =@, = 2.0 Kg/cm

o -del suelo.
0.86Kg/cm”. Bien.

Traccién: @ = - 8.6 Tn/m2 2510
Observamos que el esfuerzo de compresién incluyendo el sismo -

2Kg/cm2

(=3.2 Kg/cmz); es el 160% del esfuerzo resistente 61
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del terreno o suelo en el lugar indicado de ubicacidn del

reservorio de almacenamiento. Por 1o que consideramos que
serd necesario, o bien ensanchar la zapata, siguiendo un -
procedimiento similar al anterior, o agegar pilotes de con
creto armado, de 14" 6 16" de lado si estos fuesen de sec
cidén cuadrada. Los que deberdan absorver por friccidon el -
exceso de compresidén 1.2 Kg/cm2 no soportado por el suelo.
Proporcionando ademds un empotramiento adicional en el te

rreno, el que proporcionard mayor resistencia al volteo.

4.- CARGA DE DISENO DE LA ZAPATA (Greq)

Py = presion neta, o reaccidén sobre el terreno.

Py = P/AZ = Peso de la Super estructura/Area de Zapata

py = 1,024.44 Tn/113.04 m? = 9.1 Tn/m2 = 0.91 Kg/cm2

py = 0.91 Kg/cm2<C6% = 2 Kg/cmz, que es la resistencia del

suelo dado allfi.

- ronzonmmiento « ((Fe5e 48 Swper) - (e eri )y o,
Punzonamiento = 1,024.44 Ton - (23.4m2) x 9.1 Ton/m2

812.44 Ton.

L = Longitud de seccidn vertical plana de drea critica.

Y -Ry +d/2 =2.23m + 0.50m - 2.73 m. Luego: D = 5.46 m.

L -3.14 x0D 3.14 x 5.46 m = 17.15 m.

dl' peralte efectivo = 1 m - 0.10 m = 0.90 m.

Esfuerzo = Punz./L x d, = 812.44 Ton/17.15 m x 0.90 m = 52.64
1 Ton/m?2
Esfuerzo = 5.3 Kg/cm2<< fc =112 Kg/cmz. Que es el valor de

fo © 0.4 f'C si se usa f'c = 280 Kg/cmz. Lo Blenm.

- AREA DE ACERO EN LA ZAPATA.- A = M/T_ J dy ..... (2)



Acero: fs = 1,700 Kg/sz;
(=0.4 fy).

Concreto: fc =112 Kg/cmz;
- \

(f, = 0.4 ' ).

F'. = 280 Kg/cm®; j = 0.886;

d1 = 0.90 m.

(FIG. N° 39)
Mo, = /2 x ppx 17 L., (3)”

En un sector de losa de zapata,por estatica y en forma si-
milar como se procedié para la losa de la cuba, hallamos -
1 = 2.92, distancia entre el centro de gravedad del sector
y el eje de la pared del fuste. Luego en (3)” tendremos:

M = 1/2 x 9.1 Tn/m x (2.92 m)% = 38.62 Tn-m.
r 4

En (2)
. s 38.62 x 10

5
X Kg-cm - 28.50 cm?/m.
S 1,700 Kg/cm® x 0.886 x 90 cm

As = 28.5 sz/por metro de ancho circular, tomado a 1.04 m
del borde de la zapata. 7[;3 32.

Emplearemos barras de @ 1"4)18 cm. (28.5 cm2)

Colocadas radialmente, y lijQQV-i‘ﬁN.

midiéndose este ancho de

separacifén sobre una cir -I_
1 []
| X

cunferencia concéntrica

- o — e e — ——

con la zapata circular - 7 FY )
G.tI‘T?TTffAI |

Yy cuyo radio serd: 4.96 | .
| A, Ccritiea
a Y

metros.

(FIG. N° 39)
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'5’T
_ 38.62 x 10 _
PERALTE.- d = L[;G.Q % 100 = 48 cm.

Emplearemos un peralte total de 0.90 m. . d

0.90 m.

Y el peralte efectivo serd de 0.80 m .. d1 = 0.80 m.

5.- VOLTEO. RESPECTO AL FONDO O BASE DE LA zAPATA EJE xM - x¥
M.V. = 3,393.9 Ton-m. (es 1agZM' debido a la fuerza del sismo)

Momento Equilibrante (M.E.):

M.g. =[Peso de Super Peso de za | , Brazo en direccion
T estructura pata del eje XX.

M.E. = (1,024.44 Ton + 271.29 Ton) x (6.00 - 1.04)m = 6,426.82
Ton-m

Luego: C.V. = M,E./M.V, = 6,426.82/3,393.91 = 1.89; es el fac-

tor de seguridad al volteo.

5.3.8 DISENO DEL DUCTO

(P* - 1) Sin tanque elevado.- (De la misma secci6n que el ante
rior).

1.- A continuaci6n_ Valores en la Super estructura: Pesos por
gravedad y Momento Sismico respecto al eje X' - X'.

P! =:2Pi - Ptanque = 1,024.44 Ton - 739.42 Ton = 285 Ton.
(:EPi = Peso total de super estructura).

Area de la seccién plana del ducto o fuste:

A =77[k2.23m)2 - (1.85m)2] - 4.87 n’

secc.
- = -m - 2,752.84 Tn-m = 477.2 Tn-m.
M z?Mi Mtanq. 3,230 Tn-m

n

o 2.04 m; (1.85+0.38/2); Distancia del eje de la secci6n al

eje del drea anular del fuste.

4 g}
I =10.22 m*; = (0.785 x [(2.23) - (1.85)
XX

2.- ESFUERZOS.- Sustituyendo valores:



& - 285 Ton i 477 .2 Tn-m x 2.04 m
4.87 m? 10.22 m"

58.

Compresidn:

@ = + 153.77 Tn/m% ..... = 15.4 Kg/cm?
Traccién: 6 = - 36.73 Tn/m’= -3.6 Kg/cm?
Fuerza de Traccién:

T = 36.73 Tn/m2 Xx 0.38mx1m

S = 14 Ton.
Acero:
N 3 2 2 o
As = TS/fs = 14 x 10" Kg/2,793 Kg/cm™ = 5 cm (FIG. N° 33)
As =5 cmz/por metro de franja vertical de un metro de ancho

y 0.38 m de espesor.
2
Por cara: A'S = 2.5 cm /m. Colocar 9 5/8"@0.70 m; (=2.8 cmz).
ACERO EN LA ZAPATA (Verificacién).-
Peralte total d = 0.90 m.
Peralte efectivo d1 = 0.80m

Siendo la carga axial menor, no es necesario verificar punzo

namiento ni presiones sobre el terreno.

1,024.4 Ton _ gro-/ 2
- Carga de disefio (W).- = A = "113.04 m 9Ton/m
zapata ’
M= 17212 = 172 x 9 Ton/m x (2.73m)% = 33.76 Ton-m.

XX

5

Acero AS = 33.76 x 10~ Kg-cm/1,700 Kg/cm2 x 0.894 x 80 cm =

27 .8 cmz/m.
Colocar: @ 1" a 0.18 m centro a centro (=28.3 cm2). Medidos

los 18 cm. a lo largo de una circunferencia de 4.96 de radio.
0 sea a 1.04 del borde de 1a losa de zapata. Concuerda con -

el valor encontrado antes.
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VOLTEO. MOMENTO RESPECTO AL EJE X" - X" (Sin considerar el
tanque). -

M.V. = M' - Mom. M' del tanque elevado.

M.V,

n

3,393.913 Ton-m - 2,871.141 Ton-m = 522.77 Ton-m.
- ! = -
P P 285 Ton. (:EPi Ptanque)
M.E. - P' x long. del Radio del C. de G. de un sector = 285
Ton. x 4.96 m.

M.E.

1,413.6 Ton-m.

Luego: C.V. = M.E./M.V. = 1,413.5/522.77 = 2.70. Bien.
C.V. = 2.70; consideramos que es un buen factor de seguridad.
Ademas del empleo de los pilotes de concreto armado que con-
sideramos necesarios, ensancharemos la zapata dandole un dia
metro de 13 metros.

También: Se ha establecido finalmente 0.35 m como grosor de
la pared exterior de la cuba en su nivel coincidente con el
piso de esta. Todo 1o anterior queda graficado en el plano
final del reservorio de almacenamiento. (1/2 elevacion y 1/2

corte).

5.4 Lineas De ConpuccIoN

La 1inea de conduccidén o 1inea de aduccidén que va des-
de el reservorio antiguo (Rl) hasta 1a entrada de la red de
distribucidn, es una tuberia de asbesto-cemento de 8" de did
metro y 25 mts. de longitud. Ya esta construida y en funcio
namiento.

La 1inea de aduccién que deberemos diseflar es la tuberia -

principal que sale desde el reservorio de almacenamiento nue
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Vo (RZ)’ y tras un recorrido de 143 mts. ingresa a la red
de distribucidén de la ciudad de Moche. Disefiaremos esta -
tuberia para que trabaje satisfactoriamente durante el pe
riodo de disefio considerado de 20 afios. E1 material que
emplearemos también serd asbesto-cemento y determinaremos

el didmetro que deberd tener esta tuberfa.

5.4,1 CAUDAL DE ENTRADA A LA CIUDAD

E1 Reglamento Nacional de Construcciones recomienda
que para calcular el gasto de entrada a la ciudad se adop-
ten una de las dos decisiones siguientes:
1°, Para poblaciones que no cuenten con servicios contra -

incendios, se tome el caudal correspondiente al mdximo
anual de la demanda horaria (th).
2°. Para poblaciones en que si se considera servicio con -
tra incendios, se tome la cifra mayor que resulte de -
la comparacion entre el caudal que corresponde al maximo -

anual de la demanda diaria mas la demanda contra incendio

(Qpg ¥ Qincendio)’ y el caudal correspondiente al mdximo -

anual de la demanda horaria (th).

En nuestro caso, si contamos con dotacidén <contra incendio.

Tendremos entonces: Q.4 = 31 1ts/segq.

%ncendio - 30 Tts/seg.

th = 44 1t/segq.

Comparando: Qg * Qi ncendio ~ 31 + 30 - 61 1t/seg.

th - 44 1t/segq.

Luego el gasto de disefio o caudal de entrada a la red sera
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61 1t/seg. La cantidad de aqua que aporte cada uno de 1o0s
dos reservorios para completar este caudal de entrada, es
tard en proporcidn a los caudales que reciben de sus res

pectivos pozos. En tal razén, el reservorio R1 aportara -

24 1t/seg y el reservorio R2 aportard 37 1t/segq.

DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LA LINEA DE ADUCCION.

Datos: Material : asbesto - cemento.

Longitud 143 mts.

C )1/2

140 (pies/seg
Q - 37 1t/seg.

La diferencia de cotas (h) entre el inicio de la tuberfa -

de aduccidén y el nudo de entrada a la red, es (101 m - 100m)

= 1lm. Luego : h =1 m,

S

pendiente hidrdulica. S = h/L = 1m/0.143 Km = 7%e..

En el diagrama de H y Williams, con S = 7%y Q = 37 1t/segq.
hallamos el didmetro D = 8" satisfactorio y también la velo
cidad V = 1.88 m/seg. Siendo la pérdida de carga desde el
pie del reservorio hasta el nudo de entrada a la red la si
guiente: h, = S x L =7 m/Km x 0.143 Km = 1 m, Luego h,

f
1 m.

5.4,2 CALCULO DE LA PRESION A LA ENTRADA DE LA RED

La pérdida de carga entre el inicio de la tuberia al
pie del reservorio y el nudo de entrada a la red es hf = 1m.
La diferencia de cotas entre el fondo del reservorio y el -
nudo de entrada a la red, es igual a la cota del fondo del

reservorio menos la cota del nudo de entrada a la red. Asi:
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Diferencia de cotas = (122m -~ 100m) = 22m. Siendo la pre-
sién en el nudo de entrada igual a la diferencia de cotas
menos la pérdida de carga en la tuberia de aduccidon. Asi:
Presion (H) = Diferencia de cotas-hf . 0 sea: Presion (H)
= (22 m -1m) =21 m. Luego, la altura de presion (H) en

el nudo de entrada a la red es : H = 21 m.

5.4,3 PRESIONES Y VELOCIDADES ADMISIBLES EN LA RED

Las presiones existentes en la red de distribucién -
asi como las velocidades con que se transporta el agua,son
importantes para el trabajo satisfactorio y el mantenimien
to de 1a red. Al disefiar la red principal tendremos en
cuenta las debidas consideraciones que garanticen el buen
funcionamiento de 1a misma. Determinando presiones y velo
cidades adecuadas.

Las presiones deben mantenerse dentro de 1imites convenien
tes a fin de que el funcionamiento sea eficiente. Evitan-
dose presiones muy elevadas que producen pérdidas por fil-
traciones y deterioro en las instalaciones, por esfuerzos

inconvenientes y golpes de ariete. El1 Reglamento Nacional
de Construcciones establece un rango de variacion de las -
presiones para nuestros sistemas de distribucién, cuyos va
lores son: 15 mts. de columna de agua como presién minima

y 50 mts. como presidon mdxima. Asi también, para las tube
rias que emplearemos y que serdn de asbesto-cemento o de

acero, segun convenga, las velocidades recomendadas pueden

variar desde 0.60 m/seg. hasta 5.00 m/seg.
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Las tuberias de asbesto-cemento que se empleen serdn de -
Eternit, tipo mazza, de 105 1bs/pulg2 de presién de traba-
jo (aprox. 74 mts. de agua). Los valores del coeficiente
C de Hazen y Williams son:

C - 140 (pies/seg)l/z, para tuberias de asbesto-cemento.

C - 100 (pies/seg)l/z, para tuberias de acero.

Otras caracteristicas ya fueron descritas al tratar la 117
nea de impulsién. Y emplearemos de preferencia asbesto-ce
mento en la red porque este material resiste mejor la sali

nidad del suelo.

5.4.4 ESQUEMA DE LA RED

Tomamos como guia para el disefio de la red al plano
de la ciudad de Moche confeccionado por las oficinas de Or
deza - Plano N° 2. En el mismo estdn consideradas las mo
dificaciones ya efectuadas en la ciudad actual, asi como -
las dreas de expansién futura. Establecemos asi cuatro -
circuitos principales, en los cuales la longitud maxima de
cada ramal no sobrepasa los 600 metros. Ubicdndose estos
circuitos en la proximidad de grandes consumidores, por ca
1les de pavimentacidn menos costosa y menor intensidad de
tridnsito. E1 trazo de estos circuitos discurre por las ca
1les principales de la ciudad. Y estas son : Rodolfo Espi
nar, Via a Salaverry, Panamericana, Elias Aguirre, Sepilve
da y Circunvalacién.

Presentamos en la pdg. sgte. el esquema correspondiente de

la red de distribuci6n principal del proyecto (FIG. N° 34).
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5.4.5 AREA ABASTECIDA POR CADA TUBERIA

Una vez trazado el esquema de la red principal, ha -
1lamos las dreas de influencia correspondientes a cada uno
de los tramos o ramales de la tuberia que forma la red. _
Considerando las dreas actuales asi como las dreas futuras.
Estas dreas de influencia se han determinado mediante la
division del terreno en dreas triangulares o trapezoidales,
que se obtienen trazando bisectrices desde los vertices de

los circuitos principales.

5.4,6 POBLACION SERVIDA

En pdginas anteriores (pdg. 37) va se ha determinado
la densidad poblacional. Ahora, conociendo el drea servi-
da por cada tramo de tuberia, se podrd determinar la pobla
cién servida o nimero de habitantes a los que se satisface
rd en sus requerimientos de agua. Lo que se obtiene multi
plicando cada drea de influencia por la densidad poblacio-
nal, y sumando después los resultados. Esta poblacién ser
vida para todo el periodo de diseno se muestra en el cua -

dro de la pdg. sgte. (Pdg. 188)

GASTOS MAXIMOS POR TRAMOS:
Determinaremos el caudal de agua que se consume, multipli-

cando el nidmero de habitantes (o poblacién total servida -

por cada tramo) por el factor de gasto "q", que se determi

na asfi:

Factor de Miximo Gasto Horario (q . ).- Es la cantidad de -
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AREA DE(éNgLUENCIA DENS IDAD POB. SERVIDA O
a HAB/Ha ) .
CIRCUITO TRAMO ( ) NUM. DE HA®
ACTUAL FUTURA ACTUAL FUTURA | ACTUAL | FUTURA
i
1-2 8.533 230 170 1,962
2-3 5,713 230 170 1,314
3-4 0.187 1,200 230 170 43 204
I 4-5 3,787 230 170 643
5-6 2,172 230 170 369
6-7 3.456 230 170 795
7-1 1.981 230 170 455
1-8 2.834 1.322 230 170 652 224
II 8-9 1.012 230 170 233
9-10 4,322 3.390 230 170 994 576
10-2 4,172 4,768 230 170 960 810
2-11 1.288 230 170 296 —
I1I 11-12 1.328 230 170 225
123 3.478 230 170 591
6-13 0.758 230 170 128
13-14 1.055 230 170 179
IV 14-15 1.664 230 170 282
15-16 0.902 230 170 153
16-8 1.328 230 170 225
33.498 27.152 7,704 4,609
Area Total = 60,65 Ha. 12,300 Habitantes

POBLACION SERVIDA = 96 % Pob. Total.
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agua que consume un habitante en la hora de mdximo consumo,

y se determina asfi:

. Gasto Maximo Horario _ th _ 44 1t/seq _
9mh = N® de habitantes 12,313 hab.” 12,313 hab.  0-0036

N - 0.0036 1t/seg/hab.
Factor de Mdximo Gasto Diario (qmd).- Es la cantidad de -

agua que consume un habitante en el dia de maximo consumo,

y se determina asi:
0

" _ GasEo Madximo Diario  _ md _ 31 1t/seg. _ 0.0025
md N°® de habitantes 12,313 hab. 12,313 hab.

Ud 0.0025 1t/seg/hab.

Con la poblacién servida y con estos factores de maximo -
gasto hallados formamos el cuadro de la pdgina N° 190. En
donde el Gasto en cada tramo de tuberia (o cantidad de
agua que se consume en cada tramo de tuberfa principal) se
obtiene asi: Q = Nxq

donde: Q

n

gasto en cada tramo de tuberia (serd 01 0 th).

N = nlmero total de habitantes servidos en el tramo
(o pob. servida).
q = factor de miximo gasto (serd q_, 6 q . ).

En el cuadro ante dicho encontraremos asi:

1t/se
Q Tt/seg = N hab. x q Hé%jﬂ

Estos serdn los gastos en cada tramo de tuberia. De ellos,
para la red de distribucidén nos interesan los valores de

th, que son con los que se disefia 1a red de distribudén.

5.5 CarcuLo HiprauLico DE LA RED

Los didmetros de las tuberias de la red los calculare



- 190 -

POBLACION TOTAL (N) GASTO MAX. GASTO MAX.*

CIRCUITO  TRAMO SERVIDA DIARIO (Qmd) HORARIO(th) LONGITUD**
(Hab) (1t/seg.) (1t/seq. (m)
1-2 1,962 4.92 7.0 535
2-3 1.314 3.30 4.72 375
3-4 247 0.63 0.88 50
I 1-5 643 1.62 2.31 217
5-6 369 0,94 1.31 232
6-7 795 1.99 2.86 185
7-1 455 1.15 1.63 107
1-8 876 2.20 3.14 181
. 8-9 233 0,59 0.82 106
9-10 1,570 3.94 5.64 565
10-2 1.770 4.44 6.36 208
2-11 296 0.75 1.05 160
111 11-12 225 0.57 0.80 238
12-3 591 1.49 2.11 165
6-13 128 0.33 0.45 321
13-14 179 0.46 0.63 100
Iy 14-15 282 0.72 1,00 150
15-16 153 0.39 0.54 110
16-8 225 0.57 0.80 253

Total = 12,313 Habitantes X = 31 1t/seg. === 44 1t/seq.
l

* Con estos yalores Qmh se disefia la red de distribucidn.

" Longitudes tomadas del Plano No. 2
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mos por el método de Hardy Cross. El1 cual nos permite com
probar si los didmetros de tuberia principal inicialmente

asumidos son correctos para las caracteristicas y condicio
nes dadas en la red que estamos disefiando.

E1l método de Hardy Cross, o método de relajamiento, tam -

bién 1lamado de pruebas y errores controlados, se basa en
la ecuacidn de continuidad de la hidrdulica. La cual esta
blece que para un flujo permanente, la masa de fluido que
atravieza cualquier secci6n de una corriente de fluido por
unidad de tiempo, es constante. Y para fluidos incompren-
sibles como el agua, la ecuacidn se expresa asi:

Q=A; xV, =A, xV, =Cte.; (en m3/seg. o en 1t/seg.).

Donde: A1 y V1 son respectivamente el 4drea de la seccién -

recta y la velocidad media de la corriente en un punto 1

de entrada de un conducto. Estableciéndose como consecuen

cias de la ley de continuidad, que; 1°).- La cantidad de @
ue entrz pov el exlvemode unz Fuberiz (Puntay) debe sev L‘_g:uz:(

#gua a la que sale por el otro extremo (Punto 2). Y 2°).

En cada tramo de tuberia hay una relacién entre el caudal

de agua que circula y la pérdida de carga que se produce -

en dicho tramo.

Al aplicar el método, se asume inicialmente una distribu -

cién de caudales en los tramos o ramales de la red, con la

condicidn de que la suma de caudales entrantes a la red -
sea iqgual a la suma de caudales salientes de la red. En
los circuitos, en que se divide una red principal, se adop

ta signo positivo para el flujo que se desplaza en el sen-

tido de las agujas del reloj, asi como también para sus co
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rrespondientes pérdidas de carga. Y signo negativo para -
el flujo en sentido contrario y para sus correspondientes
pérdidas de carga. Los caudales asumidos se podrdn corre-
gir, en un proceso iterativo en el que la suma de las per
didas de carga en los dos sentidos es cero.

A partir de la férmula de Hazen y Williams para conductos
circulares, se deduce la expresidén que nos permite determi
nar la correccion de gastos.

Asf: Q = 0.000426 c p2-63 ¢0-%% . . . (1)
Donde:

Q = caudal de descarga del flujo de agua en 1t/seg.

C

coeficiente de flujo de Hazen y Williams

D = diametro en pulgadas de la tuberia o conducto circular
S = gradiente o pendiente hidrdulica en m/Km. O sea, es -
la pérdida de carga (hf) en metros, que se produce en
un conducto de L Kms., Asi : S = hf/L

Si tenemos la Ecuacidon de H. y Williams en la sgte. forma:
1.85

h - 10.65 L0

C D
Y hacemos que para una determinada tuberia, K es una cons-

(2)

tante numérica que depende de L, C y D, o sea:

10.65 L
K = T 857487 , obtendremos la sgte. ex
C D
Presién: h = K Ql'85 . : - - - (3)

esta formula expresa las relaciones de flujo y pérdida de
carga en forma exponencial y nos permite efectuar los cal-
culos con mayor rapidez.

E1l exponente es una constante paratodas las tuberias y SU
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valor numérico dependerd del sistema de unidades que se em
plee.

Al aplicar el método, adoptaremos el procedimiento en el -
que asumimos que las cantidades de agua que entran y salen
de la red son conocidas.

Asi para la red simple de la figura N° 35 adjunta tendre -
mos: Q. ¥ QS son iguales y conocidos. Siendo Q, el caudal

de entrada y QS el de salida.

C.
- .
Ko=FLUT0 ASUMIDO, /-
CORREC7O PoR +21Qo
..Q'ozFZUJoASUM/Do 'y
CORREC70 POR—-ARKY
%
(FIG. N° 35)

Qe se reparte en dos ramales de tal manera que la suma de
las pérdidas de carga balanceadas h0 y h'oes'cero. 0 sea:

=h = hy - h'y=0. Silos flujos repartidos en la red
(flujos que hemos asumido inicialmente) estdn cada uno en
error por la misma pequefia cantidad, AQ, entonces emplean
do la ecuacidn (3) tendremos:

=h =2« (Q + AQ) 8% = 0 (4)
Desarrollando este binomio, y desechando términos posterio

res a los dos primeros tendremos:

= h==k(q+aq) 8% =2k 0185 + 1.8520"%° xAQ = 0
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Ag - (=X ol -85 ) =X ol -85
1.85 x =K ql-85-1 1.85 =K ﬂ_
L AQ = (9 = h @ . ; « (5)

1.85= (h/Q)
La ecuacidén (5) nos permite encontrar los valores de los
errores AQ cometidos en el caudal asumido para cada uno
de los ramales de una red, y rectificarlos; repitiendo el
procedimiento, para que estos errores vayan disminuyendo ,
hasta lograrse valores razonables de acuerdo a la magnitud
de los caudales que circulan por los ramales de una red de

distribucidn.

En l1a pag. sgte. se presenta el esquema con loscaudales -
asumidos y demds datos ya establecidos antes para la red.
Y en las pdginas subsiguientes se presentan los valores -
iniciales asi como el procedimiento del método de Cross y

los resultados obtenidos.

5.5.2 DETERMINACION DEL VALOR DE LAS PRESIONES

Tenemos como datos los siquientes valores:
- Cotas topograficas del terreno al pie de 1os reservorios
R1 y R2, en el inicio de las tuberias de aduccidn de R1 al
nudo 7 y de R2 al nudo 1, ambos nudos de entrada a la red.
Estas cotas topogrdficas son: 101 m. s.n.m. para ambos ca
S0S.

- Cota del nudo 7 : C.T.y = 100.8 m. s.n.m. y Cta. del nu

do 1 : C.T.1 = 100 m. Ss.n.m.
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- Longitud de tuberia de aduccidn de Ry a nudo 7 = 25 mts.
- Longitud de tuberia de aduccidn de R2 a nudo 1 - 143 mts.
Con estos datos hallamos las pérdidas de carga que se pro-
ducen en las tuberias de aduccién de ambos reservorios y -
son 0.2 my 1 m. para las longitudes de tuberia previas a
los nudos 7 y 1 respectivamente.

Del Cross efectuado obtenemos las pérdidas de carga que se
producen en c/u de los tramos de la red. Y por tanto la -
suma de las pérdidas de carga que se producen antes de 1le
gar a un nudo determinado.

Ademds: Las cotas del fondo del tanque de agua en los re -
servorios R1 y R2 son 121.30 m. y 122 m. respectivamente
Todos estos datos nos permiten determinar el valor de 1las
presiones (H), o altura de presién en los nudos, y en con
secuencia las cotas piezométricas en los mismos. Emplean-
do para ello las expresiones sgtes.:

1.- Carga Potencial (Z) en un nudo n.- Es igual a la cota

topogrdfica del fondo del reservorio o tanque de agua, me

= - . . * * N (1)
Zn C.T.R2 Cet "

nos la cota topogrdfica del nudo n considerado. (En nues-
tro caso, reservorio R,y nudo 1).

2.- Presién (H) o altura de presién en el nudo n .- Es -
igual a la carga potencial (Z) en ese nudo, menos la suma
de las pérdidas de carga qué se€ producen en 1los ramales -~

que conducen el agua a ese nudo.

Hy = Zn--;‘?hf . : : o (2)
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3.- Cota piezométrica (C.P.n) en un nudo n.- Es la suma de
su cota topografica, mas su altura de presién.

E.P.n = CuTay + Hooo . . . - (3)

Operando con los datos, obtenemos el cuadro de 1a padgina -

siquiente

5.6 TaLter CENTRAL Y CASETA DE BoMBEO

La caseta de bombeo es 1a construccidn civil que se
efectda en el lugar de ubicacidn del pozo, del cual se va
a extraer el agua.

Esta obra constituye un lugar seguro y adecuado para la -
ubicacién de 1a bomba de impulsién del agua, asi como de -
su sistema eléctrico; aparatos de medicién y control y de
mds implementos. Poseyendo la conveniente amplitud para -
ubicar dentro de la caseta un motor diesel o de gasolina si
es que los requerimientos o apremios de energia asi lo im
pusieran. Se considera que este mismo local incluyendo su
patio cubierto por losa aligerada constituye una buena ubi
cacién para utilizarse como taller central donde se efec -
tuen las operaciones mecdnicas y de montaje que se requie-
ran. Se ha disefiado esta nueva caseta de bombeo, conside-
rando las caracteristicas del suelo en el lugar de ubica -
cién del pozo, y aprovechando la bondad de los nuevos mate
riales existentes, como el acero y el concreto, de mayor -
resistencia, asi como la notable economia existente en 1la
zona para materiales como el ladrillo, del cual hay varias

fdbricas en el lugar y los agregados para el concreto, que
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ADRO DE PRESIONES

i\ n B LONG. Q v S he COTA  PRESION  COTA
T TOPP G. H PIEZOM.
Dy Pulg. (m (1t/seg.) (m/seg.) ( %o) (m) (m) (m) (m)
U
|
Y. - - - - 1m. 100 21 121

2 1.2 6 535 16,29 0.89 5.28 2.82 98,6 19.58 118,18
1 2.3 4 375 1,99 0,40 0,78 0,29 101.0 16.89 117.89
I 5-4 6 217 12.17 0.67 3,08 0.67 101.3 16.73 118,03
5 6-5 6 232 13.48 0.74 3,72 0.86 | 101.6 17.10 118.70
6 7-6 6 185 20,85 1,14 8.33 1.54 | 102.0 17.56 119.56
171 6 107 3.15 0.45 0.25 0.03 | 100.8 20.30 121.10
8 1-8 6 181 22,23 1,22 9,38 1.70 | 100.0 19.30 119.30
9 8.9 6 106 14.18 0.78 4.09 0.43 99.5 19.37 118.87
0 9-10 6 565  9.36 0.51 1.90 1.07 99.0 18.80 117.80
11 2-11 4 160 4.61 0.57 3,70 0,59 98.4  20.19 118.59
211-12 4 328 3.14 0,42 2.12 0,70 100,0 17.89 117.89
13 6-13 4 321  4.51 0.56 3.5 1.14 101.6 16.42 118.02
141314 4 100 4.06 0.52 2,90 0.29 101.8 16.33 118.13
1516-15 4 110 2.11 0.42 0.88 0,10 101.0 17.12 118.12

16 816 4 253 4,91 0,62 4,27 1.08  100.4 17.82 118,22
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los hay en abundancia.

Las dimensiones de la caseta de bombeo y de la sala de clo
rinacién se muestran en el Plano N° 3. Donde también se
indican las caracteristicas estructurales, las que se han
determinado siguiendo la secuencia que se anota a continua

cién:

5.6.1 LOSA ALIGERADA DE LA CASETA DE BOMBEO

Disefio de 1a losa por el método a la rotura: (Fig. -

38).

1.- Altura de losa (h) w’:3?8 /%

h =1/25 = 6 m/25 = 0.24 m

h = 25cm. Losita de concreto de e

5 cm. de espesor y ladrillo - @%7 Z—éff ’Jf}
hueco de : 20 cm. —,-1'“' R +4
30cm x 30cm x 20cm; (20cm. de

alo)

2.- Cargas de servicio.- (FIG. N° 38)

peso propio (pp) ..... 350 Kg/m2 ; carga viva .... 150Kg/m2
piso term. (pt) ...... 100 !

carga permanente = 450 Kg/m2

Carga de rotura - W, - 450 Kg/m2 x (1.5) + 150 Kg/m2 x (1.8)
_ 945 Kg/m°

Carga distribuida por vigueta: W; - 945 Kg/m2 /2.5 mé6dulos/m
= 378 Kg/m.

Momento m&x. positivo en el tramo A - B; (o Momento maximo

solicitante):
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solicitante):
Mnax.A-B = W X 1549 = 378 Kg/m (6.25m);49 = 1,846 Kg-m

Momento negativo en los apoyos A y B:

MA = Mé = wl X 1%___ 378 Kg/m (6.25m)2/2¢= 615 Kg-m.
Como la altura total de las viguetas o nervaduras de la

losa aligerada es 25 cm.; asumiendo un recubrimiento infe-
rior de 3.5 cm. hasta el eje del acero de traccién, tendre
mos un peralte o altura efectiva de 21.5 cm.

Si asumimos un valor a = 2 cm para la profundidad del blo-
que rectangular de esfuerzos, hallaremos el drea de acero
requerida en traccién empleando las férmulas del método
Asi: Verificando primero la resistencia del concreto en -

las condiciones dadas: '

-

6,300
- Cuantia mdxima (p . ) = 0.75x0.85xK;x ?ﬁ X 5,300 7 ¥,
. 2 210 , 6,300 _
Pmax - 0-75%0.85% 250w X 13~eqg = 0.0162

- Midxima resistencia del concreto; o Momento madximo resis-

tente: M =@P x 0.85 x f' xa x b (d - % ),...(1)
ma c

X. res.

@ = 0.90 en flexién. Y fé = resistencia del concreto em
pleado. b' = 10 cm. de ancho de vigueta. Y d - peralte

o altura efectiva.

AS = pb' d = 0.0162 x 10 ¢cm x 21.5 cm = 3.48 cm

a=A f /0.85 f' b' = 3.48 x 4200/0.85 x 210 x 10 = 8.18cm.
s Y C

2

2
. ' = 0.85 x 210Kg/cm® x 8.18cm x 10cm¥
En (1): M max. res. 0.9 x g

8.1

(21.5 - 8;18) cn.

o
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Mimax. res. - 2,287 Kg-m, es mayor que Mma

1,846 Kg-m. Bien.

x. solicit.

Tendremos entonces : Area de acero en el apoyo A (acero -
negativo):

_ M en Kg-cm 61500 Kg-
A = J — = — ] cg — = 0.79cm?
) fy (d - 5) 0.9 x 4,200 Kg/cm® (21.5 - 1)cm

Verificacién:

A x f 2 2

a3 = _S y = . 0.79 cm” x 4’202 Kg/em” 1.86cm<22cm.
0.85 fé b' 0.85 x 210Kg/cm~ x 10cm

Luego, drea de acero en el apoyo A es = 0.79 cm2. Valor -

que también es igual al drea de acero para el apoyo B. Co

locaremos en ambos apoyos varillas de acero de 1/2 pulg. -

de didmetro. Con un drea de 1.27 cm2 c/u, algo en exceso,

pero es preferible asi ante las posibilidades de deficien-

cias en la colocacién y en la adherencia del concreto de -

las viguetas.

- Verificacion de eje neutro:

¢ = profundidad del eje neutro, desde el borde superior -
comprimido. Asumimos que a = t = espesor de la losita
superior del aligerado. Calculamos para el mayor mo -
mento del valor de a; a =t =5 cm. Y el mayor momen-
to positivo es 1,846 Kg-m. Tendremos:

A - 1,846 x 10°

S

Kg=ch = = 2.57 cn?
0.9 x 4,200 Kg/cm® (21.5 - 3)

Estamos presuponiendo que el eje neutro cae sobre el ala -

de la pequefia vigueta T.

p = Ag/bd = 2.57 em?/40cm x 21.5 cm = 0.0029.
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q=7p (fy/fé) = 0.0029 (4,200/210) = 0.058
c =1.18 q (d/Kl) = 1,18 x 0.058 x 21.5/0.85 = 1.73 cm.
¢c =1.73 cm. Vemos que el eje neutro cae dentro del ala,

y el elemento es una seccién rectangular, por lo que co -

rresponde como valor de compresién del concreto la expre -

sién: 0.85 fé a b. Y podemos ahora calcular el drea de

acero positivo para el tramo A - B.

Asumiendo a = 3cm.

Ag = 184,600 Kg-cm/0.9 x 4,200 Kg/cm2 (21.5 - 1.5) cm -
2.44 cm®

Verificamos : a = 2.35 x 2.44 cm = 5.73 cm # 3 cm valor -

asumido.

Dos tanteos mas nos da un valor AS 2.65 cm2, como area
de acero en traccidén para el tramo A - B. En realidad co
locaremos alli dos barras de 1/2 pulgada de diametro c/u ,
1o que en total arroja 2.54 cm? de srea de acero; valor
bastante préximo al anterior. Y satisfactorio para el ca-
SO.

Para el segundo tramo de 3.25 m de luz libre, que corres -
ponde a la sala de clorinacién y al patio exterior, coloca
remos una losa aligerada de 20 cm. de altura total o peral
te total. VY efectuando los cdlculos en forma similar al -
caso anterior, determinamos colocar una barra de 3/8" en -
c/u de los apoyos extremos como acero negativo. Y una ba
rra de 1/2" en la parte inferior de ese tramo, como acero

positivo o a traccidn.

DISENO DE LA VIGA N° 3.- Disefiamos esta viga para un mo -
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mento flector de rotura Mu de 9,000 Kg-m. valor determina

do por los requerimientos del servicio que va a prestar; -
asi como por las caracteristicas de esta viga (Fig. 39).

Tendremos: Mu = 9,000 Kg-m

- i
fl = 210 Kg/cm? vr
i 2
f, = 4,200 Kg/cm ) 35.5cy %
. = i} _y
Operando: I, = Ag fy d (1-0.89pgh) ||
donde: p = As/bd %2'2" 1=

Primer tanteo: Sea a = (1/5) d = (1/5) | 30cm ;,4

x 35.5 cm =7.1 cm. 1 T

(FIG. N° 39)
A, = Mu/afy(d-a/z)=9x105Kg-cm/o.9x4,200Kg/cm2(35.5-7.1/2).
A = 7.45 cm2

S

2
. I _ 7.45 cm® x 4,200 _
Verificamos: a = U.EE’?¥"E = U85 % P10 % 30 cm © 9-84cm # 7.1cm.

Con un segundo tanteo, asumiendo a = 5.84 cm., obtenemos
un drea de acero AS = 7.31 cm2.

Colocaremos 4 barras de acero de 5/8" como acero de trac -
cién en la parte inferior de la viga. Y en la parte supe-
rior de la viga : Dos barras de 5/8" a todo 1o largo de 1la
viga, como acero negativo y por razones de construccién. -
Lo anterior y el estribamiento se indican en el Plano N°3,
En forma similar se ha determinado la armadura de acero pa
ra la viga chata N° 2. La que 1levard 4 barras de 5/8" de
didmetro como acero positivo, y 2 barras de 1/2" de didme-
tro como acero en compresién en la parte superior, mas una

barra del mismo didmetro y longitud 1.50 m en el extremo -

del pequefio voladizo.
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5.7 EstacioN DE DESINFECCION O SALA DE CLORINACION

Este local es una habitacién adjunta a la caseta de
bombeo y sus dimensiones son menores que las de esta. En
ella se ubican los cilindros con cloro y los implementos -
que se utilizan para dosificar el mismo e introducirlo en
el flujo de agua que se bombea hacia el reservorio y que -
serd enviada para el consumo de la poblaci6én, libre de gér
menes patdégenos y de impurezas dafiinas para la salud.

La forma como se opera es la siguiente: E1 cloro 1iquido -
es generalmente afnadido al flujo de agua en cantidades muy
pequefias, controladas a través de orificios medidores de -
flujo denominados clorinadores. En ellos, para dosajes da
dos, el goteo por presidn del cloro a través del orificio
se mantiene constante. El1 mismo procedimiento se emplea -
para agregar otras sustancias como amoniaco o bidxido de
azufre 171quidos, si ello fuese necesario.

Existen también dosificadores operados bajo presién en los
que, la operacidn de dosificar el cloro se hace mediante -
una vdlvula reductora compensadora de presidn; que conser-
va constante la presién del cloro que ingresa, prescindien
do de los cambios de presién en el tanque del cual se ex-
trae el gas cloro.

En el Plano N°® 3, se indica la ubicacién y dimensiones de
la sala de clorinacién, adjunta a la sala de bombeo, asi -
como también sus caracteristicas estructurales. Preferire
mos la colocacién de un sistema de clorinacion de control

automdtico, en 1o posible.
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5.8 ProcrAMA DE EJecucion DE OBRAS

E1 mejoramiento y ampliacidn del servicio de agua po
table de la ciudad de Moche debe efectuarse de inmediato ,
en su totalidad. La necesidad apremiante de agua en esa -
ciudad y alrededores es evidente.
Al recorrer sus calles, lugares piblicos e instalaciones -
para el servicio de agua, se observa que al estado de aban
dono en que se ha desenvuelto el sistema actual durante -
los doce afios de gobierno militar centralista; se suma el
gran crecimiento poblacional que ha agudizado esta situa -
cién. Anotandose como referencia que el drea de la ciudad
de Trujillo, vecina a Moche y separada de esta por 5 kilo-
metros, ha crecido de 250 mil habitantes en el afio 1972 a
una poblacidén estimada actualmente en los 550 mil habitan-
tes. (afio 1981).
E1 drea de la ciudad de Moche recibe también la influencia
de este fendmeno migratorio. Dando como resultado otro he
cho que apoya la decisién de ejecuci6n inmediata y total -
que considero como lo mas acertado para el sistema de abas
tecimiento de Moche. VY es que Moche, siendo una ciudad pe
quefia, sin embargo ya tiene también aglomeraciones humanas
satélites; como es el caso del pueblo joven Alto Moche; de
rdpida y constante expansidn. Otras agrupaciones poblacio
nales cercanas son la Curva de Zum y el balneario Las Deli
cias. E1 agua para el pueblo joven alto Moche se la trans
porta en camiones cisterna; distribuyéndose alli en baldes,

latas y cacerolas, efectudndose diariamente una operacion
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antihigiénica, incémoda y antisocial que uno presencia con
dolor. Y nos hace comprender que esta situacién es injus-
ta e inaceptable tratandose de Moche, ya que esta ciudad
se encuentra situada sobre el "banco de agua" mas rico del
Valle de Santa Catalina, y constituye un reto para la inge
nierfa en sus diferentes campos y especialidades el acome-
ter la solucidén de este problema en el menor tiempo posi -
ble; hasta lograr el éxito en la tarea de dotar de un buen
servicio de abastecimiento de agua potable a la ciudad de
Moche.

Una de las primeras tareas que se deberda efectuar 1o cons-
tituye la perforacion de pozos exploratorios y pozos de -
prueba, para localizar la fuente que reuna las mejores con
diciones. Tanto por la buena calidad y abundante caudal ,
determinados por cuidadoso andlisis y exigentes mediciones
como por su cercania a la ciudad. Y de preferencia al 1lu
gar de emplazamiento que en este proyecto hemos estableci-
do, tomando en cuenta los datos del Inventario de Recursos
Hidrdulicos del Ministerio de Agricultura; asi como los da
tos e informacidén obtenida de otras perforaciones de pozos
efectuadas en el lugar y de perforistas que trabajan en la
zona.

Un segundo paso en la ejecucidon de obras lo deberd consti-
tuir el equipamiento del pozo ya elegido y aprobado. E1 -
cual podrd conectarse temporalmente mediante tuberia de im
pulsién, con el sistema de distribucion antiguo. Ayudando

asi a satisfacer el requerimiento de agua en las horas de
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mayor demanda, y permitiendo también profundizar y desare-
nar el pozo actual. Cuyo rendimiento segin indicamos an -
tes es muy pequefio. Y deberd aumentar para que su reservo
rio aporte los 24 1ts/seg. considerados en el proyecto.

E1l siquiente paso deberd ser la construccidon del reservo -
rio de almacenamiento; asi como las respectivas tuberias -
de impulsidén y de aduccidn definitivas. Conectando esta -
Gltima al sistema de distribucién antiquo. Dando cumpli -
miento asi al propésito de mejoramiento del sistema, que
es el primer objetivo del presente proyecto.

Finalmente se deberdan tender las tuberias de la nueva red
de distribucién proyectada. Dejando en su emplazamiento -
todas las tuberias de la red antigua que por su buen esta-
do y su diametro satisfagan al nuevo proyecto. Reutilizan
do el material que estuviese en buenas condiciones, a fin
de obtener economia en la ejecucidén de la obra. Someter -
a prueba las diferentes instalaciones y tuberias colocadas
y verificar que cumplan con los requerimientos de salubri-
dad y seguridad. Dando por terminado la ampliacidn satis-
factoria del servicio de abastecimiento de agua potable de

la ciudad de Moche.



6.1.5 COsTO DEL TANQUE ELEVADO

Para estimar el costo actual del tanque elevado, se
han considerado valores obtenidos en el Ministerio de Vi-
vienda y construccién; en la seccidon donde se efectia el -
disefio de este tipo de Obras; las que son licitadas a fir
mas contratistas. También se ha consultado a empresas de
construccién que se especializan en la construccién de
ellas, tales como la firma J. Olaechea S.A., que en epoca
reciente construyé un tanque elevado de caracteristicas pa
recidas a las del tanque proyectado para el presente traba
jo. Para la fdbrica de Motores Andinos (MODASA), en los -
alrededores de Moche.
En base a esta informacidn, se estima S/. 100,000 soles el
costo por m3 de capacidad de almacenamiento de esta clase
de estructuras elevadas (Sept. 1981). De 1o cual resulta:
Que el Costo Total Estimado para nuestro tanque de 400 m3
de capacidad es de : S/. 40'000,000 (cuarenta millones de
soles)
Cabe anotar aqui que los datos obtenidos en las fuentes an
teriores indican también, que al ejecutar la construccidn

3 3

de tanques de menor volumen, digamos de 350 m®~ o de 300 m™,

. 3
aumenta el costo a 110 y 120 mil soles por m



RESUMEN: Obra: Abastecimiento de agua para la ciudad de Mo

che - Trujillo

(1) Perforacién del pozo ......... S/. 9'750,000
(2) Equipo de bombeo .............. 4'583,140
(3) Tuberia de Impulsién .......... 2'826,010
(4) Caseta de bombeo y sala de C1 5'571,496
(5) Lineas de Conduccién y Aducci6n 12'438,823
(6) Red de Distribucidn ........... 43'454 ,654
(7) Tanque elevado .......eevvuun.. 40'000,000

TOTAL = 118'624,123

Son: Ciento diez y ocho millones seiscientos veinticuatro
mil ciento veintitres 00/100 soles oro.

6.1.6 ANALISIS DE COSTOS

Partida : Excavacidén de zanjas para cimientos corridos

hasta 1 m. de profundidad. Ejecutado a pico y pala; sobre

suelo arcilloso. Unidad = m3. P.U - S/. 466.50/h~h; cua

drilla 1 peon. Rendimiento = 4m3/dfa de 8 horas.

Unidad Cantidad P.U. Importe
3
hh/m3 2 hh/m°  S/.466.50/hh  S/.933/m

Partida : Concreto para cimientos

Mezcla 1:10 con 30% P. grande. Inc. 5% desperdicios.
Coeficientes de Aporte : Tablas del Prof. Milton Chdvez
Unidad analizada =1 m3 de concreto

Hormigon suelto = Manual hasta 30 m3

CONCEPTO CANTIDAD P. UNITARIO P. PARCIAL IMP. TOTAL

Materiales S/. S/. 3 S/.
Cemento: Zg9bols/ 1,164/bols. 3,014.70/m

M 3
Hormigon 0.88 m°>  2,310/m> 2,032.80/m

3
Piedra: 0.38 mo  2,650/mS 1,007.00/m> 6,054.60/m




Mano de Obra:

Oficial: 1.02hh/m°> 828.70/hh 845.30/m>

Pe6n  : 6.15hh/m>  782.60/hh 4812.90/m> 5,658.30/m°
TOTAL 11,712
+ 5% 585
TOTAL - 12,295/m°>

Concreto para sobrecimientos.-

Unidad - 1 m3

Mezcla : 1:6 con 25% de P. mediana

Incluido 5% desperdicios

MATERIALES  CANTIDAD P. UNITARIO  P. PARCIAL  IMP.TOTAL
Cemento 4.73bols./m3 1,164/bols. 97%,506/m3
Hormigén  0.98 m° 2,975/m° 2,916/m°
Piedra 0.42 m° 2,650/m> 1,113/m>  $/.9,535
Mano de Obra:
0ficial  1.48 hh/m° 828.70/hh 1,227/m°
Pe6n 8.90 hh/m> 782.60/hh 6,966  _S/.8,193
TOTAL : S/.17,728
+ 5% 887
Costo Total: S/.18,615/m°

En general, hemos tomado los valores de precios unitarios

directos en edificacidon; establecidos por la Camara Perua-
na de la Construccion (CAPECO). Los cuales, no obstante -
tener diferencias en algunos rubros con los valores que se
obtienen en el lugar. Tienen coincidencia con 1a mayorfa

de ellos. Y la validez de los precios unitarios adoptados,
tienen validez para el dltimo trimestre del presente afio -

de 1981.

~6-2 ESPECIFICACIONES TEEMNIEAS DE €ONSTRUEEION



6.9 ESPECIFICACIONES /ECNIKAS DE Con sT.
6.2.1 EXCAVACIONES PARA TUBERIAS

Para el tendido de las tuberias, las zanjas deberan
tener un ancho de 0.60 m y una profundidad de 0.80 a 1.00m.
Cuidando que el fondo de las zanjas queden bien niveladas,
para que el apoyo de los tubos sea uniforme a 1o largo de

su cara inferior.

NORMAS QUE SE DEBERAN CUMPLIR:

L as tuberias, sean de asbesto cemento como de acero, debe-
r&n cumplir para su instalacién con las Normas y requisi -
tos para los proyectos de agua potable y alcantarillado -
destinado a localidades urbanas; capitulo 3-II-IV del R.N.
C. y la calidad del material empleado deberd satisfacer
las Normas del ITINTEC. Ademds, las tuberias de acero,
sean troncales o de servicio, deberdn instalarse apoyadas

a dados de concreto y sujetas con abrazaderas.

6.2.2 COLOCACION DE TUBERIAS

Se deberd revisar cuidadosamente tanto las tuberias -
como los accesorios antes de su colocaci6én. Desechandose
aquellas que presenten roturas, porosidades o rajaduras
Y se verificard que estén libres de cuerpos extrafos. Los
cruces de acequias se realizardan por debajo del lecho de -
estas, mediante la construcci6én de sifones. Los que debe-
rdn tener una cubertura adecuada de concreto. Al colocar
las tuberias de asbesto-cemento, se acondicionara la zanja

para que estas apoyen en toda su longitud sobre suelo firme



de arena o tierra; habiéndose profundizado 1a zanja en ca
da unién de dos tuberias, para que esta no descanse direc-
tamente sobre el suelo. Se limpiard los extremos de cada
tuberia con gasolina y se presentard la espiga al enchufe,
empujandose suavemente el tubo en direccid6n de su eje, has
ta el tope.

E1 relleno de las zanjas, una vez colocadas las tuberias ,
se realizard gradualmente conforme avance la instalacidn
Dejandose las uniones al descubierto hasta que se realice
la prueba hidrdulica. Las vdlvulas, tapones, codos, tees
y todo cambio de direccién deberd quedar anclado a dados -

de concreto de tamano conveniente, vaciados en obra.

6.2.3 PRUEBA HIDRAULICA

A la tuberia ya instalada se le someterd por tramos
a una presidon hidrostatica igual a vez y media la presiodn
de trabajo requerida por la clase de tuberia instalada. Pa
ra 1o cual deberd 1lenarse con agua la tuberia; expulsdndo
se todo el aire que hubiese en el tramo mediante dispositi
vos de purga colocados en los puntos de mayor cota topogrd
fica. Una vez efectuada la prueba se cerraran hermetica -
mente los tramos, los cuales pueden tener una longitud
aproximada de 300 6 400 metros, y podrdn estar comprendi -
dos entre vdlvulas situadas a esa distancia. Se examinard
cuidadosamente los elementos constituyentes de cada tramo
sometido a prueba; manteniéndose la presién durante lapsos

de 20 minutos. Si alguno de ellos, sean tuberias o acceso



rios resultasen defectuosos o produjeran filtraciones como
consecuencia de la presidn aplicada, deberdn ser retirados
y sustituidos por elementos que den resultados satisfacto-
rios. Lo que se determinara mediante nuevas pruebas hi

drdulicas, las que se repetirdan las veces que sea necesa -

rio hasta obtener un resultado satisfactorio.

6.2.4 RELLENO Y COMPACTACION DE ZANJAS

Una vez aprobada satisfactoriamente la prueba hidrau
lica, se anclardn mediante dados de concreto los acceso
rios y uniones: cruces, tees, codos, tapones; o aidn tramos
de tuberia si se juzga conveniente, para impedir que se -~
produzcan desplazamientos. Procediéndose a continuacidn a
efectuar el relleno final de las zanjas. Para 1o cual se
cuidard que sobre las uniones y accesorios se vierta mate-
rial fino de granulometria uniforme hasta una altura apro-
ximada de 30 centimetros. Rellendndose con el material
restante capas debidamente apisonadas que permitan obtener

una compactacidn satisfactoria.

6.2.5 DESINFECCION DE TUBERIAS

La desinfeccidon de las tuberias por donde circulara
el agua es de primordial importancia para la preservacién
de la salud de los usuarios, y constituye un paso obligado
para la entrega satisfactoria de una red de distribucidn -
de agua. Por ello, despues de probarse hidraulicamente to
da la red, se procederd a desinfectarla con una solucién -

de cloro. Para esto, antes de l1a clorinacién se bombeara



agua a la red, haciéndola salir por el extremo mas bajo me
diante remocidn de tapones o valvulas de purga, a fin de -
eliminar toda suciedad o alguna materia extrafia que hubie-
ra quedado durante la instalacidn.

Para la desinfeccidn de las tuberias se puede usar compues
tos como el hipoclorito de calcio u otros similares de con
tenido de cloro conocido.

Cuyos nombres en el mercado son "Alcablanc", "Perchloron",

etc. Pudiéndose calcular el compuesto a usarse mediante -

P x V
% Cl x 10

la sgte. férmula: Gr =
Donde: G . es el peso del compuesto a utilizarse (en gramos).
P son los mgr/litro, a las ppm de la solucidn a pre
pararse.
V es el volumen de agua en la tuberfa (litros)
%C[,porcentaje de cloro existente en el compuesto
lq)constante.
Para el uso de los compuestos indicados se deberd emplear
una solucién en agua, en una cantidad adecuada para que -
resulte un dosaje de 50 ppm como minimo. Bombedndose esta
solucidn dentro de la tuberia a desinfectarse; y conservéan
dola alli unas 4 horas por lo menos. Tiempo durante el
cual se operardn las 1laves, valvulas y accesorios para
que todas estas partes entren en contacto con la solucién
desinfectante; la cual se expulsard después de efectuada -
la operaci6én, para llenarse finalmente las tuberias con el

agua potable destinada al consumo. Cuya calidad deberd sa

tisfacer los requerimientos establecidos por la reglamenta



cién respectiva; los que se verificardn mediante los andli

sis respectivos.

6.2.6 VALVULAS Y ACCESORIOS

Las valvulas tendrdn el cuerpo de fierro fundido,con
discos y asiento de bronce, del tipo vdlvulas de compuerta
de doble disco, de asientos paralelos, usuales en sistemas
de tuberias de agua. En el interior de la caseta de bom-
beo se emplearan accesorios de fierro galvanizado, de bron
ce o de fierro fundido; debiendo quedar anclados a dados -
de concreto.

Los hidrantes contra incendio deberdn tener todas sus par
tes constituyentes contenidas dentro de un casquete metali
co que pueda ser fdcilmente removida para efectuar inspec-
cidn, reparacifn o reemplazo de un nuevo casquete en caso

de corrosi6én o deterioro del mismo .

6.2.7 PINTURA

Las tuberias y accesorios que se encuentren sobre la
superficie del terreno deberdn ser cubiertas por dos capas
de pintura anticorrosiva. Asi mismo se procederd con las
tuberias existentes en las casetas de valvulas; a las que
ademds se cubrird con una capa de pintura metdlica de co-

lor adecuado.



6.3.- Relacion DE Pranos

—
.
]

PLANO N° 1. Plano de Moche, (antigua ciudad de Moche)

y su ubicacién en el Departamento de La Libertad.

PLANO N° 2. Red de Distribucion de agua potable pro -

yectada para la actual ciudad de Moche.

PLANO N° 3. Caseta de bombeo y Sala de Clorinacién -
del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable proyecta

do para Moche.

PLANO N° 4. Reservorio de Almacenamiento. Capacidad -

400 m3. Planta y Elevacion. Cortes y Aberturas.

PLANO N° 5. Estructuras del Reservorio de Almacena -

3

miento proyectado, para el sistema. Cap. 400 m~. Cuba,

Fuste y Cimentacidn.

PLANO N° 6. Instalaciones Hidraulicas del Reservorio

de Almacenamiento de Agua Potable.
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